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CAPITOLUL VII
PERTURBATII PE CANALELE DE COMUNICATII
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VII.1 Aspecte generale

Pe un canal de comunicatii, in functie de mediul si de conditiile de transmisie,
apar diverse perturbatii care afecteazi receptia corectd a semnalului.

Zgomotul termic, specific conductoarelor metalice, poate fi modelat ca zgomot
aditiv, alb sau colorat, cu distributie de valori de tip Gauss (AWGN, ACGN). Acest
semnal de zgomot isi modifica distributia la trecerea printr-un detector de anvelopd (se
obtine semnal cu distributie Rayleigh, cu valoare medie O si aceeasi dispersie ca la
distributia initiald Gauss).

Banda limitatd a canalului determind alungirea impulsurilor transmise pe mai
multe intervale de simbol sau de bit, prin asa-numitul fenomen de interferenti
intersimboluri care se accentueaza la cresterea ratei de transmisie.

Caracteristicile de amplitudine $i faza ale canalului functie de frecventd prezinta
neliniaritati care determini distorsionarea si intirzierea semnalului util.

in sistemele de comunicatii radio, fixe sau mobile, terestre sau cu transmisie
prin satelit, intervine i fenomenul de 'fading’, determinat de propagarea semnalului pe
mai multe cfi, prin reflexii multiple. Atenuarea accentuatd a semnalului apare la
momente aleatoare de timp in intervale cu durate variabile.

In afara perturbatiilor 'maturale’, pe canalele de comunicatii pot interveni si
sursele artificiale de bruiaj, care afecteaza aditiv semnalul transmis.

Demodulatorul digital are rolul si converteascd forma de undd receptionatd
intr-un sir de simboluri dintr-un alfabet discret, in particular cel binar.

Eliminarea efectelor perturbatiilor si refacerea formei semnalului de date se face
cu ajutorul unor blocuri de filtrare, egalizare, sincronizare $i decizie.

Peformantele demodulatorului se exprimi in termenii probabilititii (ratei) de

eroare de bit sau de simbol (BER - Bit Error Rate).

VIL.2 Filtrul adaptat

In prezenta zgomotului aditiv, gaussian, filtrul optim de demodulare este filtrul
adaptat la forma semnalului transmis. Se va lua 1n considerare cazul detectiei
necoerente.

Fie impulsul As(t) de energie finita:
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T w
Ep = [lAs{t)2dt = [ IAS(f)]%df < 0 (VIL1)
O —00
Alegem constanta A din conditia de normare:
Ep=1 (VIL.2)
Se separd pértile reald si imaginard ale impulsului:
S(t) = sr(t) +jsi(t) (VIL3)

Se presupune ci procesul de transmisie este afectat de zgomot aditiv, gaussian,

stationar, cu valoare medie zero:

n(t) = nr(t) +jn(t) (VIL4)
componentele sale fiind statistic independente, identic distribuite (Gauss), stationare, cu
d.s.p. N(D).

Functia de anvelopa a zgomotului este:
Ann(T) = E[n(t)nHt + 1)] = E[nr(t)nr(t + T) + ni (t)n; (t+ T)] = 2A(T) (VILS)
deci d.s.p. a semnalului complex de zgomot este:

Nn(f) = 2N(f) (VIL6)

Se considerd transmisia unui singur impuls perturbat doar de AGN.
Generalizarea concluziilor se va face pe principiul suprapunerii efectelor.

Semnalul receptionat are expresia:

v(t) = As(t) +n(t) (VIL7)

Sarcina demodulatorului este aceea de a detecta prezenta semnalului util in
zgomot.

Principiul detectiei este ilustrat in figura VIL.1.

Detector 1 -
t — D
o(t) u(t) Decizie a | Semmnal util prezent)

v(t)
de prag il‘*Tu ( Semnal util absent )

Fig. VII.1 Detectia semnalului util

Semnalul receptionat este filtrat, esantionat la momentul t, si valoarea obtinutd
este comparatd cu un prag dupi care se ia decizia asupra existentei semnalului util.

Fie g(t) functia rspuns-la-impuls a filtrului care are rolul sd maximizeze
raportul de puteri semnal/zgomot.

