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CAPITOLUL VI
TEHNICI DIGITALE DE MODULATIE



Tehnici digitale de modulatie 116

V1.1 Clasificarea tehnicilor digitale de modulatie

Pentru proiectarea unui sistem de comunicatii cu transmisie pe fibrd optica,
cablu sau prin satelit, se dispune in prezent de o mare varietate de tehnici digitale de
modulatie (tabelul VI.1). Alegerea unei anumite tehnici de modulatie trebuie s3 asigure

performante superioare si cost minim de transmisie.

TABEL VL1 Principalele tehnici MODEM clasice si actuale

Nr. Abreviere Semnificatie
ord.
1 |ASK (DSB-SC-AM) Amplitude-Shift Keying
2 |PSK (BPSK) Phase-Shift Keying; Binary PSK
3 |DPSK (DBPSK) Differential PSK
4 |DEPSK (DEBPSK) Differentially Encoded PSK
5 |QPSK (CQPSK) Quadrature PSK; Coherent QPSK
6 |OQPSK (SQPSK) Offset (Staggered)QPSK
7 |DQPSK Differential QPSK
8 |DEQPSK Differentially Encoded QPSK
9 |MSK(FFSK) Minimum-Shift Keying (Fast-FSK)
10 |DMSK Differential MSK
11 |GMSK Generalized (Gaussian) MSK
12 |SFSK Sinusoidal Frequency-Shift Keying
13 |GSFSK Generalized SFSK
14 |TFM Tamed Frequency Modulation
15 |Multi-h FM (Correlative FM) |Multiple-index FM
16 |IJF-OQPSK Intersymbol-Jitter-Free OQPSK
17 | TSI-OQPSK Two-Symbol-Interval OQPSK
18 |CPFSK Continuous-Phase FSK
19 |QAM Quadrature Amplitude Modulation
20 |SQAM Superposed QAM
21 |APK Amplitude Phase Keying
22 |QPRS Quadrature Partial Response Signal
23 [Q*PSK Quadrature-Quadrature PSK
24 |GQ*PSK Generalized Q*PSK
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Este necesard cunoasterea acestor tehnici de modulatie ca principiu, metode de
generare, tehnici de demodulare, performante, arie de utilizare.
Clasificarea modulatiilor digitale se poate face:
O Pe criteriul mérimilor caracteristice purtitoarei care sunt afectate in procesul
de modulatie:
a. Amplitudine: M-ASK, CE-QAM (MSK, GMSK, SFSK, GSFSK,
TFM, SQAM, QPRS), Q*PSK, GQ'PSK (generate cu circuite
modulatoare de amplitudine, folosindu-se purtdtoare ortogonale);
b. Faza: PSK, DPSK, DEPSK , QPSK, OQPSK, DQPSK, DEQPSK,
IJF-OQPSK, TSI-OQPSK, Q’PSK, GQ’PSK;
c. Frecventa: CP-FSK, FFSK, FM-MSK, SFSK, TFM, Multi-h FM;
d. Combinatii ale acestora: APK, Multicarrier APK, MF-NP-SK.
O In functie de numarul de dimensiuni ale spatiului de semnal in care se
lucreaza:
a. Unidimensionale: ASK; FSK; BPSK;
b. Bidimensionale: modulatii pe purtdtoare ortogonale (QAM,
QPRS), PSK, APK s.a.
c.Tridimensionale: modulatii de amplitudine si/sau de fazi pe
frecvente purtitoare multiple: NF-MP-SK;
d. Multidimensionale: modulatii combinate de amplitudine si
frecventd cu impulsuri formatoare ortogonale: GQ*PSK.
0 Pe baza numarului stirilor semnalului modulat (M-ar):
a. Binare (s = 2 stiri): 2-ASK,BPSK, BFSK,2-PAM,;
b. Ternare (s =3 stiri): modulatii ASK, PSK, FSK cu precodare cu
rdspuns partial (PR) din clasa I ;
c. Cuaternare: QPSK, MSK, SFSK, IFJ-OQPSK, TSI-OQPSK;
d. Multiple: modulatii cu semnal modulator multinivel (N-ASK,
N-QAM, N-QPRS, N>5), N-PSK (N > 8), APK.
O altd clasificare a modulatiilor digitale se face in functie de conditiile de
transmisie $i de valorile coeficientilor de eficientd spectrald, respectiv de putere.
Tehnicile digitale de modulatie utilizate frecvent in transmisiile prin satelit cu
putere de emisie limitatd si in comunicatii radio mobile cu amplificatoare de putere

neliniare, au un raport de puteri purtitoare-zgomot (C/N) insuficient pentru a permite
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obtinerea unei eficiente spectrale ridicate. Acestea se numesc modemuri cu eficienti de
putere si au limitatd eficienta spectrald la maximum 2 biti/s/Hz. In categoria
modemurilor cu eficientd de putere sunt incluse modulatiile pe purtitoare ortogonale cu
anvelopd constantd (CE-QAM) precum si tehnicile de modulatie de frecventd (CPFSK) cu
continuitate de faza.

Cererile actuale de transmisie 1n sistemele de comunicatii terestre (sisteme cu
microunde, transmisii pe cablu sau fibrd opticd, siteme de transmisii vocale) sunt in
continud crestere, astfel cd se impune folosirea unor modemuri cu eficientd spectrala
ridicatd, respectiv vitezd mare de transmisie $i latime minimd a benzii de frecvente
alocate. Noile generatii de modemuri cu eficientii spectrald mare, cum ar fi cele de tip
QAM, QPRS si TCM (Trellis Coded Modulation) cu numir mare de stiri, asigurd un
coeficient de eficientd a benzii de cel putin 6 biti/s/Hz [Feh87].

V1.2 Parametrii modemurilor digitale

Performantele tehnicilor digitale de modulatie se exprimd prin urmétorii
parametri:

[ Viteza (rata) de transmisie: R [biti/s; bps];

O Latimea benzii de frecvente utilizate pentru transmisie: B [Hz];

0 Eficienta spectrali (de banda) :

n=g [biti/s/Hz] (VL1)
[ Puterea in banda:
B B
Pe=| W(f)df = Zj\N(f)df [W] (VL.2)
-B 0

unde W(f) este functia densitate spectrali de putere a semnalului modulat iar B
corespunde latimii benzii semnalului modulator in cazul modulatiilor de amplitudine.
Pentru o bandd oarecare specificatd de frecvente, se aplica relatia de calcul a

puterii:
f2

Pir.f) =2 J W(f)df [W] (VL3)
1
O Puterea totala:

Pr= [ W(Hdf=2 [ W)df [W] (VL4)
—o 0

sau, aplicand relatia integrald a lui Parseval,
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T2
Pr= J Ip(t)|2dt (VLS)
-1/2

unde p(?) reprezintd expresia in domeniul timp a impulsului formator a datelor. In general
pentru uniformizarea puterii transmise se preferd normarea puterii totale a semnalului
modulat la energia de simbol, prin introducerea unui factor de normare a amplitudinii
impulsului de semnalizare.

U Puterea in afara benzii:

Poutof band = Pt —Ps (VL6)
poate fi calculatd pentru o anumitd valoare a parametrului B sau poate fi reprezentatd
grafic ca functie de ldtimea benzii canalului de transmisie.

Graficele densitdtii spectrale de putere $i a puterii in afara benzii constituie doud
caracteristici de frecventd deosebit de importante pentru orice semnal modulat.

0 Eficienta de putere:

r= E—i [100[%] (VL7)

[0 Banda semnalului modulat o definim ca fiind latimea benzii de frecvente,
misuratd unilateral in jurul frecventei purtitoare, in care este inclusd o anumitd cotd
admisd (90%; 95%; 99%) din puterea totald a semnalului.

Observatie: Exista si alte definitii ale benzii unui semnal.

In cazul transmisiilor afectate de zgomot aditiv gaussian, o caracteristica
importantd a modemului este cea a probabilititii de eroare in blocul de decizie din
receptor, ca functie de raportul puterilor semnal/zgomot. Se preferd exprimarea acesteia
ca functie de raportul purtitoare/zgomot (C/N) in cazul modemurilor cu eficientd
spectrald ridicatdsi ca functie de raportul energie de bit/zgomot (E,/N,) pentru
modemurile cu eficientd de putere.

Orice instrument care masoard raportul C/N poate fi recalibrat pentru a masura
raportul E /N, [Feh87]. Acest ultim raport este tot mai mult utilizat intrucit este o
mirime normalizatd, independentd de banda de zgomot a receptorului.

Intre cele doua rapoarte exista relatia:

e R e (VL3)

Expresia functiei de probabilitate de eroare se deduce pe baza constelatiei de
stdri a semnalului modulat in planul semnalelor, in functie de natura si de mérimea
perturbatiilor care afecteazd procesul de transmisie (zgomot aditiv, gaussian, alb sau

colorat-AWGN, ACGN; interferente intersimboluri ISI sau interferente cu alte canale;
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zgomote de fazd; fading) precum si in functie de metoda de demodulare utilizatd

(coerentd sau necoerentd).

In tabelul VI.2 sunt prezentate valorile necesare ale raportului semnal/zgomot

(S/N sau SNR - Signal-to-Noise Ratio) pentru un modem 1in cuadraturd (QPSK) cu

eficientd de putere si demodulare coerentd, in vederea obtinerii anumitor performante de

eroare la receptie.

TABEL V1.2

Valoarea necesard a raportului S/N

pentru o valoare impusa probabilititii de eroare

P, SN (dB)
10? 5,2
103 73
10* 8,6
10° 98
10° 10,4
107 11,3
10° 12,2

In figura VI.1 este reprezentat graficul probabilitatii de eroare ca functie de

raportul E/N, (energie de bit/d.s.p. a zgomotului alb aditiv) pentru semnal QPSK, cu

anvelopd constantd, cu modulatie de fazi si cu eficientd de putere ridicata.
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Fig.VI.1 Curba probabilitatii de eroare a semnalului QPSK
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V1.3 Principiile modulatiilor digitale

In cazul unui circuit modulator digital, semnalul purttor este analogic, armonic
sau periodic rectangular, iar cel modulator este digital.

Pentru cresterea vitezei de transmisie $i a eficientei spectrale se pot folosi mai
multe semnale purtitoare.

In cazul unei frecvente purtitoare unice, dublarea vitezei de transmisie poate fi
realizatd prin modularea ambelor purtdtoare armonice ortogonale, sinus §i cosinus, §i
transmiterea semnalului suma. Este cazul asa-numitor meodulatii pe purtitoare
ortogonale (QAM, QPRS).

Principiul ortogonalitdtii semnalelor poate fi extins prin folosirea de diferite
clase de semnale in cuadraturd, purtitoare sau impulsuri formatoare (GQ’PSK). In acest
mod se obtin scheme de modulatie complexe, cu performante superioare.

Cresterea vitezei de transmisie poate fi obtinutd si prin folosirea de semnale
purtitoare pe frecvente multiple, cu dezavantajul cresterii latimii benzii de frecvente
ocupate.

In figura V1.3 este prezentatd schema-bloc a unui modulator in cuadraturd cu
frecventd purtitoare unicd. Implementarea acestuia poate fi ficutd cu circuite analogice
sau In variantd digitald, prin generarea digitald a formelor de undd (impulsuri formatoare

si/sau semnale purtitoare) cu memorii ROM sau cu filtre digitale de tip FIR.

canal T Conversie Filtru
2—=L | premodulator
fb /2 nivele

cos(wyt)

daterg

sin(wyt)
fb 2 T _C%Iig"ﬁie_ Filtru
canal Q b nivele premodulator

Fig. V1.3 Schema-bloc de principiu a unui modulator digital pe purtitoare
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Prin impértirea sirului datelor in doud subsiruri independent procesate, se trece la
prelucrarea paraleld a datelor si se obtine dublarea vitezei de transmisie.

Cresterea numarului ramurilor unui modulator in cuadraturd se poate obtine prin
introducerea unor filtre premodulatoare digitale de tip FIR, cu functii rdspuns-la-impuls
ortogonale (tehnici Q* PSK).

