FENOMENUL DE INTERFERENTA
INTERSIMBOLURI

1. NOTIUNI TEORETICE DE BAZA

Aprecierea performantelor unui sistem de transmisii de date se poate face dacad se cunoaste
probabilitatea de eroare. Calcularea probabilitatii de eroare implicd cunoasterea densitatii de
probabilitate pentru perturbatiile intersimbol.

Pentru a defini perturbatiile intersimbol se considera schema bloc simplificatd a unui sistem

de transmisiuni de date in banda de baza, ilustrata in Fig. 1.

Zgomot
r(z
{an} Sz(t) ( ) : Detector {a”}
— Gp(w) » C(w) Gr(®) »| Esantionare >  ,
s1(7) de prag
Filtru de Canal Filtru de
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to+ kT

Fig. 1. Schema bloc simplificatd a unui sistem de transmisiuni de date

Sursa de informatie genereaza continuu simbolurile {a,}. Daca se considerd o transmisie cu

L nivele, a, poate lua cu aceeasi probabilitate oricare din valorile £d , £3d , £5d , ..., £ (L - l)d .

Succesiunea de impulsuri ce urmeaza a fi transmisa pe canal este aplicata filtrului de emisie

cu caracteristica Gg(w) si este de forma:

+00

5= ), a,6(t-nT) (1)

n=—

La intrarea 1n canal, semnalul este de forma:

s;()="Y. a,gy(t—nT) )
unde,
1 ¢+ ot
20 =] Gp ()" do (3)
ﬂ' -Q0

Pe canalul de transmisiune, a carui caracteristica este C(@), impulsurile se disperseaza in
timp si sunt afectate de zgomot care este presupus aditiv si gaussian.
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Dupa filtrul de receptie cu caracteristica Gr(®), semnalul receptionat este de forma:

r(t)= i a,g(t—nT)+z(¢) (4)
in care
g(t)=2L [ Gr@)C (@G (@)™ do 5)
7[ Q0

Dupa esantionarea la momentele #,+ k7T (unde #, reprezintd intirzierea introdusd de

sistemul de transmisiune), semnalul receptionat devine:

r(ty+kT)= i a,8(ty+kT —nT)+z(ty+ kT) (6)

Daca se fac notatiile,
r(ty+kT)=r,, gty+kT-nT)=g,_,, 2(ty+kT)=z, (7)

atunci relatia (6) devine:

+00
rk = Z angk—n + zk (8)

n=—00

In Fig. 2 este pus in evidenta raspunsul sistemului la simbolul ;.

1 ag@kT)

L Y B e i

v

tyt+ kT

A
\ 4

Fig. 2. Raspunsul sistemului la simbolul a;

In cazul ideal:
Fe =48 9)
In realitate, punand in evidentd termenul ay, se obtine:
+00
no=a,8,+ z a,8knt 7% (10)
n=—o

Va apare o eroare daca:
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400

Z angk—n+zk >g0d (11)

n=—o
n#k

Relatia (11) pune in evidentd cauzele care pot duce la decizii eronate: perturbatiile
intersimbol, zgomotul si jitterul. Primele doud cauze intervin direct prin suma esantioanelor
perturbatoare si prin esantionul de zgomot, iar jitterul intervine modificand perturbatiile intersimbol

datorita alegerii eronate a momentelor de esantionare sau variatiei aleatoare a acestora.
2. CRITERIUL I AL LUI NYQUIST

Impulsurile rectangulare, cu un continut spectral foarte bogat si extins la frecvente inalte, nu
sunt indicate pentru transmisii de date. Prin urmare, se pune problema de a sti in ce masura se poate
limita spectrul semnalului, fard a afecta performantele transmisiei de date. In acest scop se
considera pentru inceput un FTJ ideal, avand caracteristicile de amplitudine, H(f), si faza, ¢(f), ca in

Fig. 3.

A
H
1, o<, [H(f)|
H(w)= (12)
0, o>,
Raspunsul la impuls al FTJ poate fi determinat cu ajutorul
transformatei Fourier inversa: fr ;
1 (>
ht)=—— [~ H@)coso(t- )Mo (13) 2)
4 4 o)
unde rreprezintd intarzierea introdusa de filtn. | ______
Deoarece cosinus este o functie para, relatia (13) devine: E
1 (o |
h(t) = — jo H(o)coso(t—1)o (14) I
/3 Jr  f
Inlocuind (12) in (14) se obtine: b)
1o, i t— i t Fig. 3
n(e) = _j-w cos ot — 7)o = sinw, (t—7) _or s1n(a)T’ ) (15) ig
bRl n(t—171) T ot
Din (15) se observa ca plecand de la o Ao
functie cu densitatea spectrald constanta
intr-o bandd limitata se obtine in
domeniul timp un raspuns de forma sinus P
N\ N\ >
atenuat, reprezentata in Fig. 4. -2 ;1\-/—1 0 1% 2
o 24 LY A

Fig. 4. Raspunsul la excitatie treaptd unitate al FTJ ideal
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Raspunsul prezintd zerouri la momentele:

f=t""-x " (16)

or  2fr
Rezultd cd se pot transmite impulsuri fard interferenta intersimboluri (IIS) la momentele date de

relatia (16). Valoarea 1/(2 Jf7) denumita interval Nyquist, corespunde unei transmisii cu viteza

egala cu dublul frecventei de tdiere a FTJ.