Tesirea filtrului este un proces aleator stationar:
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u(t) = v(t) Ug(t) = [ g()[As(t —x) +n(t —x)]dx (VIL8)
cu media:

E[u(t)] Ar(t) (VIL9)
si varianta:

not

var[u(t)] = 202 (VIL.10)
Componentele fiind statistic independente, prezintd aceeasi varianti:

02 =var[ugr(t)] = var[u;(t)] (VIL11)

Prin calcul se obtine ca:

Ar(t) = [ g(){As(t —x) +E[n(t =x)]} dx = [ g(X)As(t —x)dx = g(t) DAS(t)(VIL.12)

Deci Ar(t) este componenta utild din iesire si are transformata Fourier:

AR(f) = G(f) CAY(f) (VIL13)
iar puterea (pentru t, la O secunde):

=|Ar(0)l2 = ‘A T G(f)S(f)df i (VIL.14)
Puterea de zgomotuia iesirea filtrului este:
_ var[u(0)] = Eu(0) - EuO))*E=_
= EH[ 90n(-9ax [ g -dv= [ | 99 EI(-9n(-y)ldxcy =
= | [ 900G Am(x-y)dxdy = [ 2A(2) [ oWy {x - exdz
Adica
02= };/\(z)};g(x)gm(x—z)dxdz Perzal };N(f)lG(f)lzdf (VIL15)

Filtrul optim trebuie si rejecteze zgomotul si s3 maximizeze puterea semnalului
util, la toate momentele de decizie, in particular la 0 secunde.
Filtrul adaptat impulsului transmis As(t) va maximiza raportul

semnal/zgomot la momentul de decizie:

0 2z 0 0

s IAOP A [ cosid| A2 j IGRe) SN(S — [ Nolo)zf J 502 o2
== = = < A= =
N 2 % < =
? I N(f)IG(f)Ide I N(HIG(f)| 2df [ Nle!zdr
IS0l o _ (60 h -
2 —
=A f N 9= N,
iar maximul raportului se obtine pentru:
SH(f
G(f) = W(f)) (VIL16)

Expresia generalizati a functiei de transfer a filtrului adaptat, cu decizie la

momentul t,, este:
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G(f) = Ci.DT(f? exp(-j2nfto) (VIL.17)

(C - constantd de amplificare.)
Particulariziri:
© Transmisie in banda de bazd, cu zgomot alb si decizie la momentul zero:
N(f) = % =C; to=0; G(f) = SH(f); g(t) =s(-t) filtru necauzal

si (50 =%
; [NDmax No

@ Transmisie in banda de baza, cu zgomot alb si decizie la momentul t,=T :

g(t) = S(to —t) filtru cauzal TJ (trece-jos), realizabil practic.
© Transmisie cu modulare-demodulare de amplitudine, cu zgomot alb si decizie

la momentul T:
o(t) = S(T —t)cos(2rfot)  Filtru adaptat TB (trece-banda).
O Transmisie cu modulatie de amplitudine si impulsuri formatoare ortogonale

(s, sis)), de latime T; zgomot alb, decizie la momentul T:
go(t) = so(T —t)cos(21t ot); ga(t) = s1(T —t)cos(2rfot) Filtre adaptate TB.

VIL.3 Modelarea canalelor de comunicatii analogice

Pentru a se tine cont de influenta diferitilor factori de perturbatie asupra
procesului de transmisie, modelul CT analogic cuprinde mai multe componente (fig.
VIIL.2):

o modelul CT dispersiv care pune in evidentd fenomenul de interferentd
intersimboluri, datorat benzii limitate de transmisie;

+ modelul CT cu fading, fenomen manifestat ca un zgomot multiplicativ F(t)
care determind fluctuatii aleatoare ale amplitudinii si fazei semnalului transmis ca urmare

a propagdrii acestuia pe cii multiple;

Fi) Nit)

— C'T dispersiv

Fading Zgomot adite
Fig. VII.2 Modelarea CT analogic
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+ modelul CT gaussian care evidentiazd influenta zgomotului aditiv, gaussian,

alb sau colorat (AWGN, ACGN).

Observatii:

© Modelul prezentat poate sd includd si perturbatiile artificiale (cum ar fi

semnalele de bruiaj) cu caracter aditiv.