Blocul de intarziere (kT,) sau de offset de pe canalul in cuadraturd al
modulatorului, este optional dar deosebit de util dacd se doreste uniformizarea anvelopei
semnalului transmis. Acest bloc separi momentele de tranzitie de pe cele doud canale ale
modulatorului astfel incat la fiecare moment semnificativ (de esantionare a datelor),
comutd doar un singur bit, iar modulatorul trece din starea curentd Intr-o stare adiacentd si
nu intr-una n opozitie de fazi. Se elimind astfel tranzitiile de semnal prin nivel 0 absolut
si se Tmbunititeste functia de variatie a raportului semnal/zgomot pe durata transmisiei.
Prin folosirea acestui bloc de intirziere se obtin modulatii digitale cu offset (OQPSK,
MSK, SFSK, TFM, GSFSK s.a.).

Blocurile de conversie a semnalelor binare in semnale multinivel sunt de fapt
circuite de conversie binar-zecimald (BCD) in cazul semnalelor de tip QAM si codoare
cu rdspuns partial pentru modulatoarele QPRS. Numairul stdrilor unui modulator QPRS
este mult redus in comparatie cu cel al unui modulator QAM care lucreazi cu acelasi
numdr de biti la intrarea codoarelor. Acest fapt simplificd structura demodulatoarelor
QPRS prin folosirea unui numir redus de tensiuni de prag in blocul comparator.
Dezavantajul tehnicilor de modulatie QPRS fatd de cele QAM este dat de necesitatea
cresterii benzii de transmisie.

Filtrele premodulatoare sunt filtre FIR de tip trece-jos (LPF - Low Pass Filter)
care reduc considerabil ldtimea spectrului semnalelor modulatoare. Functia
rdspuns-la-impuls a acestora poate fi astfel aleasd incét si asigure rate mari de scidere
spectrald (roll-off rate) si anvelopd constantd pentru semnalul-sumad modulat.

Oscilatorul local genereazid semnalele purtitoare pe frecventd intermediard (FI)
sau de radiofrecventd (RF).

Se pot folosi si filtre postmodulatoare de tip trece-banda (BPF -
Band-Pass-Filter) pentru reducerea suplimentard a benzii semnalului transmis dar
neliniaritdtile acestor filtre pot determina fluctuatii de anvelopd. Se impune gésirea unor

tehnici de modulatie care sd asigure un spectru de putere cu lobi laterali redusi, cu
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eficientd de putere, insensibile la efectele neliniare ale amplificatoarelor de putere
folosite.

Observatie: Debitul datelor pe cele doud canale este mult redus la iesirea

codoarelor multinivel. Astfel pentru un semnal 256-QAM, cu un debit al sursei

de 80 Mbps, rezultd la intrarea in modulatoare un debit de 107 simboluri/s.

Pentru o valoare de 4 biti/s/Hz a eficientei spectrale, se obtine o bandd necesard

de RF de 20 MHz.

Demodularea semnalelor QAM se realizeazd pe principiul demodulatoarelor de
amplitudine sincrone, prin remodularea semnalului receptionat cu purtitoarele coerente
generate local in receptor si filtrarea semnalelor modulatoare cu filtre in banda de baza.

Apare uneori fenomenul de interferentd cu canalul in cuadraturd (QCI -
Quadrature-Channel-Interference) cauzat de imperfectiunile circuitului de sincronizare
de purtatoare.

Pentru semnalele cu modulatie totald (cu purtitoare suprimatd) se utilizeaza
circuite neliniare pentru refacerea purtitoarelor (bucla Costas, bucla pétraticd, bucla DFL
- Decision Feedback-Loop). Acestea introduc zgomot de fazd degradidnd performantele
sistemului.

Blocurile de decizie necesitd circuite comparatoare cu mai multe tensiuni de
prag In cazul semnalelor cu eficientd spectrald mare, respectiv cu numir mare de nivele
in semnalele modulatoare. Aceastd structurd este mult simplificatd la semnalele cu

eficientd de putere (QPSK, MSK, SFSK, GSFSK), precum si in cazul semnalelor QPRS.

V1.4 Constelatii de semnal

Circuitele modulatoare digitale au un numdr finit de stiri care pot fi reprezentate
in spatiul semnalelor uni-, bi-, tri- sau multidimensionale (figura VI.4).

Parametrii unei constelatii de semnal sunt determinati de coordonatele stirilor si
de forma traiectoriilor vectorilor de semnal. Constelatiile cu un numér mare de stiri pot fi
studiate pe baza teoriei laticilor [Con88], [Cot93/1].

Patratul distantei dintre doud puncte de semnal, exprimatd ca distanti

euclidiani, are semnificatia energiei transmise pentru realizarea tranzitiei respective. In
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Fig. V1.4 Constelatii de stéri In spatiul semnalelor

particular, patratul distantei de la o stare datd pand la originea sistemului de axe,
reprezintd energia transmisd de sistem in starea respectiva.

Un parametru esential pentru exprimarea performantelor de eroare ale unui
sistem de comunicatii digital il constituie distanta euclidiani minima (d,) care
corespunde probabilititii de eroare maxime a decodorului.

Definitiiz

[0 Distributia stirilor Q este o multime care cuprinde coordonatele tuturor

starilor semnalului analizat.

O Functia de transfer a unei constelatii de semnal, avind distributia de stiri Q,
este definitd prin relatia:

T(0)=X¢ D! (VL9)
unde coeficientii ¢, reprezintd valoarea medie a numarului de stiri vecine cu o stare din
constelatie, aflate fatd de acea stare la distanta euclidiand patraticd normatd egald cu 7.
Valorile 7 apartin unei multimi caracteristice a constelatiei, numitd profilul distantelor
euclidiene: A(Q). Acest profil de distante cuprinde toate valorile posibile de distanta care
apar intr-o constelatie.

Fie M numarul stérilor din constelatie:

M= card(Q) (VL.10)
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Se noteazd N(i) multimile cuprinzand numdrul de stdri aflate la distanta
euclidiand patraticd normatd 7 de fiecare stare din constelatie.

Valoarea medie a elementelor mul{imii N() determind coeficientul de ordin 7 al
functiei de transfer.

Pentru aprecierea performantelor de transmisie este necesard determinarea
valorii medii si a dispersiei distantelor euclidiene dintr-o constelatie de semnal data.

Teorema [Mag92]: Media si varianta distantei euclidiene pétratice intre doud

puncte ale unei constelatii multidimensionale de semnal codat, se calculeaza cu relatiile:

0 media: E(d2) = dggﬁ%@ (VL11)

ooy _ AN L T @ A
O varianta: o<(d )—doi% +T:(1) DT:(l)D E (VL.12)

unde T(D) este functia de transfer a constelatiei; d, reprezintd distanta euclidiand minima4;

’

N este numérul de dimensiuni ale spatiului semnalelor; 'si " au semnificatia de derivare
de ordin I'si IT a functiei respective.
Observatie: Se preferd lucrul cu valorile normalizate ale acestor parametri prin
raportare la péatratul distantei euclidiene minime. Pentru constelatiile

bidimensionale (N = 2), se obtin relatiile:
To(0

En(d?) = o (VL.13)
oy~ T LTI O
W) =t,n *To " oo (VL14)

Exemplu: Pentru semnalul 4-QAM se obtin: M = 4
0(-1,+1) (+1,+1) O

Q=0
0C-1-1) (+1,-1) ¢
A(Q) ={0; 1,2}
01 10 g2 2 0 01 1
N@©) =0 ON@D) =0 ON@ =0 0
0l 1pg 02 2 0l 1g
co=1 c1=2 co=1

T(D)=1+2D+D? - T(1) =4

T(D)=2+2D - T'(1) =4

T'(D)=2 - T"(D)=2

En(d?) =1, o3(d?® =12

Prin precodarea semnalului modulator se obtin valori diferite de acestea.
Observatii:

0 Sunt mai performante constelatiile de stari cu valoare medie mare §i dispersie

micd a distantei euclidiene pétratice.
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0 Valoarea medie a distantei euclidiene patratice corespunde valorii medii a
probabilititii de eroare a starilor.

0 Un minim al dispersiei acestui parametru semnificd o impréstiere mai mica a
valorilor probabilitdtilor de eroare din fiecare stare. Prin introducerea unor circuite de
precodare sau prin folosirea modulatiilor cu offset se pot optimiza performantele de
eroare ale sistemului prin controlul tranzitiilor dintre stari.

0 In cazul constelatiilor simetrice, se observa independenta functiei de transfer
de probabilitatile de aparitie a bitilor 1 si 0 la intrarea circuitului.

Demodulatorul digital include un circuit care lucreazd pe baza unor regiuni de

decizie de diferite forme, dependente de tipul constelatiei (fig. VL.5).

4-ASK 4-0AM

Fig. V1.5 Zone de decizie:
a) rectangulare unidimensionale, semiinfinita (I) sau finita (II);
b) unghiulard unidimensionald (III);
¢) rectangulard bidimensionald (IV).

In cazul constelatiilor rectangulare, se adoptd regiunile de decizie pe baza
coordonatelor rectangulare (de exemplu pentru semnalele ASK, FSK, QAM, QPRS). in
cazul semnalelor cu modulatie digitald de faza se lucreazi in coordonate polare (pentru
semnale PSK, APK) sau cilindrice (pentru semnale de tip MF-NP-SK).

Un demodulator sincron de amplitudine pe purtitoare ortogonale va lua decizii
privind amplitudinea semnalului pe ambele ramuri: in fazd (I - in phase) si in cuadraturd
(Q-quadrature).

Demodularea semnalelor cu modulatie combinatd de amplitudine si fazd (APK)
implicd doud tipuri de decizie:

0 decizie privind faza semnalului receptionat, cu zone de decizie unghiulare;

O decizie privind amplitudinea vectorului de semnal afectat de zgomot, cu zone

de decizie rectangulare.
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In general, semnalele transmise sunt afectate de zgomote aditive, cu distributie a
valorilor de nivel de tip Gauss, Rayleigh sau Rice, cu densitate spectrald de putere
constantd, (zgomot alb gaussian: AWGN - Additive White Gaussian Noise) sau variabild
(zgomot colorat gaussian: ACGN - Additive Coloured Gaussian Noise), in banda
canalului de comunicatie.

In spatii de semnal multidimensionale, se preferd descompunerea vectorului de
zgomot in mai multe componente ortogonale, independente (proiectii pe axele sistemului
rectangular de coordonate n,, 7, ; componente polare 7., n,; componente cilindrice 7, n,

, n.) care pstreazi distributia Gauss unidimensionald de valori, cu valoare medie nula:

p(n) = Jlm ap%g—;%N:N—; (VL15)

unde K reprezintd numarul componentelor vectorului de zgomot.

In prezenta zgomotului aditiv, vectorul de semnal receptionat se exprima ca:

r=s +n (VL16)

Relatii echivalente scalare se obtin prin proiectii ale vectorilor pe axele
sistemului de coordonate. In functie de pozitia varfului vectorului receptionat fata de
pragurile de decizie, se estimeaza simbolul transmis. In transmisiile cu fading de
amplitudine, modulul vectorului receptionat variazi aleator, ducind la Inrdutitirea
performantelor demodulatorului. Datoritd perturbatiilor aferente canalului de transmisie,
rezultd pentru fiecare stare a modulatorului cidte o zond de imprastiere a punctelor
asociate semnalului receptionat (fig.V1.6). Pragurile de decizie trebuie modificate
corespunzator, atit ca dimensiuni, cat si ca forma. In general, la receptie pot fi vizualizate
constelatia de stdri si diagrama in formd de ochi a semnalului pe baza carora utilizatorul

determind nivelul zgomotului pe canal si poate stabili pragurile optime de decizie.

Q4 Pragde decizie

31 53 5, ,J &
)

I ¢ I
I .52
| | |

1

(a (k)
Fig. VL6 a) Imprastierea punctelor de semnal pe un CT zgomotos;
b) Modificarea pozitiilor starilor din constelatie in cazul unui CT dispersiv.
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VLS5 Tehnici QAM cu anvelopa constanta.

Tehnicile de modulatie pe purtitoare ortogonale cu anvelopd constantd
(CE-QAM - Constant Envelope Quadrature Amplitude Modulation) si eficientd de
putere ridicati sunt deosebit de utile in cazul sistemelor de transmisie cu putere de
emisie limitatd, cum sunt sistemele de comunicatii prin satelit sau cele de comunicatii
mobile cu terminale portabile. Utilizarea amplificatoarelor neliniare lucrind in regim de
saturatie devine astfel posibila.