Criteriul I al lui Nyquist arata ca viteza maxima de transmisie a datelor pe un canal de
banda limitata, fr, fara sa apara fenomenul de interferenta intersimboluri (IIS), este egala cu
dublul benzii canalului (2f7).

FTJ ideal considerat nu este realizabil practic, iar rdspunsul tip sin(x)/x nu este indicat,

deoarece odatd cu aparitia unei mici erori de sincronizare in localizarea momentelor de sondare a
semnalului, erorile introduse descresc in timp sub forma 1/¢, ceea ce corespunde unei serii de forma
1/n, care nu este convergentd. Aceasta inseamna ca portiunile laterale ale impulsurilor (cozile) se
pot aduna si introduce dificultati In interpretarea valorii binare a impulsului, adica IIS.

Nyquist a demonstrat ca in locul FTJ, irealizabil fizic, se poate folosi orice FTJ cu panta
simetricd de cddere a caracteristicii In jurul frecventei de tdiere fr, prin aceasta pastrandu-se
zerourile de la momentele de esantionare.

Pentru aceasta, la FTJ ideal se adaugd o functie de transmitanta cu valori reale Yi(w), asa

cum se aratd in Fig. 5, care prezintd simetrie impara de tipul:

Y(o, —x)=-Y(0; +x), 0<x<a@, (17)
A H(Y) 4 sin(x)
X
—> ~r— e A
o Bt et B
1no L gme!l
; N PN Y
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Astfel se obtine un filtru avand caracteristica de transmitanta de forma:

1+Y,(w), |@< o

I (18)
Y, (»), w; <|o| <20,

Deplasand axa timpului, # —7 — ¢, raspunsul la impuls (15) devine:

i t
h(t)=&m+ hl(t) (19)
T ot
in care

1 20, 1 ro, 1 (20,
hy(f) = —j Y (@) cos(wt)dw = — j Y, (w)cos(wt)dw+— j Y (@)cos(wt)dw  (20)
0 0 oo
In prima integrala din (20) substituim:
D=0r—X (21)
iar in a doua integrala
D=0r+X (22)

Rezulta:
1o, 1o,
hy(f) = —j Y, (@, — x)cos(w, — x)tdx +— j Y, (@; + x)cos(@, + x)tdx (23)
w0 o0
Tinand cont de (17), relatia (23) devine:

by (1) =~ sin(@, 1) [ Vi@, - x)sin(xt)dx (24)
T

. . < n . o .
Factorul sin(w,t) aratd cd h,(t)=0 pentru t=iz—, deci s-au pastrat zerourile de la
T

momentele de esantionare.

Primul criteriu al lui Nyquist poate specifica in domeniul frecventa si conditiile de IIS nula.

Aceasta este nuld numai daca raspunsul A(f) are zerouri la toate momentele de sondare, A(kT)=0,
cu exceptia momentului propriu (£ =0), unde A(0)=1.

in sistemele practice de transmisiuni de date, pentru transmisia cu viteza f; se
foloseste o bandii ceva mai mare decit cea teoretic necesarid f,, /2, de obicei cuprinsa intre
Svie/2 i foir. Excesul de banda este necesar pentru a putea realiza fizic FTJ formator. Cel mai des

se utilizeaza un filtru care produce la iesirea sa un spectru de tipul cosinusoidei ridicate, compus

dintr-o portiune plata si o portiune cu cadere sinusoidala.
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3. TRANSMISII DE DATE PE CANALE DE BANDA LIMITATA

Transmisia datelor se poate realiza pe canalele de comunicatii clasice (linie telefonica,
canale radio etc.) care sunt de banda limitata.

Cresterea vitezei de transmisie pe aceste canale determind accentuarea fenomenului de
interferenta intersimboluri (IIS).

Linia telefonica este caracterizatd prin parametrii lineici primari (R, L, G, C) distribuiti pe
lungimea liniei si cei secundari (Z,, y).