® Neliniaritdtile canalului de transmisie si ale unor blocuri receptoare,

manifestate ca distorsiuni de amplitudine si de faza ale semnalului transmis, pot

fi modelate in cadrul modelului CT dispersiv $i/sau ca zgomote multiplicative.

© In functie de aplicatie si de conditiile de transmisie, modelul CT poate fi

simplificat.

VIL3.1 Modelul canalului de transmisie dispersiv

Fard a se lua in considerare influenta zgomotelor si a neliniaritatilor canalului de

transmisie, se modeleazd efectul limitarii benzii unui canal de transmisie liniar

nezgomotos [Bla90].

Se noteazi:

p(t) - impulsul de semnalizare la emisie;

h(t) - functia rdspuns-la-impuls a canalului de transmisie;

s(t) = p(t)*h(t) - impulsul receptionat;

* - simbolul produsului de convolutie;

a, - simbolul binar transmis la momentul discret de timp k;

T - perioada de simbol.

Expresia semnalului receptionat este:

rt) = %; ap(t—KT) %Dh(t) =Zais(t-KT)

a, i
Date Pt = hit) [ p (1) —k“,‘l;— | Decizie |
CT disperstv  Filtru Crreuit de

adaptat Esantionare

Fig.VIL.3 Transmisia datelor pe CT de banda limitata

(VIL18)
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Daca in receptor este inclus un filtru adaptat (fig.VIL.3), semnalul la iesirea
acestui filtru are expresia:

u(t) =r(t) Op(-t) = Zang(t—nT) (VIL.19)

p*(-t) este functia rAspuns la impuls a filtrului adaptat de tip trece-jos pentru
transmisie in banda de baza;

glt) = st)*p" (-t) = (p)*p’(-))*h(t) este expresia impulsului receptionat si
filtrat.

La iesirea circuitului de esantionare se obtine la momentul kT esantionul:

uk = u(kT) = 2 ang[(k—n)T] = > angk-n = akgo + ngk anJk-n (VIL.20)

Daca impulsul transmis p(t) are durata T si spectrul de banda infinit3, la trecerea
prin CT dispersiv se obtine semnal alungit in timp. Se noteazi v: lungimea de
constrangere a fenomenului de interferenti intersimboluri (IIS). Semnalul g(t) are
durata vT.

Expresia esantionului receptionat la momentul kT devine:

Uk = éo angk-n = ak + né angk-n ,00=1 (VIL.21)

Conform relatiei (VIL.21), canalul de transmisie dispersiv stationar poate fi
modelat ca un filtru digital cu rdspuns finit la impuls (FIR), cu coeficientii g,, g,... g

numiti coeficienti de interferenti (Fig. VII.4) [Bla90].

Az

gl gEi g'xf uk

Fig. VII.4 Modelul CT dispersiv

Observatiis

© Parametrul v se considera finit daca valorile coeficientilor g, sunt
nesemnificative pentru k > v.

® Determinarea coeficientilor de interferentd se poate face printr-o testare
prealabild a conditiilor de transmisie. Se transmite pe CT un impuls rectangular
de duratd T si se misoard esantioanele semnalului receptionat la momente

discrete de timp.
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© Sarcina demodulatorului este si refacd simbolurile de date a, in conditiile
existentei IIS, coeficientii de interferenta fiind cunoscuti.

O Mai pot fi modelate cu filtre FIR si alte fenomene de interferenta:

ACI - Adjacent Channel Interference - interferenta cu canalele invecinate,
spatial, temporal sau 1n frecventa;

QCI - Quadrature Channel Interference - apare in cazul demodulatoarelor de
amplitudine care lucreaza pe purtdtoare ortogonale precum si in cazul folosirii
unor demodulatoare neliniare care contin limitatoare de amplitudine sau sunt
afectate de erori de fazi.

Coeficientii de interferentd pot fi determinati si prin simularea canalului de

transmisie. Folosind echivalentul de joasa frecventd, orice canal de transmisie liniar poate

fi modelat ca FTI, indiferent de frecventa centrald a benzii. Testarea conditiilor de

transmisie, respectiv a fenomenului de interferentd intersimboluri, se face pe baza

transmiterii pe canal a unui impuls rectangular prin FTJ considerat, de un anumit ordin si

latime de bandd impusa.