Schema de principiu pentru generarea semnalelor QAM va asigura anvelopa
constantd semnalului modulat doar dacd nu se utilizeaza precodoare cu simboluri de iesire
de tip multinivel, dacd existd bloc de offset pe canalul in cuadraturd iar datele sunt
formatate pe ambele canale cu aceeasi functie 'impuls' care indeplineste anumite cerinte.

Se au in vedere:

O forma impulsului formator (de semnalizare);

O functia de fazi;

O functia de anvelopa.

Functia de faza influenteaza atit anvelopa cit si spectrul semnalului modulat. In
general, se urmireste obtinerea unui semnal cu anvelopd constanta si cu eficientd mare de
putere, respectiv cu un spectru cit mai compact $i cu ratd mare de descrestere in
frecventa.

S4 caleuldm functia de anvelopd a semnalului QAM (fig.V1.3). Expresia acestuia

este:

y(t) = xi(t)cos(2rifct) + Xo(t)sin(2rict) (VL.17)
unde

x,(t) - este semnalul modulat ASK dublucurent (de tip MA-PS) pe canalul in
faza;

Xo(t) - este semnalul modulat ASK dublucurent pe canalul in cuadraturg;

f, - este frecventa purtdtoare, care se alege multiplu de frecventa de simbol sau
de bit pentru a se asigura continuitatea fazei semnalului la momentele de tranzitie a
datelor. Orice discontinuitate de fazd determind cresterea componentelor de inaltd

frecventa din spectrul semnalului. In general, se utilizeaza un oscilator unic (cu cristal de
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cuart), de frecventd relativ mare, din semnalul ciruia se obtin prin divizare de frecventa
toate celelalte frecvente utile in circuit.

Detaliind expresiile semnalelor modulate pe cele doud canale, se obtine:

y(t) = %a.np(t —nTs)cos(2rdct) + %aan(t = Tp—nTs)sin(2rdt) (VL.18)
Notatii:
ay; g, - sunt simbolurile de date binare dublucurent (+1) din intrarile filtrelor

premodulatoare de pe cele doud canale;

p(t) - functia de tip impuls ("fereastrd") de filtrare digitald a datelor:
pt) =0, |t| >Ts2.
T, - perioada de simbol a datelor pe canalele modulatorului (2T,);

T, - perioada de bit la intrarea serie a modulatorului.

n - variabila discretd de timp.

Observatie: Unele modemuri digitale, asa-numitele modemuri multiport, pot
realiza intern multiplexarea datelor provenite de la mai multe surse
informationale, prin excluderea convertorului serie-paralel din schema de
principiu QAM din figura VI.3.

Anvelopa semnalului modulat se calculeazd ca radical din valoarea medie

patraticd a acestuia, pe fiecare interval de simbol (in particular pentru n = 0):
a2(t) = y2(t) = a2, [p(t) [Eos?(2t) + a2y, 2(t - To) NZ(2Mct) + X OXo(D) CHN(ATTct =
= 10p2(t) (5 + 1 0p2(t— To) B + 0= 2fp2(D) + p(t - Tu) H (VL19)

Observatie: Valorile medii ale functiilor trigonometrice se calculeazd prin

integrare pe durata unui simbol.

Se obtine astfel conditia de anvelopi constantd care trebuie verificatd de
impulsul formator al datelor:

p2(t) + p2(t - Tp) =constant (V1.20)

In caz general, dacd se utilizeaza filtre formatoare distincte pe cele doud canale
ale modulatorului, anvelopa este constantd, daca $i numai daca:

P2(t) + pa(t) =constant (V121)

Aceastd conditie se aplicd in cazul modulatoarelor digitale in dubla cuadratura,
de tip Q* PSK, cu purtitoare ortogonale si filtre formatoare de asemeni in cuadraturd.

Relatia (VI.20) este verificatd de toate functiile 'cosinus' de forma:
p(t) = Cog ()], ltl < T, daca p(t - Tp) = SN[ ()], It < Ty
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Este necesar ca prin acel offset de timp sa rezulte un defazaj de 90°. De asemeni
functia de fazi O(t) trebuie s3 aibd o serie de componente periodice cu durata unui
simbol. Se alege expresia generald a functiei de fazi:

N .
d(t) = ZlTb +2as n(kTﬂb). (VL.22)

Coeficientii functiei de fazd si ordinul filtrelor formatoare se determinid
impunind rata de descrestere spectrald a semnalului modulat.

Semnalele QAM avind aceastd expresie a functiei de fazd prezintd o variatie
sinusoidald a fazei in jurul unei componente liniare, de unde si denumirea de semnale
SFSK de ordin N. Exceptie face doar semnalul MSK cu toti coeficientii nuli $i semnalul
OQPSK pentru care impulsul formator are nivel constant pe durata simbolului de date
eliminind automat fluctuatiile de navelopa.

Sd analizdm spectrul unui semnal QAM. Acesta este suma a doud semnale cu
modulatie de amplitudine $i purtitoare suprimatd. Daca se utilizeazi precodoare identice
pe cele doudl canale iar secventele de date au aceeasi distributie probabilistica, spectrele
in banda de bazi (BB) vor fi identice. Spectrele de amplitudine ale semnalelor modulate
pe fiecare canal se obtin prin filtrare §i translare a celor din banda de bazi in jurul
frecventei purtitoare, cu un defazaj de 90° datorat ortogonalittii purtitoarelor sinus si
cosinus. Aplicdnd principiul suprapunerii efectelor este suficientd analiza spectrului
semnalului modulator de pe unul din canale. Acest semnal rezultd din convolutia
secventei de date cu functia 'tAspuns la impuls' a filtrului formator.

Din teorema Wienner-Hincin se cunoaste faptul ca pentru un semnal, functia de
autocorelatie si densitatea spectrald de putere (d.s.p.) sunt perechi Fourier.

Functia de autocorelatie a semnalului modulator pe ramura in fazi I este:

R(t) = mi(Y)mi(t—t) = [d(t) Op()][d(T - t) Op(t — 1] (VL1.23)
(* este simbolul de convolutie; X reprezintd valoarea medie a variabilei x).

Secventa de date are expresia:

dim) = % and(t—nTy) (VL.24)

Inlocuind in relatia (VI.23) rezults, dupa regruparea termenilor, convolutia a
doua functii de autocorelatie, a datelor si a impulsului formator:

R(t) = d(®d(t - 1) Op(t)p(T — 1) = Raa(t) ORpp(t) (V1.25)

Aplicand transformata Fourier, obtinem expresia d.s.p. in BB:

W(F) = Wa(f) DNp(f) (V1.26)
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D.s.p. Wy(f) a datelor reprezintd factorul de discriminare al spectrului, fiind
dependent doar de secventa de date aplicatd. Acesta este influentat atit de natura sursei

informationale discrete, cit si de precodoarele utilizate, prin factorul de codare (C(f)):
Wa(f) = Ws(f) CC(F) (VL.27)
Spectrul semnalului generat de o sursd pur aleatoare (sau aleatorizatd 1n

vederea asigurfirii secretului naturii sale) este identic cu cel al zgomotului alb, adica este

constant in banda de frecvente utilizatd pentru transmisie.

Deci spectrul semnalului de date este dictat doar de circuitele de codare:

Wa(f) = k OC(f) (VL.28)

D.s.p. a filtrului formator W (f) se numeste factor de forma si este cel care
determind rata de descrestere spectrald globald a semnalului modulat.

Se calculeaza cu relatia:

Wo(f) = £ IP(®I2 cu P(f) = F{p(t)}. (VL.29)

Spectrul semnalului modulat este cu atdt mai compact cu cat functia de fazi are
mai multe derivate continui $i nule la capetele intervalului de definitie.

Teoremi [Pap77]: "Dacd un semnal limitat in timp este continuu si egal cu zero
la capetele intervalului de definitie si are k derivate continui si nule la capete, atunci
transformata Fourier a semnalului descreste asimptotic in frecventd ca 1/f*7."

Conform acestei teoreme densitatea spectrald de putere (dsp) a unui semnal

modulat cu un impuls cu k derivate continui $i nule la capete, descreste asimptotic in

frecventa cu rata:
r = 20(k + 2) [dB/dec]= 6(k + 2) [dB/oct] (VL.30)
Exemplu: Coeficientii functiilor de fazad pentru semnale de tipul N-SFSK sunt
dati in tabelul VI3 . Ferestrele de ordin N (Fig.VL.7) au rata de scddere
spectrald: r = 40(N + 1) [dB/dec] = 12(N + 1) [dB/oct] (VL31)

Tabelul VL.3 Coeficientii functiei de fazd pentru semnale N - SFSK

Ordin N Semnal cl c2 c3 c4
0 MSK 0 0 0 0
1 SFSK -1/4 0 0 0
2 DSFSK -1/3 1/24 0 0
3 TSFSK -3/8 3/40 -1/120 0
4 QSFSK -2/5 1/10 -2/105 1/560
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Fig. V1.7 Functii "fereastra" de tip cosinus (N =0; 1; 2; 3)

Observatii:

O Impulsurile formatoare sunt ponderate prin constante de normare care se

determind pe baza valorii impuse energiei impulsului.

O Circuitele de formatare a bitilor din modulatorul QAM se implementeazi ca

filtre digitale FIR, cu functia r@spuns-la-impuls impusa.

Spectrele normate de putere ale semnalelor modulate SFSK generalizate de
diferite ordine (N) (figura VL.8), cu impulsuri formatoare cu simetrie pard, cu rdspuns
total pe intervalul de bit, se calculeazi cu relatia:

1+43 i,
0= 2gesem)’d % e 3 (A u%m 2 (V1.32)

Notatii: -

f - frecventa normalizatd la frecventa de bit;

J(x) - functia Bessel de speta I si de ordin N;

M,, ...,My - valori-limitd determinate din conditia:

lam, (A)| <e =10, (V1.33)

D.s.p. a semnalului modulat se normeaza la energia de simbol:

Es=Cls =4 (2T, = A%T, [J]
unde C [W] este puterea purtitoarei nemodulate si A [V] este amplitudinea purtitoarelor.

Graficele sunt reprezentate prin logaritmarea d.s.p. si a frecventei.

PIW

Puterea semnalului se calculeaza in dB cu relatia: P[dB] = 1019 -
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Fig. V1.9 Constelatia de stiri a unui semnal 4-QAM

In realitate, semnalele CE-QAM prezintd mici fluctuatii de anvelopa. Sa
analizdm constelatia de stiri a acestor semnale (Fig. V1.9).

In cazul schemei de modulatie fard offset sunt permise tranzitiile intre starile
opuse din diagrama (00 <-> 11; 01<->10) ceea ce implicd trecerea semnalului prin

originea sistemului de axe corespunzitor nivelului 0, adicd anvelopa normatd se modifica
conform sirului de valori: ,/E -0-> ﬁ deci cu variatie de 100% (Fig.VI.10).
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Fig.VI.10 Fluctuatii de anvelopd in semnalul QAM fara offset
pentru tranzitii 00 -11-00

o oft]oft

Fig.VI.11 Secvente de date pe canalele modulatorului QAM cu

In cazul transmisiei cu offset, tranzitiile datelor pe cele doud canale ale

modulatorului nu au loc simultan, fiind permise doar tranzitiile Intre stirile adiacente,

ceea ce conduce la o variatie a anvelopei normate y2 - 1 - /2 de circa 30%.

Exemplu: Pentru secventele binare din figura VI.11, se observa ci trecerea din

starea 00 spre 11 se face prin starea intermediard 10, deci cu fluctuatii minime

de anvelopa.

Este evident faptul ¢ prin modularea in frecventd sau fazi se obtine semnal cu

anvelopd constantd. Se preferd insd utilizarea modulatoarelor digitale in cuadraturd

intrucdt demodularea se face relativ simplu pe principiul demoduldrii sincrone de

amplitudine.
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V1.6 Modulatoare CPFSK

Semnalele cu modulatie digitald de frecventa si cu continuitate de faza (CPFSK -
Continuous Phase Frequency Shift Keying) au spectrul relativ ingust, mai precis o
eficientd de putere mare comparativ cu tehnicile QAM cu numéar mare de stari.

Totusi semnalele CE-QAM sunt echivalente unor semnale CPFSK. Se constatad
existenta a numeroase aspecte comune pentru diferite tehnici digitale de modulatie
diferite ca mod de generare [Wei96]. Acest fapt permite diversificarea metodelor de
modulare/demodulare, in functie de conditiile in care se realizeaza transmisia, precum $i
gdsirea unor tehnici noi de modulatie cu performate superioare.

