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CAPITOLUL VIII
SINCRONIZAREA IN
SISTEMELE DIGITALE DE COMUNICATII
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VIII.1 Aspecte generale ale sincronizarii

Canalele de comunicatii introduc schimbéri mai mult sau mai putin previzibile
in semnalul transmis.

Semnalul receptionat este o replicd a celui emis, intirziatd, defazatd, atenuati,
distorsionatd, afectatd de zgomote. Demodulatorul digital extrage secventa de date
transmisd si reface forma impulsului elementar initial (in general, rectangular). In
varianta coerentd de demodulare, este nevoie de semnale purtdtoare in concordantd de
fazd cu cele din semnalul receptionat. Acestea pot fi generate local sau pot fi extrase fie
din semnalul receptionat, dacd acesta contine in spectru anumite componente discrete, fie
de pe un canal secundar de transmisie.

Apar mai multe etape de sincronizare 1n cazul sistemelor digitale.

Sincronizarea de purtitoare elimind incertitudinea de fazd din semnalul

receptionat. Ca si In cazul sistemelor analogice de comunicatii, aceasta se realizeaza fie

cu circuite de tip PLL daci se transmite periodic purtitoarea intercalatd cu secventa de
date sau dacd existd In spectru componente discrete pe frecventa purtitoare sau pe
subpurtitoare, fie cu circuite neliniare (bucld Costas, bucld pétraticd, DFL) lucrand pe
principiul estimatorului de maximd probabilitate, pentru cazul 'modulatiei totale' (cu
purtitoare suprimatd). Transmisia suplimentard a semnalului de sincronizare determind
cresterea puterii de emisie, eventual a latimii benzii utile ori scAderea vitezei efective de
transfer a datelor.

Sincronizarea de bit (simbol) realizeaza o ajustare find in timp a semnalului de
tact, respectiv a momentelor de esantionare in receptor, pe baza impulsului formator al
datelor, independent de secventa de date transmisa.

Sincronizarea de cuvant (bloc) urméreste impéartirea corectd a sirului de date in
blocuri, cu lungime fixd sau variabila. In acest scop, in functie de modul de transmisie
adoptat (sincron sau asincron), se cautd combinatiile specifice de biti care marcheazi
inceputul sau sfarsitul cuvintelor de cod (de exemplu, secvente de control STX, ETX,
SOH, EOH, DLE STX, DLE ETX, EOB, START, STOP etc) ori se detecteaza
momentele respective pe baza anumitor proprietati ale codului folosit. In cazul sistemelor
de comunicatii cu spectru extins este necesard sincronizarea de bloc a secventei

pseudoaleatoare generatd local in receptor cu cea utilizatd la emisie.
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VIII.2 Sincronizarea de bit

Pentru decodarea corectd a datelor este necesardl stabilirea momentelor optime
de esantionare a semnalului receptionat.

Semnalul de tact poate fi transmis pe un canal separat de cel al datelor cu
conditia ca acestea sd aibd aceleasi caracteristici de frecventd si sd prezinte aceleasi
perturbatii. Metoda este simpld, ieftind dar apare un consum suplimentar de energie
precum si riscul diferentierii conditiilor de transmisie a tactului fatd de semnalul de date.

Informatia de sincronizare poate fi extrasd prin metode de rezonantd (filtre RLC
acordate pe frecventa de bit, circuite PLL) din semnalul transmis cu conditia ca acesta s3
prezinte suficiente tranzitii pentru functionarea sigurd a blocului de sincronizare.

De asemeni, tactul poate fi generat local in receptor iar faza acestuia se
ajusteazd periodic, comparind tranzitiile acestuia cu cele din semnalul receptionat.

In cazul in care nu se transmite separat semnalul de sincronizare, printr-o
precodare adecvatd a datelor si folosind anumite metode neliniare tactul poate fi obtinut
pe baza secventei receptionate. Se utilizeazd coduri de linie (NRZ-M; NRZ-S; RZ;
BIF-M; BIF-S; BIF-L; Miller) care creazd in spectru componente discrete pe frecventa de
bit sau la jumatatea acesteia.

Exemple:

1. Pentru o secventd codata Miller, secventele de biti identici Intretin in spectru o

componentd discretd pe 0,5f, (perioadd 2T,;,).

date: 1111111000000 0....

semnal codat Miller: 0110011001100111001100110011...

2. Conversia semnalului NRZ-M in semnal RZ se obtine cu circuitul din figurd,

asemanator unui filtru derivator .
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Fig . VIIL.1 Circuit neliniar de codare Fig.VIIL.2 Forme de unda
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In sistemele de comunicatii asincrone, tactul este generat local in receptor iar
faza acestuia se ajusteazd odatd cu detectia cu un bistabil (setat pe front descrescator) a
tranzitiei HL de START din cadrul de date asincron. Evident, existd riscul unor
pseudostarturi sau a nerecunoasterii impulsului de START cu pierdere de informatii
(erori de Incadrare - framing error). Reducerea erorii de fazi este posibild prin utilizarea
unui oscilator pe un multiplu al frecventei de bit (2'f,,) care esantioneazd semnalul
receptionat de mai multe ori pe durata bitului de START. Astfel se limiteazd eroarea de
fazd la maximum 272" radiani.