In tabelul VII.1 se specifica valorile coeficientilor de IIS obtinuti prin simulare

pentru un canal telefonic (cu latimea de bandd de 3,1 kHz). Parametrul v reprezintd

lungimea IIS dacd se admite valoare maxima de interferentd 10% din esantionul central

cu valoare normata 1. Se observi ca rata standard maximi de transmisie binard cu IIS

nuld este de 4800 bps pentru canalul telefonic $i de 19200 bps pe un canal audio de 16

kHz.
TABEL VIL1 Coeficientii IIS (W = 3,1 kHz)
v[bps] g,(%0) g,(%0) (7o) g,(%) g5(%) v
2400 1,76 0,03 - - - 0
4800 14,88 1,96 0,26 0,03 - 1
9600 49,41 17,91 6,49 2,36 0,85 2
19200 96,48 58,09 34,98 21,06 12,68 5

Corectia semnalului afectat de IIS se poate face prin includerea in receptor
a unui demodulator cu reactie, cu filtru recursiv complementar canalului de
transmisie, fie cu un demodulator Viterbi care si lucreze pe principiul distantei

euclidiene piatratice minime.
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Demodulatorul cu reactie (Decision Feedback Demodulator) se
implementeazi ca filtru digital recursiv de ordin v, pe baza modelului canalului de
comunicatii dispersiv, stationar, afectat de zgomot aditiv, conform ecuatiei:

fAik —ax+Nk=Ux— né On ZAik_n (VIL.22)

Notatii: fAik — simbol curent detectat (Fig. VIL.5).

Dezavantajul acestui demodulator este determinat de posibila propagare a
erorilor de decizie. Limitarea acestui fenomen se poate realiza cu un precodor de date

diferential.

Fiy

uki—; Bloc de A
+ = decizie

Fig. VIL.5 Demodulator cu reactie

Spre deosebire de demodulatorul cu reactie care doar minimizeaza efectele IIS,
demodulatorul Viterbi modeleaza acest fenomen ca pe o sursd suplimentard de erori i
face corectia acestuia pe principiul distantei euclidiene patratice medii minime. Canalul
dispersiv este descris printr-o diagrami cu numdr finit de stéri si o diagramd 'trellis’' cu

coeficientii de IIS determinati.
Exemplu: Fie un canal de comunicatii binar, dispersiv cu lungime de IIS de
valoare v=1 si coeficient de IIS g, =0,1. Modelul canalului constd intr-un filtru

FIR de ordinul I, cu 2 stéri (+1). Trellisul asociat este reprezentat in fig. VIL.6.

o 0/-1,1 0f-1,1

i

Slo

Fig. VIL.6 Trellisul canalului binar'dispersiv de ordinul I
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VIL3.2. Modelarea fenomenului de fading

Un caz aparte de interferenta il constituie fenomenul de fading [Big92], [Chi95],
datorat reflexiilor semnalului pe unele obstacole fixe sau in miscare (clidiri, vehicole,
deniveldri de teren, arbori s.a.) deci modurilor multiple de propagare si manifestat prin
scaderi accentuate temporare ale amplitudinilor semnalului respectiv prin variatii
aleatoare ale fazei acestuia.

Expresia generald a semnalului afectat de fading este:

r(®) = A(t) exp {j a(®)} y(t) (VIL.23)
S-au notat:

y(t) - semnalul emis;

r(t) - semnalul receptionat;

A(t), q(t) - functiile de amplitudine si de faza care descriu fenomenul de fading.

In multe aplicatii A(t) si q(t) variaza lent comparativ cu rata de transmisie a
datelor. In acest caz se considera distributia probabilistica de tip Rayleigh pentru
variatiile anvelopei semnalului si de tip uniform pentru cele de faza iar fenomenul de
fading se numeste fading lent de tip Rayleigh.

Prin folosirea unor tehnici de eliminare a variatiilor de faza, raméne activa doar
functia de amplitudine.

Expresia semnalului afectat de fading lent devine:

r(t) = a y(t) (VIL.24)
unde a este o variabild aleatoare cu functia de distributie probabilisticd Rayleigh:
2
p(@) = = exp B—%% a0 (VIL25)

(0" - dispersia variabilei aleatoare cu valoare tipicd 0,5).