Modulatoarele CPFSK au schema-bloc de principiu din figura VI.12.

Semnalele CPFSK cu indici multipli de modulatie au expresia generali:

y(t) = Acos @»ouzniz hici Lg(t—mduq;i@ (V1.34)

Notatii:

A - amplitudinea purtatoarei;

W, - pulsatia semnalului purtitor;

T - perioada de simbol;

h, - indicele de modulatie adoptat pe intervalul i de bit ales dintr-o multime
finitd de valori;

¢, - simbol de date;

¢, - constantd de fazd (0 sau ) care asigurd continuitatea fazei semmnalului
modulat la momentele in care se realizeaza tranzitii in semnalul de date;

g(t) - impulsul modulator cu durata 7 in cazul semnalelor CPFSK cu réspuns

total pe intervalul de bit, respectiv NT pentru semnalele CPFSK cu rdspuns partial.

iy, CODOER |t | FILTRU mit) a(t)
 ———
intrare RP z(t) ocT
de date |

hy  cos(dm f[| t)

Fig.VI.12 Schema-bloc a modulatorului CPFSK
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Se adopta conditia de normare:

T

Jotdt=1 (V1.35)
0

Valoarea amplitudinii impulsului g(t) se alege astfel incat variatia maxima de
faza pe durata simbolului i 3 fie: a;h;Tt radiani.

Pentru a obtine semnale FSK cu fazd continuu variabilda, functia de faza a
semnalului modulat trebuie si fie continud si impulsul formator si admitd primitiva
continud.

Exemplu:

Semnalul MSK generat pe principiul QAM are expresia:

=% {a.ncos%% oos 2rtoa(t - 2nT)] + ag, sin 2 Beinf2maa - nTs)]}

Simbolurile de date binare iau valorile +1 sau -1. Raportul acestora este egal cu

produsul lor respectiv cu suma lor modulo-2 care poate fi consideratd iesirea
dintr-un codor corelativ:

Cch=anUap-1 =ainJaagn

cu durata de simbol 2T.

Expresia semnalului devine, pe un interval de simbol:

s(t) = a.ncos@nokucn%a

Dar simbolul de date prin valoarea sa determind faza acestuia (0 sau T0) pe acel

interval, asigurdnd continuitatea fazei la tranzitiile bitilor. Deci,

t
s(t) = ay,cos EZT[OQ;'[ + 21 (B, Cen D-L g()dx + ¢n@

unde hn=0,5
iar g(t) = 57, pentru [t| < T

Similar se poate face conversia oricdrui semnal CE-QAM in semnal CPFSK.

Deci semnalul MSK poate fi generat ca semnal CPFSK (MSK-FM) cu indice de
modulatie unic 0,5 si functie liniard de faza.

Clasificarea semnalelor CPFSK

Sistemele CPFSK se impart, in functie de durata impulsului formator:

[ semnale CPFSK cu rispuns total pentru semnal formator limitat la un
interval de simbol;

0 semnale CPFSK cu raspuns partial cu o duratd a impulsului formator de

mai multe perioade de simbol.
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Dupa modul de variatie a fazei semnalului modulat se obtin:

[ semnale CPFSK cu fazi liniari;

[ semnale CPFSK cu fazi neliniari;

O altd clasificare, se poate face in functie de numarul valorilor posibile ale
indicelui de modulatie in frecventa:

0 semnale CPFSK cu indice de modulatie unic (aceeasi valoare pe orice
interval de simbol);

0 semnale CPFSK cu indici multipli de modulatie (in general valorile
acestora apartin unei multimi discrete si finite).

Observatii:

O Semnalul FFSK este un caz particular de semnal MSK pentru o purtitoare de
frecventd 3f;/4 . Deci semnalul MSK poate fi generat ca semnal CPFSK (notatie:
MSK-MF), cu indice unic de modulatie # = 0,5, functie de fazi liniar-variabild si cu
rdspuns total.

0 Semnalul clasic SFSK se incadreazi in categoria semnalelor CPFSK cu
rdspuns total, cu indice unic de modulatie (0,5) si variatie sinusoidald de faza.

O Similar, semnalul TFM este de tip CPFSK, cu rispuns partial (1+2D+D?), cu
indice unic de modulatie si functie de faza neliniara.

[ Se constatd cd semnalele CPFSK cu rfspuns partial, eventual cu indici
multipli de modulatie, asigurd un spectru rapid descrescitor pentru semnalul modulat
concomitent cu un lob spectral principal deosebit de ingust, fiind deosebit de atractive
pe canalele de comunicatii cu banda limitatd sever precum si la viteze mari de transmisie.

[0 Semnalele CE-QAM sunt echivalente, ca functie de fazd, cu semnalele
CPFSK cu indice unic de modulatie, generate cu diferite filtre formatoare sau circuite de
codare in structura modulatorului de frecventa.

Daca impulsul formator din modulatorul 4-QAM cu offset este:

p(t) = cos[®(t)], Tt - T;T] (VL.36)
respectd conditia de anvelopa constantd a semnalului modulat atunci acelasi semnal poate
fi obtinut cu un modulator digital de frecventd cu continuitate de fazi, cu indice unic de
modulatie (0,5) si cu raspuns total, cu un filtru avind functia raspuns-la-impuls:

) = =42 (VL37)
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Astfel impulsul formator de ordin N pentru modulatorul digital de frecventd de
tip GSFSK are expresia:
N
gn(t) = kgo CCospk (VL38)
Coeficientii impulsurilor formatoare CPFSK se calculeazd conform relatiei

(V1.39) si au valorile specificate 1n tabelul VI.4.

Ci= (_1)k2(N—k’)\I!iN+k)! (V1.39)
Tabelul V1.4
Coeficientii impulsurilor formatoare CPFSK
Ordin Denumire Co Cl1 C2 C3 C4

N semnal

0 MSK 1/4 0 0 0 0

1 SFSK 1/4 -1/4 0 0 0

2 DSFSK 1/4 -1/3 1/12 0 0

3 TSFSK 1/4 -3/8 3/20 -1/40 0

4 QSFSK 1/4 -2/5 1/5 -2/35 1/140

Numeroase modemuri telefonice (Bell Systems, CCITT) utilizeaza, fie pe
canalul de transmisie a datelor fie pe canalul auxiliar destinat transferului anumitor
secvente de control, modulatia digitali de frecvente binard (BFSK) care asociazi
fiecare bit de date cu o frecventd purtitoare fixa. La momentele de tranzitie din semnalul
de date, se produce un salt de frecventd in semnalul modulat.

Acest semnal se caracterizeaza prin:

O frecventa de bit, f,;;

O frecventa purtdtoare pe bitul '1', f};

U frecventa purtitoare pe bitul '0', f;

fi+fo.

2

[0 deviatia de frecvents: Af = Ify —fcl = Ifo —fcl .

O indicele de modulatie: h= fij

bit

Indicele de modulatie de frecventd are valoarea minima 0,5 in cazul semnalului

O frecventa centrald a spectrului: fc =

FFSK. Cresterea valorii acestuia conduce la minimizarea suprapunerii spectrale (spectral

aliasing) si prin mai buna separare a spectrelor este facilitat procesul de demodulare.
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Fig.VI.14 Spectrul de putere al unui semnal modulat BFSK

Se observd cd semnalul BFSK (Fig. VI.14) poate fi privit ca suma a doud
semnale ASK simplucurent (unipolare) generate pe cele doud frecvente purtdtoare, unul
pe secventa de date originald, iar al doilea pe secventa de date negatd. Acest fapt explica
forma spectrului BFSK (sumi de doud spectre ASK) si principiul de demodulare bazat pe

demodulatorul de amplitudine cu filtréri adecvate ale semnalului.
V1.7 Modemuri digitale cu eficienta spectrala

Modemurile digitale cu eficientd spectrald ridicatd, spre deosebire de cele cu
eficientd de putere, se folosesc pentru transmisii de date pe canale cu banda limitatd sever
si cu raport de puteri purtitoare/zgomot (C/N) suficient pentru ca sistemul de comunicatii
sd suporte mai mult de 2 biti/s/Hz.

Canalele telefonice sunt adecvate pentru modemurile cu eficientd spectrald mare
datoritd cererii tot mai ridicate de transmisie. Intrucit latimea benzii canalului [300;
3400]Hz este relativ mica si raportul C/N disponibil este in general de cel putin 30 dB, se
pot utiliza procesoare de semnal performante cu costuri rezonabile. Un mare numir de
tehnici de modulatie cu eficientd mare de bandd sunt utilizate in sistemele digitale de
transmisie pe linie telefonicd dar si in sistemele de bandd largd (transmisii prin satelit,
sisteme de comunicatii terestre pe fibrd optica sau alte ghiduri de unda). In numeroase
aplicatii radio sau in transmisiile cu microunde se utilizeazd modulatii de tip QAM sau

QPR, cu numér mare de stari (49; 64; 225; 256).
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Datoritd proprietitilor de corelatie pe care le au semnalele QPR, acestea pot fi
folosite la viteze mari de transmisie pe canale cu banda limitatd sever [Feh87].

Schema de principiu a unui modem digital de tip QAM, care are incorporat un
filtru egalizor adaptiv in banda de bazd (BATE - Baseband Adaptive ITransversal
Equalizer) si circuite de corectie a erorilor (FEC - Forward-Error-Correction), este
reprezentatd in figura VI.13. Schema prezentatd poate fi adaptatd si pentru modulatii QPR
folosind codoare cu rdspuns partial, pentru diferite rate de transmisie.

In tabelul VI.5 sunt specificate valorile teoretice ale eficientei spectrale si ale
raportului C/N pentru diferite tehnici de modulatie pentru transmisii de mare viteza

(PSK, QAM, QPR: Fig.V1.15,V1.16, VI.17), pentru o probabilitate de eroare P,=10"°.

Tabelul VI.5
Performantele unor modulatii digitale cu numar mare de stiri

Tipul modulatiei | Eficienta spectrald estimata C/N
(biti/s/Hz) [dB]

QPSK 2 13
8-PSK 3 14,2
16-PSK 4 18,1
32-PSK 5 22,5

16-QAM 4 26

64-QAM 6 33

256-QAM 8 38

9-QPR 4 16

25-QPR 8 22
81-QPR 16 34,5

In practica, datoritd degradarii semnalului pe durata transmisiei prin interferente
intersimboluri (ISI-Intersymbol Interefernce), prin interferente cu canalul propriu, cel
adiacent sau in cuadraturd (CCI-CoChannel Interference, ACIl-Adjacent Channel
Interference, QCI-Quadrature Channel Interference), prin zgomote sau fading-uri, rata
de transmisie utilizatd este inferioard celei estimate teoretic. Practic:

n= &=682%K (VL.40)

unde K reprezintd eficienta spectrald estimata teoretic.
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Fig.VI.15 Constelatia de stiri a semnalului 16-QAM
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Fig.VI.16 Constelatia de stiri 16-PSK
Fig.VI.17 Constelatia de stari 9-QPRS

Se cunoaste relatia de legiturd dintre raportul puterilor C/N; E, /N, si eficienta

spectrald [Feh87]:
— CNN
N=Eng (VL41)

Viteza maximi de transmisie a datelor pe un canal de comunicatii, cu latime de

bandi B si IIS neglijabild, se determind cu relatia aproximativa:
vibps] = 3Bn (V1.42)

unde prin n s-a notat numérul de biti care definesc o stare a modulatorului.
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Se poate obtine o putere necesard de emisie mai micd, cu aceiasi parametri de
transmisie §i aceleasi performante ale demodulatorului, prin folosirea unor coduri cu
rispuns partial (RP).

Se considera urmétoarea forma a functiei de transfer a unui codor RP:

F(D)= (1+D)™(1-D)"(1+D?r (V1.43)

Notatie: (m; n; p) dimensiunile codului.