In regim caracteristic, de adaptare de impedants, este verificata conditia lui Heaviside:

X

Impedanta caracteristica devine pur rezistiva pentru:

L
z =~ (26) 1o '
C
C G
Linia de transmisie (LT) poate fi modelatd ca o 2, T o4
succesiune de diporti pasivi (Fig. 6). Fig. 6. Modelul unei linii de transmisie

Daca pe linie se transmite un impuls rectangular,
la iesire se obtine un impuls alungit, care poate cauza interferente pe urmatoarele intervale de bit.

Linia de transmisie dispersiva se modeleaza ca filtru FIR cu coeficienti egali cu cei de IIS,
normati la primul esantion, cu functia de transfer:

H(D)=1+g,-D+g,-D*+...+g,-D’ (27)
unde v reprezintd lungimea de IIS, adicd numarul de coeficienti semnificativi (> 10% ).

Corectia IIS se poate face cu un filtru de egalizare recursiv, cu functia de transfer, de forma:

4. MODUL DE LUCRU
4.1. TRANSMISII DE DATE PE CANALE DE BANDA LIMITATA

1. Calculati capacitatea lineica si impedanta caracteristica pentru urmadtoarele linii de

transmisie 1n regim caracteristic:
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Nr. crt. R (2/Km) L (mH/Km) G (mS/Km)
1 10.2 0.29 0.72
2 29.5 0.28 5.97
3 41.67 0.27 12
4 58.93 0.26 23.86

2. Simulati iIn OrCAD cele patru linii, cu un singur diport echivalent, si analizati circuitele
in regim de semnal mic (AC) in conditii de adaptare de impedantd. Determinati frecventele de taiere
(fr) 1a -3dB.

3. Simulati transmisia pe linie a unui impuls rectangular de 5V, cu durata variabila, pentru
frecvente de bit: 56, 112, 256, 512, 768, 1024, 2048, 4096 kbps, adaptate liniilor de mai sus.
Masurati nivelele esantioanelor de interferenta.

4. Calculati coeficientii de IIS procentual, raportat la valoarea primului esantion.

In continuare se simuleaza transmisii de date pe un canal telefonic utilizand diferite coduri
de linii.

5. Se realizeazd schema din Fig. 7, in care se simuleaza transmisii de date pe o linie
telefonica, utilizand codurile NRZ-M, RZ, BIF-L, BIF-S si Miller. Linia telefonica este modelata
prin intermediul unui FTJ (componenta ,,LOPASS” din libraria ABM a programului OrCAD).
Pentru a simula o linie telefonica cu banda de 3,4kHz (avand caracteristica de frecventa ilustratd in
Fig. 8), parametrii FTJ se seteaza astfel: limita benzii de trecere (FP=2.6kHz), banda de oprire
(FS=15kHz), atenuarea in banda de oprire (STOP=30dB) si riplul in banda de trecere
(RIPPLE=1dB).

6. Se analizeazd separat (Intr-o pagind noud In cadrul aceluiasi proiect) linia telefonica
reprezentatd de FTJ, printr-o simulare de semnal mic. Pentru aceasta se utilizeazd o sursa de
tensiune ,,VAC” (specifica simuldrilor de semnal mic) sau o sursa de tip ,,VSIN” in care se seteazi
parametrul AC=1V. Se urmareste obtinerea caracteristicii de frecventa ilustratd in Fig. 8.

7. Se realizeaza 3 stimuli de date, avand ratele de transmisie Rp=3400bps, R;>=6800bps,
Ry3=9600bps si durata de 3,5ms, corespunzatori urmatoarei secvente binare:

1110001010110011100010101100,
denumiti ,,Date3400”, ,,Date6800 si respectiv ,,Date9600”.
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Fig. 7. Simularea unor transmisii de date pe linie telefonica utilizdnd diferite coduri de linie,

NRZ-M, RZ, BIF-L(Manchester), BIF-S, Miller
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Fig. 8. Caracteristica de frecventa a canalului de transmisie utilizat (linie telefonicd) (f33=3,4kHz)

8. Se simuleaza schema din Fig. 7 pentru cei trei stimuli de date reprezentati mai sus, atat
in domeniul timp, ct si in frecventa. In Fig. 9 se reprezinti formele de unda obtinute in cazul
stimulilor de date ,,Date6800” si ,,Date9600”. Reprezentati spectrele semnalelor de la intrarea si de
la iesirea liniei telefonice. Care este rata maxima a unui semnal transmis pe o linie telefonica, fara
aparitia fenomenului de interferenta intersimboluri? Care dintre codurile utilizate in Fig. 7 este mai

avantajos din acest punct de vedere?

Jitterul reprezintd abaterea momentelor de esantionare reale fatd de cele ideale. Metoda
traditionala de madsurare a jitter-ului este reprezentatd de diagrama in formd de ochi (,.eye-
diagram”), care poate fi reprezentatd cu ajutorul osciloscoapelor performante.