In cazul comunicatiilor mobile, fadingul de amplitudine se poate modela ca
variabild aleatoare a cu distributia probabilisticd de tip Rice cu diverse valori ale
parametrilor:

p(a;K) = Zexp 222U LA L (VIL.26)

k = A%20? = CIN este raportul puterilor purtitoarei si zgomotului, in conditiile

transmisiei semnalului pe un canal de comunicatie afectat de fading lent de tip Rice.

[(x) este functia Bessel modificatd de tip I si ordin 0.
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Modelul CT afectat de fading este prezentat in fig. VIL.7.

yit) rit)

Fit)= Altezp{jw(t)}

Fig. VII.7 Modelul CT cu fading

Distributia Rice generalizeaza distributiile Gauss si Rayleigh:

k-0  Prece(& 0) = Prayiigh(d) (VIL.27)
K-  Price(d ©) = Pcaus(d) (VIL28)
Expresia probabilititii de eroare de bit pentru o transmisie cu fading este:

Pe = E[Pelal = g P(a) LPpejada (VIL29)
Notatii:

E ()-valoarea medie (expected value) a unei variabile aleatoare;

p(a) - distributia probabilistica a fading-ului;

P.. - Probabilitatea de eroare de bit conditionatd de variabila aleatoare de fading.
Observatiis

© Imbunatatirea caracteristicii de eroare a demodulatorului digital, in cazul
transmisiei cu fading, este posibild prin precodarea adecvatd a semnalului de
intrare in modulator.

@ Distributia probabilistica Rayleigh este utilizatd si pentru modelarea
zgomotului aditiv care afecteazd semnalul de la iesirea detectorului de anvelopa
dintr-un receptor necoerent, in cazul in care transmisia s-a ficut pe un canal cu

zgomot alb, aditiv si gaussian.
VIL.4 Perturbatii de faza pe canalele de comunicatii

Faza initiald $i originea timpului in semnalul receptionat sunt necunoscute.
Expresia acestuia este:

v(t) = %aks(t = KT = a(t))expljo(t)] + n(t) (VIL.30)

Notatii:

a, - simbol (bit) de date;
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T - durata de simbol (bit);

n(t) - zgomot aditiv;

a(t) - variabild aleatoare denumitd jitter (eroarea de stabilire a momentelor
optime de esantionare a semnalului receptionat); se estimeaza si se elimind prin circuitele
de sincronizare de bit;

B(t) - variabila aleatoare denumitd offset (zgomot) de fazi (se minimizeaza cu
ajutorul circuitelor de sincronizare a purtitoarei).

Existd si o anumitd incertitudine in aprecierea indicelui k, respectiv in impértirea
sirului de date receptionat In blocuri de simboluri. Aceasta se elimind in procesul de
sincronizare de cadru sau de bloc.

In general, aceste variabile aleatoare variazi lent comparativ cu viteza de
transmisie de bit sau de simbol. Astfel ele pot fi considerate ca fiind constante pe durata
unui simbol sau bit:

v(t) = %aks(t —KT - a)exp[j6] + n(t) (VIL31)
unde o [ O;T] ; 6 O O; 2m)sunt variabile aleatoare uniform distribuite in timp.

Estimarea acestor parametri se face de obicei pe baza estimatorului de maxima
probabilitate (MLE - Maximum Likelihood Estimate) care minimizeazd patratul

distantei euclidiene dintre semnalul receptionat si cel util.

VILS Surse de bruiaj

Asigurarea securititii informatiei transmise pe un canal de comunicatii, in
conditiile existentei unui adversar, se poate realiza in diverse moduri functie de situatie.
Scopurile adversarului pot fi:
detectia existentei unei transmisii;
intreruperea comunicatiei;
interceptarea mesajului;

falsificarea informatiilor transmise;

* 6 ¢ o o

localizarea si/sau identificarea transmitatorului.
Intreruperea comunicatiei se poate face prin introducerea de semnale
zgomotoase pe canalul de transmisie (CT), denumite semnale de bruiaj (jamming).