In tabelul VL6 sunt prezentate codurile cu RP optime pentru semnale cu

modulatie QPR [Scr97/2].
Tabelul VL.6:Coduri cu RP optime
Ordin Dimensiuni N M E By,
K (mn;p) [%] [%]
1 (1:;0;0) 2 3 25 14.1
(0:1;0) 273
2 (0:0;1) 2 3 62.5 68.2
(1;1;0) 73.7
3 (1;0:1) 4 5 68.75 26.04
(0;1;1) 154.11
(2:1;0) 74.56
(1;2;0) 127.53
4 (1;1:1) 2 3 90.625 82.91
(2;1:1) 4 5 92.19 40.58
(1;2:1) 139.79
6 (151:2) 4 5 96.09 64.07
(2:2:1) 40.1
(3:3:0) 126.86

Parametrii codorului RP sunt:

N - numarul coeficientilor nenuli din functia de transfer a codorului (intrari in
sumatorul ponderat);

M - numarul nivelelor din semnalul de iesire;

E - eficienta de reducere a numérului de stiri comparativ cu un codor BCD;

B,, - latimea benzii de frecvente normate (prin raportare la frecventa de bit la

intrarea serie in modulator) in care este continutd 90% din energia semnalului codat.

Evident, pentru o anumitd aplicatie se va utiliza legea de codare RP care asigurd

numarul minim de stiri in modulator respectiv banda minimé necesard de transmisie.
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In general, se va accepta un anumit compromis intre eficienta de reducere a
numarului de stiri pentru modulator si Inrdutitirea raportului semnal/zgomot pe canal.

O altd posibilitate de optimizare a performantelor modulatoarelor digitale de
mare vitezA constd in precodarea de tip trellis a semnalelor modulatoare in vederea
cresterii distantei Euclidiene dintre stirile intre care se efectueaza tranzitii. Acest lucru
conduce la cresterea raportului semnal/zgomot, respectiv la sciderea sensibilitatii
sistemului de comunicatii fatd de zgomotele aditive. Se obtin asa-numitele tehnici TCM
(Trellis-Coded-Modulation).  Constringerile  impuse tranzitiilor dintre  stérile
modulatorului decurg din modul de precodare precum si prin decalarea cu cite o perioada
de bit (offset) a tranzitiilor din secventele de date din intrérile paralel ale modulatorului
(respectiv de la iesirile convertorului serie-paralel).

Exemplu: Si exemplificim schema de modulatie 8-PSK cu precodare de tip

trellis. Stdrile modulatorului sunt definite pe 3 biti. Este evident ci prin

decalarea momentelor de tranzitie din semnalul de date, la fiecare interval de bit
se modificd numai un bit deci distanta Hamming intre doud secvente de date

succesive are valoarea 1. Observdm in figura VI.18 ca tranzitia din starea 2

(combinatie 010) in starea 5 (combinatie 101) se efectueazd prin stirile

intermediare 6 (combinatie 110) si 4 (combinatie 100).

Sd analizdm pe criteriul distantei Hamming unitare, combinatiile de 3 biti care

nu trebuie sa fie adiacente in constelatia de stari:

0-{1,24},1- {0;,3,5},2 - {3,0,6},3 - {21, 7},

4 - {5;6;0},5 - {4,7;1},6 - {7;4,2},7 - {6;5; 3}.

Stirile respective trebuie sd nu se giseascd la distanta euclidiand minima din con-
stelatia de semnal a modulatorului. Rezulta modul de definire a stirilor ca in

figura VI.19.

1 0 1

01 2 3 4 5 6 7 8 T

Fig. VI.18 Tranzitii decalate pe 3 biti
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Fig.VI.19 Constelatia 8-PSK cu
precodare trellis
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Fig.VI.20 Precodarea trellis pe 3 biti

Aceastd distributie de stdri poate fi obtinutd si pe baza unei diagrame de tip
'arbore’ cu 3 nivele, prin partitiondri succesive in constelatii cu distantd euclidiani
minimd crescutd. Cuvintele se citesc de la extremititile 'ramurilor’ spre nodul rddacina.
Combinatiile rezultate din trunchi comun trebuie sd fie plasate in constelatia
modulatorului la distantd euclidiand maxima (0-4;2-6;1-5;3-7).

Similar se face precodarea 'trellis' pe orice numar de biti (4; 5; 6; 7; 8).
Precodarea de tip Gray nu asigurd performante superioare celei de tip trellis.

Analiza constelatiilor cu sau fard precodare se face pe baza functiei de transfer a
acesteia. Se calculeazd in fiecare caz valoarea medie si dispersia distantei euclidiene
patratice a constelatiei. Cresterea distantei medii dintre stiri reprezintd mérirea artificiald
(prin precodare) a raportului semnal/zgomot respectiv scidderea probabilititii de eroare a

demodulatorului.
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V1.8 Principiile demodulatoarelor digitale

Datoritd similitudinilor existente intre diferitele tehnici de modulatie digitald cu
cea de amplitudine, majoritatea demodulatoarelor digitale se implementeaza pe principiul
demoduldrii coerente (sincrone) de amplitudine sau necoerente, cu detector de anvelopa
(abreviat DA) (Fig.VI.21, VI.22, V1.23). In afara circuitelor de demodulare analogica,
sunt necesare diverse blocuri de filtrare, de sincronizare (de purtitoare, de bit, de simbol)
si de decizie (esantionare, cuantizare folosind comparatoare de prag, decodare zecimal -
binard).

Evident detectia necoerentd este utild doar pentru demodularea semnalelelor

ASK simplu-curent.
Demodulatorul ASK sincron poate fi utilizat si pentru demodularea PSK binara.

FTJ B  Decizie —
't d(t) date

pith

Fig.V1.21 Demodulator ASK coerent

— DA o Decizie [—W
it dt) date

Fig.V1.22 Demodulator ASK necoerent

I
FTI M Decizie -
dI[tj date
cus[wl:ltj
QAM OSCILATOR Iotite
F LOCAL B3 date
siniw, t)
g
— Q.
FTI Decizie r

dQ(t)r date

Fig.V1.23 Demodulator QAM
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Fig.V1.24 Demodulator FSK coerent
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Fig.V1.25 Demodulator FSK necoerent

In cazul semnalului FSK, prin filtrare trece-banda se poate separa o componenta
de tip ASK unipolar, dupd care se poate utiliza o schema de demodulare de amplitudine
(Fig.V1.24, V1.25). Pentru performante superioare, se pot demodula toate componentele
ASK ale semnalului FSK, folosind un singur bloc de decizie multipla.

Observatie: In transmisiile afectate de zgomot aditiv gaussian, distributia

probabilisticd a zgomotului se modificd la trecerea semnalului prin detectorul de

anvelopd (devine distributie Rayleigh pentru valoare medie 0 sau Rice, pentru
medie nenuld a nivelelor de semnal din intrare). Acest fenomen conduce la
sciderea performantelor respectiv la cresterea raportului semnal/zgomot minim
necesar de transmisie In cazul demodulatoarelor necoerente comparativ cu cele

coerente.
V1.9 Standarde de comunicatii. Interfete. Modemuri telefonice

Pentru a putea realiza comunicatia intre doud terminale de date realizate de
producatori diferiti este necesard respectarea aceluiasi standard, adica asigurarea adaptarii
(compatibilitatii) electrice a echipamentelor de transmisie.

In domeniul telecomunicatiilor existd diferite organizatii producatoare de
standarde:

0 Organizatia Internationald de Standardizare (ISO - International Standards

Organization);
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0 Uniunea Internationald de Telecomunicatii (ITU - International
Telecommunications Union);

0 Comitetul Consultativ International de Telegrafie si Telefonie (CCITT -
Comité Consultatif Internationale de Télégrafique et T€l€fonique);

O Institutul National American de Standardizare (ANSI - American National
Standards Institute);

0 Asociatia Producitorilor de Echipamente Electronice (EIA -Electronics
Industries Association);

O Institutul de Inginerie Electricd si Electronicd (IEEE - The Institute of
Electrical and Electronics Engineers);

O Institutul European de Standardizare in telecomunicatii (ETSI - The
European Telecommunication Standard Institute).

Unele standarde date de diferite organizatii pot fi echivalente. Rolul acestora
este de a permite dezvoltarea schimburilor de bunuri si servicii intre diferite tari.

Comunicatia intre doud entitdti cu functii diferite, cum ar fi cazul unui calculator
si a unei imprimante, se realizeaza prin intermediul unei interfete (circuit de adaptare)
care va lucra conform unui standard adoptat de proiectant.

Cateva dintre standardele utilizate in prezent in telecomunicatii, conform
modelului de referintd ISO specific retelelor de comunicatii, sunt urmétoarele:

O pentru nivelul fizic: CCITT V.19, V.21, V.24, V.35, V.38, X.21, ISDN, EIA
RS-232-C/D, RS-422-A, RS-423, RS-449;

O pentru nivelul de legiturd de date: ISO 8802, CCITT X.25;

O pentru nivelul de retea: IEEE 802.3;

O pentru nivelul de transport: ISO 8073, 8072;

O pentru nivelul de sesiune: ISO 8326, 8327;

O pentru nivelul de prezentare: ISO 8822, 8823;

O pentru nivelul de aplicatii: CCITT X.400, ISO 9040, 9041, 8831, 8832 s.a.

Interfetele sunt descrise prin caracteristici:

U mecanice (tip, arhitecturd, mod de conectare, numér de pini);

O electrice (definesc caracteristicile electrice ale echipamentelor);

U functionale (stabilesc functiile circuitelor de comunicatie intre DTE si DCE);

0 procedurale (precizeazd procedurile de stabilire si control a legaturii,

transferul datelor, eliberarea conexiunii).
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VI1.9.1 Standardul RS-232-C pentru interfata de date seriala

EIA a realizat standardul RS-232-C pentru comunicatii seriale iar CCITT a
adoptat un standard echivalent, numit V.24. Este un standard pentru nivelul fizic de
comunicatie. Distanta maxima dintre DTE si DCE este de 16,5 m la un debit binar
maxim de 19200 bps cu transmisie neechilibratd (se utilizeazd un singur fir de masa). Se
utilizeazd conectori cu 25 de pini corespunzind la 25 de funetii specifice. RS-232-D se
deosebeste de RS-232-C prin circuite suplimentare de testare (la distantd sau in bucla
locald).

Aceste standarde se pot utiliza pentru transmisii sincrone sau asincrone, pe 2 sau
pe 4 fire, pe linii specializate sau in reteaua telefonica comutata.

Nivelele de semnal sunt +3V..+15V pentru valoare logicd 'l', respectiv
-15V...-3V pentru '0' logic.

Pentru transmisii asincrone, sunt utilizati efectiv doar 10 pini (9 pini dacd se
foloseste un singur fir de mas), minimum 4 pini (cei specificati prin *):

1* - masa de protectie (PG - Protective Ground);

2*- transmisie de date (TxD - Data Transmission);,

3*- receptie date (RxD - Data Receiving);,

4- cerere de emisie (RTS - Transmission Request);

5- gata de emisie (CTS - Clear To Send);

6- DCE pregatit pentru transmisie (DSR - Data Set Ready);

7*- masi de semnal (SG - Signal Ground);

8- detectia purtitoarei (CD - Carrier Detect);

20- terminal de date pregitit (DTR - Data Terminal Ready).

Temporizirile intre semnalele de control depind de tipul circuitelor
interconectate precum si de linia folositd pentru transmisie (de exemplu: timpul de
comutare OFF-ON intre pinii 4 si 5 este de 400-1000 ms pe linii comutate i de 20-50 ms
pe linii inchiriate).

Pentru transmisii sincrone, se utilizeaza suplimentar semnale de bazd de timp,
pe frecventa modem-ului (DCE), la emisie pinul 15, respectiv 17 pentru receptie. Daca

DTE este un port al unui calculator atunci tactul este transmis citre DCE pe pinul 24.
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Fig. VI.27 Initierea apelului

Confirmarea sau infirmarea receptiei corecte in regim semiduplex se poate face
pe un canal auxiliar de micd viteza (tipic 75 bps).

Sa exemplificim primele faze ale unei comunicatii intre doud DTE-uri.

Inaintea apelului propriu-zis apare comunicatia dintre fiecare DTE si DCE-ul
asociat, fiind activi (ON) pinii DTR si DSR (Fig. VI1.26).

Cererea de transmisie a computerului 1 determind activarea altor pini inainte de
a se realiza transmisia propriu-zisd a datelor (Fig. V1.27).

Modem-ul apelat sesizeazd prezenta purtitoarei pe linie $i activeazd CD spre

terminalul 2 (Fig. VI.28).
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Fig.VI.28 Sesizarea apelului
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Fig. V1.29 Raspuns la apel

Daca terminalul apelat este preghtit sd receptioneze datele, in prealabil va
rdspunde apelului prin transmisia pe linie a unei purtitoare de o anumitd frecventa
spre terminalul apelant (Fig.V1.29).