Jitterul total (TJ) este compus dintr-un jitter aleator (,random jitter” - RJ) si un jitter
determinist (,,deterministic jitter” - DJ). Componentele jitter-ului determinist sunt reprezentate de

,Duty Cycle Distortion” - DCD, interferenta intersimboluri (IIS) si jitterul periodic — PJ.

In continuare se prezintad o metodd pentru caracterizarea unei transmisii de date cu ajutorul

diagramei in forma de ochi, trasata cu programul MATLAB.
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Fig. 9. Formele de unda corespunzatoare unor transmisii de date pe linie telefonica utilizand diferite coduri de linie
a)fbATE=680011Z;b)fbATE=96OOIIZ
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4.2. SIMULAREA DIAGRAMEI iN FORMA DE OCHI (,EYE-DIAGRAM”) CU
AJUTORUL PROGRAMULUI MATLAB

Se noteaza cu R, rata de transmisie binard, exprimatd in biti/sec (bps). Aceasta poate fi

exprimata ca mai jos:
R, =— (29)

unde T} reprezinta intervalul de bit. Astfel, pentru o transmisie de date binara cu 7, =1ms, rezulta

R, =1000 bps .

In continuare se va simula o transmisie de date binari pe un canal de transmisie real,
conform modelului ilustrat Tn Fig. 1. Se vor utiliza modele matematice realizate in programul
MATLAB, din libraria ,,Comm_tbx”. Se alege in MATLAB ca director curent calea spre libraria
»Comm_tbx” si se lanseaza in executie programul de analiza prin comanda ,start”, dupa care se
alege experimentul nr. 3.

O secventa de date binara aleatoare este generatd prin sintaxa de mai jos:

b = binary(V);
unde /N reprezintd lungimea secventei binare.

Se pot genera codurile de linie ,,unipolar nrz”, ,,polar nrz”, ,unipolar rz”, ,bipolar rz”,
»,manchester” cu ajutorul sintaxei de mai jos:

x =wave_gen(b, 'nume_cod’, Rp);

waveplot(x)
unde b reprezintd secventa de date binard, ,nume cod” reprezintd numele codului utilizat
(specificat mai sus), iar Ry rata de transmisie binara.

Canalul de transmisie este modelat printr-o sintaxa de forma:

channel(input, gain, noise power, bandwidth)
in care, ,,input’ reprezintd semnalul aplicat la intrarea canalului, ,,gain” — castigul acestuia,
,hoise_power” — puterea de zgomot (presupus aditiv §i gaussian), iar ,,bandwidth” reprezinta banda

de frecventa a canalului considerat.

Efectul canalului asupra semnalului de la intrare poate fi pus in evidentd cu ajutorul

diagramei in forma de ochi, care poate fi generata cu ajutorul programului MATLAB de mai jos:
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clf

b=binary(10000);
x=wave_gen(b,'polar nrz',1000);
y=channel(x,1,0.02,3400);
figure(1)

subplot(211), waveplot(x)
subplot(212), waveplot(y)
figure(2)

eye_diag(y)

Astfel, se obtine diagrama in forma de ochi din Fig. 10.

EYE DIAGRAM

i -3
Time [zsec] w10
Fig. 10. Diagrama in forma de ochi pentru o transmisie de date codata ,,polar_nrz” cu rata R,=1000 bps

Realizati diagrama in formd de ochi pentru toate codurile mentionate mai sus, utilizand

urmatorii parametri pentru canalul de transmisie utilizat.

Puterea de Banda
zgomot canalului

3000

0,01 2000
1000

0,02

0,08 4000

0,1

Comentati rezultatele obtinute.
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Diagrama 1n forma de ochi reprezintd un instrument foarte eficient pentru caracterizarea
unei transmisii de date pe un canal de transmisie, punand in evidentd efectul perturbatiilor
intersimbol si al zgomotului.

Cu ajutorul diagramei in forma de ochi (Fig. 10) se pot obtine o serie de indici calitativi,
care pun in evidentd performantele unui sistem de transmisiuni de date. Acestia sunt prezentati in
continuare.

1. Verticala corespunzatoare deschiderii maxime a ochiului indicd in mod aproximativ
momentele de esantionare;

2. Latimea benzii luminoase in momentul de esantionare pune in evidentd distorsiunea
maxima;

3. Distanta de la pragul de decizie la cea mai apropiatd valoare esantionatd indica rezerva
minima de zgomot;

4. Latimea benzii luminoase la trecerile prin zero permite aprecierea zgomotului care
afecteaza sincronizarea de simbol (,jitterul”) - in sistemele de date care extrag informatia necesara
in acest scop;

5. Panta inchiderii ochiului la schimbarea momentelor de esantionare pune in evidenta

sensibilitatea sistemului la desincronizarile de simbol.
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