Semnalul receptionat la iesirea unui canal de comunicatii bruiat are expresia:
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r(t) = y(t) +n(t) +j(t) (VIL32)
Notatii:

y(t) - semnal transmis afectat eventual de distorsiuni, fading, offset de fazi etc.

n(t) - zgomot aditiv natural, specific CT;

j(t) - semnal de bruiaj.

De obicei, sursa de bruiaj dispune de un numér finit. bine determinat, de forme
de unda, precum si de o putere de emisie limitata.

Utilizatorul dispune de o banda de frecvente cu limite prestabilite i de putere cu
valoare maxima specificata.

Protectia semnalului util fatd de o sursd de bruiaj sau eficienta bruiajului efectuat
pot fi analizate In doud situatii distincte:

© cind sursa de bruiaj este activd dinaintea transmiterii mesajului util, se pot
testa conditiile de transmisie Si prin cunoasterea aprioricd a canalului de comunicatii se
decide asupra formei optime a semnalului util, in particular a impulsului de formatare a
datelor, care maximizeaza raportul semnal/zgomot de bruiaj (in cazul bruiajului cu
zgomot alb, se poate aplica principiul filtrului adaptat);

® cind sursa de bruiaj intervine dupd inceperea procesului de comunicatie pe
canal, adversarul poate alege semnalul de zgomot cel mai perturbant in sensul
minimizarii rapotului semnal/zgomot pe CT, cunoscand caracteristicile semnalului util.

In primul caz, se transmite zgomot cvasi-alb, gaussian, de banda larga, acesta
fiind relativ greu de penetrat in conditiile unei puteri de emisie limitate.

In cea de a doua situatie, adversarul poate alege semnal de zgomot specific iar
utilizatorul poate adopta ca strategie de transmisie, metoda proiectdrii sistemului de
comunicatii pentru cazul cel mai defavorabil, dar acest lucru conduce la cresterea
costului echipamentului si nu asigurd intotdeauna performante bune de transmisie.

Calitatea unui sistem antibruiaj se apreciazd prin raportul dintre puterea sursei
optime de perturbatie - cea mai defavorabild pentru transmisie, necesard intreruperii
comunicatiei - §i puterea de zgomot alb, gaussian aplicat.

Probabillitatea de eroare pentru transmisii de date pe canale de comunicatii
bruiate cu zgomot alb depinde de raportul E,/J, (E, - energia de bit; J, - ds.p. a
zgomotului de bruiaj). Cresterea performantelor de transmisie se poate face fie mirind

puterea emisd, fie prin scAderea puterii semnalului de bruiaj prin metode specifice.
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Existd sisteme de bruiaj care nu atacd direct semnalul transmis, ci se rezumi, de
exemplu, la perturbarea sincronizirii.

Majoritatea sistemelor antibruiaj aplici metode de extensie a spectrului
semnalului util ceea ce forteaza adversarul s3 emitd aceeasi putere intr-o banda largita de
frecvente. Extensia benzii se face conform unei reguli cunoscutd doar de receptorul
autorizat, fiind secretd pentru adversar. In receptor, prin compresia benzii, se creste
artificial raportul semnal/zgomot.

Existd si situatii in care adversarul bruiazd partial transmisia, adicd 1si
concentreazd puterea pentru distrugerea cu probabilitate maximd a unor portiuni din
mesaj (bruiaj partial in timp) sau a anumitor fractiuni din spectrul semnalului util

(bruiaj partial in frecventi).

Bruiaj partial in timp
Se noteazd d < 1, fractiunea din timpul total de emisie, afectatd de semnalul de
bruiaj de tip zgomot alb. In cazul bruiajului partial, densitatea spectrala de putere a

zgomotului de bruiaj creste fatd de cazul bruiajului activ pe toatd durata transmisiei, prin

raportul supraunitar 1/a; Jo/a >> Jo.
Probabilitatea de eroare de bit este criticd pe durata bruierii semnalului, cind

depinde de raportul de puteri:
Ep Eb
No+Jo/a Jo :

N, este d.s.p. a zgomotului alb natural propriu CT ,cu valoare mult mai mic8 decat d.s.p.

a zgomotului generat de sursa de bruiaj.

Se considerd 1n continuare o transmisie digitald cu modulatie BPSK, afectatd de
AWGN si bruiaj partial in timp cu zgomot alb.