Se observd ci transmisia se realizeazd in modul semiduplex fiind necesard
schimbarea sensului de transmisie pe linie, de mai multe ori in timpul comunicatiei.

La viteze mai mari de transmisie (48, 56, 64 kbps) se pot aplica standardele
CCITT V.35, V.36, V.37, V.90 care prevad circuite de date echilibrate.

Interfata RS-232-C a fost devansatd prin standardul RS-449 care cuprinde trei

standarde:
[0 RS-423-A, echivalent cu RS-232-C cu transmisie neechilibrata;

0 RS-422-A cu transmisie echilibrata si fire duble in circuitele principale cu vi-
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teze de 10 Mbps la 130 m. (Zona de tranzitie intre nivelele logice este redusd de la 6 V la
0.4 V cu nivele absolute de maxim 6 V);

O RS-449 pentru specificarea caracteristicilor mecanice, functionale si
procedurale.

Interfata RS-449 utilizeazad doi conectori de legiturd, cu 37 si respectiv 9 pini.

Complexitatea acestui standard 1-au ficut neatractiv pentru producitori ceea ce a
determinat inlocuirea lui cu RS-530 care lucreazi cu un conector universal de 25 pini si
prezintd aceleasi structuri pentru circuitele de date, control si tact ca la standardele
precedente cu diferenta cd lucreazi numai In regim echilibrat, iar ca circuite de test se
pastreazi cele 1n bucld locald sau la distantd, precum si modul de test.

Standardele prezentate nu au posibilitatea de apel automat. S-au dezvoltat
pentru comunicatiile in retea telefonicd publicd comutatd (PSTN) standardele RS-366-A
si V.25. Folosirea modemurilor inteligente reduce Insi atractivitatea acestora.

Pentru transmisii seriale digitale s-au introdus standardele X.21 si X.21bis, care
lucreza cu un conector cu 15 pini, cu semnale suplimentare de sincronizare de bit si de
octet, cu vitezd de 10 Mbps pe distante de maxim 10 m. Costul interfetei X-21 este insd o
problemi ceea ce a determinat adoptarea lui X.21 bis cu conector de 25 pini, echivalent
cu RS-232-C. Totusi functiile speciale suplimentare oferite de standardul X.21 (conectare
rapidd, grup inchis de utilizatori, redirectionarea apelurilor etc) il fac atractiv pentru

retelele publice de date.
V1.9.2 Standardul GPIB pentru transmisii paralele

Standardul IEEE-488 sau GPIB (General Purpose Interface Bus) pentru

transmisii paralele de date, in absenta modem-urilor, este deosebit de atractiv.
Se utilizeazd 8 linii paralele de transmisie Si se pot interconecta maximum 15
entitdti (calculatoare, imprimante, scanere, cititoare de preturi, fax-uri etc).
Semnalele de control specifice sunt:
ATN  Attention Server-ul(ex.calculatorul) atentioneazi toate
statiile subordonate ¢ urmeaza o transmisie;
DAV  Data Valid Server-ul plaseazi datele pe bus (cite

un octet);
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EOI End Or Identify Sfarsit de transmisie sau cerere de
identificare;
NDAC Not Data Accepted Activat de citre receptor in timpul

prelucrdrii unui octet primit;
NRFD Not Ready For Data Dezactivat de receptor in momentul
cand este pregitit pentru receptie.

Observatie: Acest standard nu prevede controlul erorilor.
V1.9.3 Conexiuni fizice

Interconectarea unor terminale produse de firme diferite poate crea probleme
legate de reprezentarea datelor, functie de tehnologia de fabricatie (bipolarda TTL -
Transistor-Transistor Logic, MOS-Metal-Oxide Semiconductor cu variantele sale CMOS,
NMOS, PMOS, sau ECL - Emitter Coupled Logic) ori de mediul de transmisie
(conductor metalic, fibrd opticd, eter).

Intre echipamente apar diferente legate de viteza de lucru, de nivelele de
tensiune si de putere, sau ca timpi de propagare. Initial, circuitele TTL erau mai rapide
dar necesitau un consum de putere mai mare decét in cazul circuitelor CMOS.

In circuitele TTL nivelele logice 'l' si '0' sunt asociate cu tensiuni 2,4 V.... 5V,
respectiv 0...0,4 V, cu prag de zgomot de 0,4 V si fan-out 10 (limitare importantd cauzati
de valorile curentilor absorbiti de sarcind).

Pentru circuitele logice CMOS, nivelele de tensiuni la iesire, in stirile High,
Low sunt limitate inferior la (VDD -0,5 V) deci 2,5 V...3 V pentru tensiune de
alimentare 3V, respectiv 0 V... 0,05 V, cu prag de zgomot de circa 0,9 V (30% din
valoarea tensiunii de alimentare). Fan-out-ul ia valoarea tipicd 100, dictatd de incircarea
capacitiva a iesirii (5 pF pentru fiecare sarcind CMOS) care modificd substantial timpii de
propagare ai semnalelor prin porti. Dar cresterea timpilor de propagare prin porti conduce
la reducerea vitezei de transmisie.

Exemplu: Pentru tensiune de alimentare 10 V si frecventd de bit 5 MHz se
impune conditia:

tpHL=tpLH=0,5C(pF)+15 ns <200 ns

Rezultd sarcina capacitivd maxima admisd: C = 370 pF
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Excluzand capacitatea proprie de 20pF, rezultd valoarea fan-out-ului: N = 70.
Similar se poate determina lungimea maxima a liniei telefonice pentru o valoare impusi a
vitezei de transmisie.

Interconectarea circuitelor TTL si CMOS este posibild 1n masura in care se
asigurd compatibilitatea electrici intre echipamente.

Comunicatia intre DTE-uri pune insd si problema transmisiei la distanti a
semnalelor digitale, deci a puterii emise. De exemplu, semnalele TTL pot fi transmise 1n
formd binard pe cel mult un metru de cablu. Este necesard conversia informatiei
transmise in semnal cu nivel de putere suficient pentru a parcurge canalul de
comunicatie, pe distanta impusa si cu raport de puteri semnal/zgomot cu valoarea miniméa
prestabilita.

Conversia semnalelor se face cu circuite speciale, asa-numitele convertoare de

nivel, plasate in transmititor si in receptor, avand functii complementare.

Observatie: Comunicarea dintre echipamente (DTE) si stocarea datelor pe
diferite suporturi (magnetice, optice) sunt procese echivalente. Viteza de
transmisie a datelor pe canalul de comunicatie poate fi echivalatd cu densitatea
datelor inregistrate pe un anumit suport iar durata de transmisie cu capacitatea
de memorie necesard stocdrii datelor.

Calitatea transmisiei datelor depinde atit de echipamentele de transmisie/
receptie utilizate cat si de tipul canalului de comunicatie care asigurd legitura intre
acestea.

Transferul datelor poate fi facut sub forma de:

0 semnal electric transmis prin conductoare metalice:

- pe linii aeriene;

- In cablu simetric cu torsadare in pereche, in dubld pereche, in
cuartd, in dubla cuarti etc;

- in cablu coaxial;

[0 unde radio transmise in eter;

0 microunde, cu transmisie de asemenea in eter conditionatd de posibilitatea
propagérii nelimitate, in linie dreaptd intre transmititor si receptor (de exempluy, intre o

statie terestrdl si un satelit geostationar sau pe liniile de radioreleu);
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0 radiatie electromagneticd din domeniul frecventelor vizibile cu transmisie pe
fibra optica.

Rate relativ mici de transmisie a datelor (56 kbps) se obtin pe liniile telefonice
iar maximul de vitezd se poate atinge pe fibre optice (8 bilioane bps/70 km).

Retelele de comunicatie WAN pot utiliza deci structura de cable optice, cu
diode laser pentru transmisie pe distante mari $i fotodiode pentru receptie. Apar pierderi
de semnal doar in jonctiuni, fiind necesard utilizarea optocuploarelor.

Transmisia datelor se poate face fie in banda de bazi, fie cu
modulare-demodulare.

Atenuarea semnalului pe canal poate fi compensatd prin amplificare din loc in
loc combinat cu refacerea formei semnalului rectangular transmis, in repetoare telefonice

(vocale sau in sistem de curenti purtitori), radiorelee, sateliti.

V1.9.4 Componenta UART

In interiorul DTE, transferul si stocarea datelor se face in varianta paralel, iar
comunicatia cu alt DTE relativ indepartat, se face serial. Este necesard deci conversia

serie-paralel sau paralel-serie a datelor precum si "impachetarea" cuvintelor, pentru

lesir

paralel — =

(de la CP1T) i facive

Imﬂ;il - seriald

paralel ... UART

(epre CPTIT) <= .

— = "

Contral e ceria
Conditn 2

Fig. VI.30 Conexiunile de baza ale UART
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transmisie asincrond, cu biti de START si STOP, eventual si de paritate (ca in cazul
codului ASCII, cu cuvinte de 7 biti de date si unul de paritate).

Aceste operatii sunt efectuate de citre dispozitivul asincron universal de
receptie si transmisie UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) sau ACE
(Asynchronous Communication Element).

Schema de principiu a UART este reprezentatd in figura VI1.30.

UART este responsabil de addugarea precum si de extragerea bitilor START,
STOP, de control precum si de controlul efecvtiv al erorilor de transmisie (over-run,
framing) si de directionarea acestor informatii spre CPU (Central Processing Unit). In
acelasi timp, CPU da cdtre UART informatii privind viteza pe linie, lungimea cuvintelor,
tipul paritatii (pard, impard, mark, space sau fard paritate), numarul bitilor de STOP (1;
1,5; 2). De asemenea, UART asigurd controlul modemului prin intermediul anumitor

registre.

V1.9.5 Modemuri telefonice

Interconectarea echipamentelor terminale de date aflate la distantd necesitd
transmisia mesajelor prin anumite canale de comunicatie respectiv diferite medii de
transmisie.

Reteaua telefonicad este deosebit de avantajoasd pentru comunicatiile de date
datoritd multitudinii utilizatorilor si a ariei extinse pe care o deserveste. Se pune deci
problema asigurdrii conditiilor optime de transmisie a datelor pe canalele telefonice.

In primul rand este necesard conversia datelor intr-un semnal adecvat canalului
de transmisie utilizat printr-o anumitd tehnicd de modulatie. Inteconectarea DTE-ului cu
linia telefonicd se face printr-un DCE, respectiv un modem (Modulator-Demodulator)
propriu fiecarui terminal.

Exista diferite tipuri de modem-uri telefonice:

0 cu cuplare directi la linia telefonicd, respectiv cu conectare la priza
telefonica;

0 cu cuplare indirectd (acustici - datele sunt transmise prin intermediul

telefonului, mai precis a microfonului, sub forma de semnal acustic; in infrarosu etc).
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Evident modem-urile cuplate direct sunt mai performante dar pentru terminalele
portabile (laptop) este avantajos un modem cu cuplaj acustic.

Modem-ul poate fi separat de DTE deci dispozitiv extern sau poate fi un modul
in interiorul terminalului, adicd modem intern.

Functie de tipul canalului de comnicatii folosit, modem-urile pot functiona n
regim:

O simplex;

O semi-duplex;

O duplex.

Modul de transmisie diferentiazd doud categorii de modem-uri:

[0 asincrone;

[ sincrone.

DTE 1 I
N M
DTE 2 T o
E D Sernnal
R E [ modulat
DTE 3 F M
A
T RF
DTE 4 i

Fig.V1.31 Interconectarea componentelor dintr-o retea de

comunicatii cu un modem de banda larga

Un alt criteriu de clasificare a modem-urilor este latimea benzii de frecvente
disponibile, rezultind modem-uri:

O de banda ingusti;

O de bandi largi;

O pentru linii dedicate;

O telefonice in banda vocala.
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Modem-urile de bandd largd (broadband modem) sau modem-urile multiport
sunt Tn general utilizate pentru interconectarea mai multor terminale dintr-o retea de
comunicatii, cu mediul de transmisie, in variantd multiplexatd (Fig.V1.31). In aceste
cazuri este necesard o bund sincronizare a DTE-urilor iar proiectarea §i intretinerea
acestor retele sunt dificile. In plus, cresterea numarului de utilizatori devine o problema.

Standardele de transmisie in retelele de comunicatii de banda largd stabilesc
latimea benzii de transmisie ( ex. [IEEE 802: 6MHz in SUA; 8MHz in Europa), numérul
de canale; benzile de separare a canalelor; compatibilititi cu alte standarde etc.