Intrucat semnalul receptionat demodulat este distorsionat (filtrat trece-jos) fata
de unda rectangulard transmisd, este necesar ca UART s corecteze forma semnalului
prin esantionare pe mijlocul intervalelor de bit si cuantizare binara.

Apare deci problema de detectie a momentelor optime de esantionare.

Se aplicd urmétorul algoritm pentru determinarea mijlocului bitului START:

Pas 1: Se asteaptd aparitia tranzitiei HL;

Pas 2: Dupa detectarea tranzitiei de START se esantioneazd semnalul cu o ratd
de k ori mai mare decit frecventa de bit (fig. VIIL.3);

Pas 3: Se testeazd esantioanele din a doua jumitate a perioadei de bit (dupd k/2
fronturi active din tactul de esantionare):

- dacd se detecteazd, pe esantionul de valoare minimd, valoarea logicd '0' se
considerd cd s-a receptionat bitul de START si se continud esantionarea semnalului o data
in fiecare interval de bit incepand cu momentul respectiv;

- daci apare numai valoarea logicd 'l' se considerd ci tranzitia detectatd nu
reprezintd secventd de START (alarma falsd) si se abandoneaza receptia.

Minimizarea erorii de sincronizare (jitter) se poate face prin aplicarea unor

factori de multiplicare de 16, 32 sau 64.

Fig.VIIL.3 Detectia momentului optim de esantionare
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VI1II.3 Sincronizarea de bloc

Rolul sincronizirii de bloc este de a impérti corect sirul de simboluri (biti) in
blocuri pentru a se putea efectua decodarea.

In acest sens, se utilizeaza fie secvente speciale de delimitare a blocurilor de
date (marker) fie impulsuri de o anumita formd, cu proprietiti optime de corelatie.

Secventele de delimitare a blocurilor de simboluri au functii de autocorelatie cu
un maxim pronuntat In origine, astfel Incét prin corelarea a doud secvente de acelati tip
generate cu circuite diferite, sd se poatd corecta defazajul existent intre ele. Secventele
Barker (Tabelul VIII.1) au proprietdti optime de corelatie. Aceste secvente binare au un
anumit numar de biti. Cu cit lungimea secventei este mai mare, cu atit eroarea maxima
de fazi este mai redusi.

Tabelul VIIL1

Secvente Barker uzuale

Lungimea secventei |Secventd Barker
3 110
4 1101
5 11101
7 1110010
11 11100010010
13 1111100110101

Exemplu: Sa calculam valorile functiei de autocorelatie a secventei Barker de
ordin 5, reprezentatd dublucurent (+++ - +), periodizata (Fig. VIIL.4).

N
R(k) = jl—v 2 aidyyi —» R(0) =1 =maxim; R(1) =R(2) =R(3)=R@)=1/5.

i-1

R(k)
1

101234567 k

Fig.VIIL.4 Functia de autocorelatie secventei Barker de ordin 5
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In general, valoarea maxima este 1 iar cea minima 1/N (N - perioada secventei).

Sincronizarea de cuvant este absolut necesard in cazul coddrii-bloc a datelor.
Foarte utile sunt codurile de tip prefix prin capacitatea lor de autosincronizare. Mai
general, existd coduri autosincronizante (comma-free codes), la care prin reunirea
oricdror doud cuvinte de cod nu rezultd alt cuvant de cod. Aceste coduri sunt mai
puternice decit metodele de marcare a momentelor de inceput si sfarsit a blocurilor de
simboluri, intrucédt elimind posibilitatea falsei sincroniziri si permit cresterea vitezei de
transmisie a informatiei propriu-zise. Totusi pand in prezent, algoritmii respectivi de
codare/decodare sunt insuficient studiati si dezvoltati.

Codurile-bloc corectoare de erori, cu lungime fixd a lungimii cuvantului de cod
(Hamming, Reed-Solomon s.a.), nu intrd in categoria codurilor autosincronizante,
deoarece prin permutarea simbolurilor unui cuvéant se obtine alt cuvant de cod. Existd
posibilitatea transformirii acestor coduri in asa-numitele coduri coset in vederea
asigurdrii autosincronizarii.

Se alege un vector h de aceeasi lungime cu cea a cuvintelor codului-bloc ales.
Vectorul datelor d se codeazi prin vectorul de cod e care se sumeazi cu vectorul h, in
campul de definitie (GF) a codului initial. Se obtine astfel un cod coset. La receptie, se

extrage h din vectorul receptionat r in vederea sincronizarii de bloc.

Exemplu: Codul coset RS(n;k)

Cuvintele de cod RS se sumeazi cu vectorul de n biti:

h=1[00..01].

Deci se transmite vectorul:

¢ = [co c1 ... ena (€n1 +1)].

Daca sirul de simboluri receptionat:

co Cl... cr1[cr... (-1 +1)cp...Cptr]....

este gresit impartit in cuvinte (eroare de sincronizare de r simboluri),

prin extragerea vectorului h se obtine:

[er... (€1 1) cn...(cher +1)]

cu erori pe cele doudl pozitii. Prin algoritmul de corectie a erorilor se detecteaza

pozitiile erorilor rezultind astfel valoarea factorului r de desincronizare.