In acest caz, expresia probabilitatii de eroare de bit a demodulatorului coerent

este:

=
No

Pe=(1-0)QH/ 22 H+ aQf/ i (VIL33)

No+Jo/a [
Notatie: Q(X) = == [ exp 0y Hiy este functia normald de eroare.
T [P0
Valorile acestei functii pot fi calculate cu orice program de tip matematic
(Mathcad, Mathematica, Matlab).

Sursa de bruiaj urméreste maximizarea probabilititii de eroare a demodulatorului.
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In general, N, << J,, deci relatia (VI.33) se poate aproxima sub forma:
2E

Pe (b Q52 (VIL34)
care impune analiza functiei:

) =xQ(/X)

Aceastd functie are valoarea maxima 0,1657 pentru x =1,44:

max f(x) = f(1,44) = 0, 1657.

Deci probabilitatea maximi de eroare se obtine pentru o valoare optimi a
parametrului:

O optim = 1, 4r42J—EOb =0, 72;—(;
iar probabilitatea de eroare in acest caz are expresia:

CEe_ J

P Elf =0, 08285E—Z (VIL.35)

In figura VIL8 sunt prezentate curbele probabilitatii de eroare de bit,
logaritmatd, pentru bruiaj total (0 = 1) si partial in timp (O optim). Se observa ca bruiajul
partial asigurd rate de eroare foarte mari (1:100) in intervalele de timp in care sursa de
bruiaj este activd, chiar daci puterea emitdtorului util este relativ mare (raport S /J de
18dB).

Observatie: In conditiile bruierii partiale a canalului de comunicatii, utilizatorul

poate aplica tehnici de diversiune si coduri corectoare de erori.

Lg BER

B = e
. N

s \Bruiajtotal

-10
-12.5 \
-15 \1 E.b
Fig. VIL.8 Curbele probabilititii de eroare de bit pentru I:I_ {dB:I

transmisie BPSK pe CT bruiat cu zgomot alb
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Diversificarea este un procedeu de crestere a redundantei semnalului prin
transmisia mai multor replici ale fiecdrui bloc de simboluri (biti), la momente diferite de
timp, decizia finald luindu-se dupd receptionarea tuturor segmentelor respective,

alegdndu-se valorile de simbol cu probabilitate maxima de aparitie.
Sisteme antibruiaj cu spectru extins

In principiu, sistemele cu spectru extins (spread-spectrum system) se bazeaza pe
o anumitd tehnicd de modulatie cu purtitoare multiple (MA, MF, MIP etc.).

Prin extensia spectrului semnalului util, orice adversar care bruiazd transmisia
este fortat s8 emitd intr-o bandad de frecvente mult mai largs, ceea ce determind sciderea
pronuntatd a d.s.p. a semnalului de bruiaj. Se impune evident conditia ca metoda de
extensie a spectrului sa fie secretd pentru adversar.

De asemenea, sistemele cu spectru extins au avantajul reducerii considerabile a
sensibilitdtii la zgomot aditiv, natural, intrucit blocul de compresie a spectrului n
receptor va comprima banda semnalului util dar va extinde spectrul zgomotului. Astfel
raportul de puteri semnal/zgomot creste artificial cu valoarea castigului de extensie
propriu sistemului.

Sd considerdim un sistem de transmisie cu largimea benzii de frecvente B si cea
extinsd, W, rata de transmisie R si energia de bit E,.

Daca se noteazd J puterea zgomotului alb de bruiaj sau N cea a zgomotului alb
natural, se observd reducerea d.s.p. a zgomotului in banda extinsd cu factorul de
extensie: k= %’ .

Deci,

Jo=3 Ep=2;32=

m
o
<ln

B0 O DO - _Cc.
[%I’D]ODdB_DRDdB DSDdB_GSS G

Ele

S - puterea sursei utile;

G - se numeste castig de extensie a spectrului;

G, - marginea de bruiaj, definitd ca raportul de puteri J/S pentru care se obtine
valoarea minim8 admisd a raportului E/J, corespunzitoare valorii maxime admise a
probabilititii de eroare de bit.