Modem-urile se caracterizeazd §i prin rata de transmisie. Prin compararea
acesteia cu latimea benzii alocate se obtin modem-uri:

[0 de mici viteza;

[0 de mare viteza;

O de medie viteza.

De exemplu, in cazul modemurilor telefonice, cu transmisie binard simplex sau
semi-duplex 1n banda 300 Hz ... 3400 kHz, se considerd 9600 bps ca o vitezd medie de
transmisie iar 600 bps reprezintd o ratd mica de transmisie. Transferul binar al datelor in
mod duplex pe circuitele pe doud fire se realizeazd pe o bandd de frecvente redusi la
jumitate comparativ cu transmisia pe patru fire.

Functie de caracteristica atenuare-frecventa a liniei telefonice, daca se utilizeaza
o banda ingustd de frecvente: 800 Hz ... 2400 Hz, se pot transmite date fie cu un raport de
puteri semnal/zgomot minim, fie pe distante mai mari (20 ... 30 km). Transmisia sincrond
a datelor pe linia telefonica se poate realiza la viteze relativ mari de 56 kbps.

Cresterea ratei de transmisie fati de valoarea maximid impusd pentru
transmisii binare, pe un canal de comunicatii de banda limitati, se poate face prin

mirirea numérului stirilor modulatorului digital.

V1.9.6 Exemple de modem-uri telefonice

Canalele telefonice sunt adecvate pentru modemurile cu eficientd spectrald mare
datorita cererii tot mai ridicate de transmisie. Intrucit latimea benzii canalului (300...

3400)Hz este relativ mica si raportul C/N disponibil este in general de cel putin 30 dB, se
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pot utiliza procesoare de semnal performante cu costuri rezonabile. Un mare numér de
tehnici de modulatie cu eficientd mare de bandd sunt utilizate in sistemele digitale de
transmisie pe linie telefonicd dar si in sistemele de banda largd (transmisii prin satelit,
sisteme de comunicatii terestre pe fibra opticd sau alte ghiduri de unda). In numeroase
aplicatii radio sau in transmisiile cu microunde se utilizeazd modulatii de tip QAM,
TCM, QPR, cu numir mare de stiri (16; 32; 49; 64; 128; 225; 256). Datoritd
proprietdtilor de corelatie pe care le au semnalele QPR, acestea pot fi folosite la viteze
mari de transmisie pe canale cu banda limitatd sever.

Cateva tipuri de modem-uri telefonice si caracteristicile acestora sunt prezentate
in Tabelele V1.7 si VI.8.

Modemurile in standarde CCITT utilizeazd frecvente de apel de 2100Hz;
2400Hz si 2250Hz in timp ce 1n standardele Bell Systems transmit apelul pe 2225 Hz.

Interconectarea a doud modemuri realizate 1n standarde diferite implica
asigurarea compatibilititii lor ca valoare a frecventei de apel, mod de transmisie, tip de
modulatie, vitezd de transmisie etc. Compatibilitatea electricd este asiguratd de interfata

de comunicatii (RS-232; RS-449; X.21 etc).

Observatii:

0 Existd anumite circuite denumite impropriu modemuri in banda de bazi
(Fig.VL.31) care realizeazd doar operatiile complementare unui modem privind
procesarea datelor (codare, decodare, filtrare, egalizare, corectii de semnal,
sincronizare de bit etc.). Desi nestandardizat de CCITT, acest tip de circuit poate
fi folosit pentru transmisia datelor pe linii telefonice urbane, nepupinizate, la
viteze de 1200, 2400, 4800, 9600 si 19200 bps.

Datele, sincronizate de tactul intern al modem-ului, sunt codate conform unui
anumit cod de linie (Bifazic, Miller etc). Cuplarea terminalului de date la linia
telefonica se face printr-un transformator de linie (interfatd V.24).

La receptie, din semnalul egalizat cu un filtru adaptiv, se reface semnalul de
date codat urmand a se face in final decodarea.

O Interconectarea DTE-DCE rspectiv calculator-modem se poate face printr-o
interfatd ce corespunde standardului de transmisie adoptat (CCITT V.24;
RS-232-C; RS-422-A; RS-423-A; RS-4495.a.).
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EMIEIE
CODOR A I I | LINIE IF
DATE T
TACT BAZA
EMISIE | DE ?W
TACT | SINCRONIZARE
RECEPTIE, lDE EIT
FILTRIT LINIE TF
RECEPTIE | DECODOR TINMITATOR BOATIZOR A I I
DATE
DETECTIEDE
PURTATOARE

Fig.V1.32 Modem in banda de baza cu egalizor adaptiv incorporat

In cazul folosirii interfetei seriale RS-232-C conexiunile se pot face pe un numar

minim de pini (semnale: transmisie de date XMIT (2); receptie de date RECV (3); masa

de semnal SG(7)) in cazul transmisiei neechilibrate, caz cunoscut sub denumirea de

conexiune simpli de modem nul.

In majoritatea aplicatiilor, cablul de conexiune simpld modem nul nu este

satisficdtor si pentru a se permite controlul
transmisiei se realizeazd configurarea a cel
putin 9 pini: (2-TxD, 3- RxD, 4-RTS, 5-CTS,
6-DSR,7-SG, 8-CD, 20-DTR, 22-RI). In
fig. VI.33 se exemplificd modul de conectare
pentru transmisie duplex sau semiduplex cu
conector RS-232-C cu 25 de pini.

In fig. VI.33 se observd ca DTR1in '1’
logic activeazd RI2 si DSR2. RTSI activ
determind trecerea pe nivel 'l' logic a pinilor
CTS1 si CD2 pentru apelarea DTE2. Similar
DTE2 raspunde la apel urménd a se efectua

transmisia datelor de la TxD1 spre RxD2.

DTE] DTEZ
TxD TxD
ExD ExD
RTE ( RTE
CTs j CTs
DR M DR
= =
cD B cD
DTR DTR
RI RI

Fig.V1.33 Configuratia completd a
cablului de modem nul
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Tabel VL.7

Modemuri telefonice (Standarde Bell Systems)

Standard | Debit| Mod de transmisie Modulatie Linie Observatii
(bps) folosita
103/113 | 300 |asineron |semiduplex, BFSK comutatd/ |-f,=1070Hz/2025Hz
duplex inchiriata -f0=1270HZ/2225HZ
-£=1170Hz/2125Hz
-Af=100Hz;
-h=0,66;
201B,C |2400 | sincron |semiduplex, DQPSK comutatd/ | Standard echivalent
duplex | (conventie B) | inchiriatd [AT&T 2024A
202C | 1200 |[asincron | semiduplex BFSK comutatd |-canal de  retur
optional (Sbps);
-egalizor incorporat
-f,=1200Hz;
202 [1800 |asi idupl inchiriata| *_-o00r%
asincron | semiduplex, inchiriatd £=1700Hz;
DRT duplex ©
-Af=500Hz;
-h=0,83;
208 | 4800 | sincron |semiduplex, 8-PSK comutatd/ | Standard echivalent
AB duplex | (conventie B) | inchiriatd |AT&T 2048A,C
209 |9600 | sincron duplex 16-QAM | inchiriatd |- Multiplexor incor-
necodat porat;
-Standard echivalent
AT&T 2096
212A,B | 300 |asincron |semiduplex, BFSK comutatd |- similar cu
duplex modemul Bell 103
1200 | sincron |semiduplex, DQPSK comutatd |-compatibil cu
duplex | (conventie A) CCITT V.22 in
modurile 1;2;3:4.
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Tabel VI.8 Modemuri telefonice (norme CCITT)

Standard|Debit| Mod de transmisie Modulatie Linie Observatii
(bps) folosita
V.17 |14400| sincron | semiduplex TCM comutatd |- utilizat in aplicatii
facsimil,;
- minim 7200bps;
- interfatd V.24;
- cifrator si egalizor
adaptiv incorporate.
V.21 300 |asincron|semiduplex, BFSK comutatd |-f,=980Hz/1650Hz
duplex -£,=1180Hz/1850Hz
-£=1080Hz/1750Hz
-Af=100Hz.
V.22 | 600 | asincro |semiduplex, BPSK comutatd/ |- modurile 3;4;
sincron duplex inchiriatd
1200 |asincron|semiduplex,| DQPSK |comutatd/ - modurile 1;2;5.
sincron duplex inchiriatd
V.22bis [1200 |asincron|semiduplex,| DQPSK | comutatd |- idem V.22;
duplex
2400 |asincron|semiduplex, QAM comutata
duplex
V.23 | 600 |asincron|semiduplex, BFSK comutatd |- interfatd V.24; V.28;
sincron duplex - canal de retur 75
bps;
- egalizor incorporat;
-f,=1300Hz;
-f,=1700Hz;
-f,=1500Hz;
-Af=200Hz.
1200 |asincron|semiduplex, BFSK comutatd |-f,=1300Hz;
sincron duplex -£,=2100Hz;
-f,=1700Hz;
-Af=400Hz.
V.26 |1200 | sincron | semiduplex BPSK comutatd |- interfatd V.24;
- canal de retur
optional (75 bps) cu
modulatie BFSK
(390HZz/450Hz);
- circuit de anulare a
ecourilor;
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Standard|Debit| Mod de transmisie Modulatie Linie Observatii
(bps) folosita
V.26bis; | 2400 | sincron | semiduplex, | DQPSK | inchiriatd |- idem V.26.
ter duplex | conventia B
V.27 14800 | sincron |semiduplex, 8-PSK | comutatd/ -
duplex conventia A | inchiriatd
V.29 14800 | sincron |semiduplex, QPSK inchiriata -
duplex
7200 | sincron |semiduplex, 8-APK inchiriata |- 2A-4P-SK;
duplex
9600 | sincron |semiduplex,| 16-APK | inchiriata |- 2A-8P-SK;
duplex
V.32 14800 | sincron |semiduplex,| 4-QAM | inchiriatd -
duplex
9600 | sincron duplex 16-TCM/ | comutatd -
16-QAM
V.32bis | max. | sincron | duplex 128-TCM; | comutatd |- include circuite de
14400 (64-TCM; | sau linie |anulare a ecourilor;
32-TCM) pe 2 fire, | ci.frator ipgorporat;
tnchiriati |- Vitezd minima:
prin 7200 b/s;. .
legaturi |- compatibil cu V.32
punct cu la .9600bps; .
punct; -viteza de modulatie:
2400 Bauds;
V.33 |14400] sincron |semiduplex, TCM inchiriatd |-modem multiport cu
duplex MUX incorporat;
- vitezd minima
2400bps;
V.36 48k | sincron duplex AM-VSB canal |-modem de banda
56k pentru |largs;
64£ grup  |-interfatd V.24;
72 primar |- se plaseazi in inte-
(48kHz) [riorul centraleiTF;
V.6l 14800 | sincron | duplex TCM comutatd |- transmisie simultand
max. sau linje |de semnal vocal si de
14400 pe 2 fire, date (4800 bps); N
inchiriata |- optional, transmisie
numai de date cu rate
de pana la 14400 bps;
- canal auxiliar de 342
bps.
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VI1.9.7 Modem-uri inteligente

Cele mai atractive din punctul de vedere al facilitdtii de utilizare sunt
modem-urile inteligente (Smartmodems) previzute eventual cu unitate de apel automat
(ACU - Automatic Calling Unit). Aceastd unitate, realizatd sub forma hard sau soft , este
cea care plaseazd apelul pe linie $i stabileste legdtura, fie la anumite ore cind tarifele de
transmisie sunt mai mici, fie cdnd numdrul utilizatorilor este redus. Altd aplicatie a
unitdtii de apel automat este cea de verificare a apelantului prin preluarea adresei
acestuia si apelarea lui ultericard in vederea elimindrii posibilitdtii preludrii unor
informatii false de la potentiali adversari. Modem-urile inteligente lucreaza cu secvente
de control speciale (exemplu: setul de instructiuni Hayes) pe baza unor protocoale
specifice. Standardul RS-366 prevede caracteristicile ACU incorporate in modem-urile
digitale.

Modem-urile inteligente Hayes sau 'compatibile Hayes' (exemplu:
modemurile Telebit's Trailblazer) folosesc setul complet sau partial de instructiuni
Hayes, originale (Tabel VI.9) sau modificate, cu prefix AT $i parametri exprimati binar
(0 sau 1). Modificarea acestor comenzi a avut ca scop cresterea vitezei de lucru peste
9600 bps, valoarea specificd modem-urilor Hayes.

Réaspunsul la apel este coordonat prin asa-numitele coduri rezultate (Tabel
VL.9).

Exemplu: Instructiunile folosite pentru stabilirea legdturii dintre calculatorul

propriu §i un alt terminal, printr-un modem telefonic inteligent:

ATHI ; ocuparea liniei,
AT DT1, nnnnnnn ; formarea numarului dorit.
Observatii:

O Setul de comenzi Hayes sti la baza programelor soft de control a
modem-urilor cu unitate automatd de rispuns si apel.

O Programul respectiv (software) oferd diferite optiuni care vizeazi:

- tipul legdturii: postd electronicd (e-mail); transfer de fisiere (FTP); aplicatii
facsimil; transmisii vocale etc.

- monitorizarea continuitdtii transmisiei cu sesizarea eventualelor intreruperi

(File Transfer in Progress);
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- operatii de tip utilitar (rename, delete; copy, paste);

- setarea unor echipamente (ex: imprimant, scanner etc);

- efectuarea de teste de transmisie.

0 Compatibilitatea modemurilor inteligente trebuie asiguratd la nivelul seturilor

de comenzi de baz si rezultante, eventual si la nivel de registre.

Tabelul VL9
Setul de instructiuni Hayes
Set Instructiune  |Descriere
Comenzi de A Apel
baza A/ Repetarea ultimei comenzi
C Comutarea purtitoarei ON/OFF
D Formarea numdrului de telefon
E Optiune de vizualizare a caracterelor pe ecran
F Alegerea modului de transmisie duplex/semiduplex
H Circuit telefonic Inchis/deschis
I Cerere pentru cod de identificare sau suma de
control
M Comutarea difuzorului ON/OFF
O Conectarea modemului la linia telefonica
P Transmisia informatiei de selectie prin impulsuri
Q Cerere de transmisie a codului rezultant
R Schimbarea starii modemului apelant
S Initializarea registrelor modem-ului
T Formarea numdarului cu tonuri specifice
A% Transmisia codului rezultant cu cifre sau cuvinte
X Folosirea setului de bazi sau extins
Z Initializare modem
Coduri 0/OK Linie de comandi executata fard erori
rezultante 1/CONNECT Detectie a purtitoarei pe linie

2/IRING Detectie apel

3/NO CARRIER |Lipsa purtitoarei pe linie

4/ERROR Detectie de erori in linia de comanda
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Comunicatiile intre modemurile inteligente sunt coordonate prin diverse
protocoale. Protocolul MNP (Microcom Networking Protocol) este destinat transferului
de fisiere de date, intre modem-uri inteligente, cu capacitate mare de detectie Si corectie a
erorilor de transmisie. In prezent, acest protocol este utilizat ca standard industrial.

Proiectat dupd modelul OSI, protocolul MNP prezintd 3 nivele:

1. nivelul legaturii de date;

2. nivelul de sesiune;

3. nivelul de transfer de fisiere.

Formatul unui cadru MNP este aseméndtor celui utilizat de protocoalele SDLC si
HDLC: Se folosesc cdmpuri de delimitare (FLAG) de trei octeti. Primul cAmp de control
descrie utilizatorul (mod de transmisie duplex/semiduplex; lungimea mesajului etc) iar al
doilea stabileste nivelul serviciului sau clasa protocolului MNP in care se efectuecazi
transmisia. Controlul erorilor se face cu un cod ciclic (CCITT-12; CCITT-16 etc).

Protocolul MNP are 9 clase de utilizare dezvoltate succesiv:

Clasa 1 - transmisie asincrond, semiduplex, BOP;

Clasa 2 - suplimentar mod de transmisie duplex;

Clasa 3 - transmisie sincrond in pachet, fard biti de START si STOP;

Clasa 4 - se adaugd clasei 3 facilitdti de optimizare a formatului pachetelor si
lungime adaptivd a grupelor de pachete de date;

Clasa 5 - se utilizeazd metode de compresie a datelor;

Clasa 6 - se negociazd viteza de transmisie Si se aplicd transmisia duplex
statisticd (asemandtor alocdrii dinamice a vitezelor de transmisie specifice protocolului
WEQ);

Clasa 7 - se aplicd metode de compresie a datelor cu predictie;

Clasa 8 - se adaugd in structura modem-ului filtre de egalizare realizate in
standard CCITT V.29;

Clasa 9 - se combinid avantajele modem-ului in standard CCITT V.32 cu
metodele de compresie a datelor obtinindu-se debite binare de 40kbps in transmisie
duplex.

Observatie: In momentul stabilirii legaturii intre doud terminale, protocolul
considerd ¢ acestea pot comunica doar pe nivelul logic inferior. Dupd aceastd etap4,

urmeazi a se negocia clasa MNP in care se poate incadra transmisia respectivé, in functie



Tehnici digitale de modulatie 167

de performantele modem-urilor folosite. Astfel dacd un modem MNP intilneste unul
non-MNP, modem-ul MNP va lucra ca modem neinteligent ficidnd posibild transmisia

datelor.

V1.9.8 Controlul si testarea modem-urilor

Modem-urile, denumite generic DCE, permit transmisia pe canalul de
comunicatii a semnalului de date aplicind o anumitd tehnicd de modulatie (ASK; FSK;
PSK; QAM; TCM).

Modem-ul asociat terminalului care initiazd transmisia, DCE-ul apelant, se
giseste in modul de transmisie (ORIGINATE) iar cel care raspunde apelului si
receptioneazi mesajul este in modul de rispuns la apel (ANSWER). Stabilirea
propriu-zisd a leghturii cu echipamentul apelat se realizeazd in modul de apel
(DIAL-MODE). Testarea functionirii modem-ului se face in modul de autotest
(SELF-TEST; LOOPBACK-TEST) iar Intreruperea procesului de comunicatie in conditiile
schimbarii parametrilor de transmisie (atenudri puternice pe linie sau receptia unei
secvente mule' de tip break-condition) se poate face prin deconectarea automati a
modemului (AUTOMATIC DISCONNECT).

Uzual, interconectarea DTE-ului cu un DCE se face prin intermediul unei
interfete care respectd un anumit standard de comunicatie (RS-232-C, RS-449;
RS-422-A; RS-423-A; EIA- 694; V.24; V.28 s.a.) cu conectori cu numdr diferit de cdi (9;
25; 37). Tendintele actuale de transmisie a datelor intre echipamente apropiate (2m), cu
viteze relativ mari (Mbps), exclud legiturile 'prin fir' In favoarea celor 'In infrarosu'
(ItDA- Infrared Data Association).

Inversarea sensului de transmisie pe un canal cu comunicatie in modul
semi-duplex implica transmisia unor secvente de control (de tip ACK; ENQ) nespecifice
protocoalelor simple (ex. RS-232). Este necesard aplicarea unui protocol de transmisie pe
un nivel superior, cum ar fi protocolul Bisync, care stabileste in fiecare moment ce
terminal transmite date.

In anumite conditii se utilizeaza un canal suplimentar (secundar) de comunicatii
(Backward Channel) invers ca sens fatd de canalul principal, pentru transmisia unor

secvente de sincronizare, corectie de erori sau pentru controlul traficului.
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Fig.V1.34 Testarea modem-ului: (a) auto-test; (b) testare analogici; (c) testare

digitald; (d) testare globala.

Controlul functionirii modem-ului se face prin intermediul UART. In general,

acesta admite un numar limitat de conexiuni prin modem $i permite testarea unor conditii
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de transmisie prin registrul de control a modem-lui (MCR - Modem Control Register)
precum si determinarea stirii modem-ului prin registrul de stare a modem-ului (MSR -
Modem Status Register).

MCR poate determina anumite intreruperi ale UART, poate activa semnalele
DTR (Data Terminal Ready) $i RTS (Request to Send) spre UART.

DTR activ semnificad faptul ca terminalul propriu este conectat prin modem la
linia telefonica.

RTS reprezintd cererea de transmisie n cazul comunicatiilor semi-duplex.

Registrul de stare MSR este utilizat pentru sesizarea schimbdrilor intervenite in
functionarea modem-ului. Orice modificare a stdrii modemului determind aparitia unei
intreruperi in functionarea UART prin registrul de activare a intreruperii (IER) si cel
de identificare a intreruperilor (IIR).

Testarea functionirii modem-ului se poate efectua in urmatoarele variante:

0 autotest (Self-Test): o secventd binard de test, generatd intern, este modulati,
demodulatd (modem-ul in bucld inchisd este deconectat de la LT si de la terminalul
propriu) dupd care se compard secventa obtinutd cu cea initiald; se testeazd atit
frecventele de emisie cét si cele de receptie (Fig.V1.34a);

0 test de transmisie analogicid (Analog Loopback Test): se testeazd legitura
modemului cu terminalul propriu (Fig.VI.34b) conexiunea cu linia telefonicd fiind
intrerupta;

O test de transmisie digitala (Digital Loopback Test): se verificd functionarea
modem-ului apelat (Fig.V1.34c), terminalul propriu fiind deconectat;

O test global (Remote Loopback Test): sunt testate ambele modem-uri precum $i
linia telefonica (Fig.V1.34d).

VI.10 Aplicatii
P1. Reprezentati constelatia de stiri in spatiul semnalelor pentru modulatorul:
a) 8-ASK; b) 25-QPRS; ¢) 16-APK; d) 2F-8P-SK.

P2. Gasiti valoarea eficientei spectrale a unui modem telefonic de 14400bps cu
transmisie duplex cu separare in frecventa a cailor.
P3. Calculati puterea totald a unui semnal MSK cu amplitudine 5V si viteza de

modulatie 4800 Bauds. Daca transmisia se face in banda vocald si este afectatd de zgomot
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aditiv alb de 0,02W/Hz, care este valoarea in dB a raportului C/N?

P4. Determinati media si varianta distantei euclidiene pitratice medii pentru
constelatia de stari a unui modulator:

a) QPSK cu precodare Miller ; b) 9-QPRS necodat;

¢) 16-QAM necodat; d) 8-PSK precodat 'trellis’'.

P5. Calculati coeficientii filtrului formator din modulatorul 5-GSFSK.

P6. Deduceti rata de descrestere a spectrului de putere al semnalului:

a) MSK; b) SFSK; ¢) DSFSK; d)TSFSK.

P7. Deduceti coeficientii filtrului formator pentru semnalul 5-GSFSK generat cu
o schema CPFSK.

P8. Descrieti modulatia 16-QAM cu precodare 'trellis' (metoda TCM).

P9. Calculati lungimea maximd a liniei telefonice (capacitate nominald
50nF/km) pentru o transmisie de date cu un modem de 56kbps, alimentat la 10V, realizat
in tehnologie CMOS.

P10. Modelati canalul de comunicatii de date ca FTJ. Deduceti expresia
impulsului rectangular filtrat de canal. Determinati expresiile coeficientilor de
interferentd intersimboluri functie de latimea benzii canalului si viteza de transmisie.
Calculati viteza de transmisie a datelor si coeficientii de IIS semnificativi (cu valori mai
mari decat 10% din esantionul propriu) pentru un canal audio (lungime maxima a IIS - 5).

P11. Determinati valoarea indicelui de modulatie in frecventd pentru un modem
in standard CCITT: a) V.21; b) V.23.

P12. Fie un modem MOTOROLA pentru transmisii duplex de date, voce sau fax
la 56kbps in standard V.90 (combind facilitatile altor standarde CCITT); utilizat si pentru
posta electronicd, transfer de fisiere; cu facilititi de securizare a sistemului cu parola,
control al volumului; viteze de transmisie in modul FAX: 14400bps (V.17), 9600bps si
7200bps (V.29), 4800/2400bps (V.27ter), 300bps (V.21); in modul de date rate de
transmisie pand la 115kbps; compatibil cu modemurile in standarde V.34bis, V.32bis,
V.32,V.21, V.22, V.23, Bell 212A, Bell 103; corectie de erori MNP clasele 2-4;
compresie de date conform MNP clasa 5 si V.42 bis; control prin UART; necesitd
minimum: procesor Intel Pentium® PC 166 MHz; 256K memorie cache; 16MB RAM;
ISA; spatiu minim de stocare pe HD 20MB; CD-ROM. Ce tipuri de modulatoare sunt

incluse in acest modem? Ce tehnici de precodare se aplica?