Exemplu: In conditiile unei transmisii de date cu modulatie BPSK, bruiaj cu

zgomot alb pe toatd durata, cu extensie de spectru si cod-bloe corector de t erori

(ratd de codare R ), se obtine:
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_ ~[0O/[2 -~/ Bw O
BER=Q /J—;Rc(2t+1) D_QE‘/ZEﬁﬁ c(2t+1)%

Observatii:

+ Sistemele cu spectru extins se implementeaza relativ simplu dar nu asigurd o
utilizare a intregii capacititi de transmisie a canalului. Folosind relatia lui

Shannon pentru calculul capacititii unui canal de comunicatii, rezulti:

— Ep R[] Ei 2RW—1
R<C=WlogH+ R ag0 o2 5t

e Extensia spectrului poate fi utilizatd si pentru multiplexarea in cod a semnalelor

provenite de la mai multe surse informationale, respectiv pentru asigurarea

accesului multiplu pe un anume canal de comunicatii (CDMA - Code Division

MultiAccess Channel). Spectrul fiecdrui semnal va fi extins cu o altd secventd de

cod pseudoaleatoare ceea ce va permite rejectarea, in receptorul util, a celorlalte

semnale transmise simultan pe canal, asemnenea oricarui zgomot aditiv.

Cele mai utilizate metode de extensie a spectrului:

O cu secventd directi: secventa de date dublu-curent este modulati in
amplitudine cu secventa binard pseudoalatoare (SBPA);

© cu salturi temporale: impulsurile de date sunt modulate in pozitie (MIP) sau
in duratd (MID) pe baza unei SBPA;

© cu salturi de frecventa (fiequency-hopping: FH): se moduleazad semnalul de
date in amplitudine cu purtdtoare generate de un oscilator comandat de SPA. In functie
de raportul ratelor de simbol din semnalul de date si din SPA, aceste sisteme pot fi
clasificate in sisteme cu salturi lente sau rapide de frecventi, daci un salt corespunde
mai multor biti de date sau pe durata acestuia se efectueazd mai multe salturi (fig. VIL.9).

Analiza semnalului cu spectru extins se face pe baza unei diagrame spectrale
timp-frecventa. In figura VII.10 este reprezentatd variatia in timp a pozitiei spectrului
intr-un sistem de extensie cu salturi de frecventa. S-a considerat o secventa de simboluri
pseudoaleatoare exprimabile pe 3 biti (T reprezintd durata unui salt de frecventd; FH -
frecventa de salt; fp - frecventa purtdtoare). Observdm ci spectrul semnalului de date in
banda de bazi sau modulat, este ulterior translat in jurul fiecdrei frecvente purtitoare. Pe
durata unei perioade a secventei SPA, se obtine imprstierea spectrald pe toatd latimea
benzii extinse de frecvente. Filtrul premodulator (TJ sau TB) are rolul de a limita l4timea

spectrului initial sub valoarea frecventei de salt.
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Fig.VII.9 Schema de principiu Fig.VII.10 Diagrama spectrala
a unui modulator FH-SSS in sistem FH-SS

In receptor, compresia spectrului se face fie coerent, cu purtitoare generate
local, fiind necesard sincronizarea SBPA de la receptie cu cea folositd la emisie, fie

necoerent, prin detectie de anvelopa.
VIL.6 Aplicatii

P1. Calculati rata de eroare de bit pentru un demodulator coerent BPSK (nivele
+5V), transmisie cu zgomot aditiv, alb, gaussian (0,01W/Hz) si fading lent Rayleigh de
amplitudine (cu dispersie 0,5).

Solutie: Probabilitatea de eroare a demodulatorului coerent, pentru transmisie cu
AWGN si fading, se calculeazd pe baza relatiei (VIL.29). Se obtine rata de eroare in

zgomot alb, conditionatd de variabila de fading:
- . A a2y = [ L [10ca®? [y, -
Pela = P[@A+N<0] = gpeaus(x, aA; o )dx—g 5 OPH o Hix =
_r_a X2 _ 7 X2
= o OPH X" [ e EN
si rata de eroare global,

-7 —a2) [ L x
pe—£2aexp( a)ajicﬁ exp B Hixda.
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Calculul integralei duble se efectueaza prin metoda separdrii variabilelor. In

acest scop, se face trecerea de la coordonatele carteziene la cele polare bidimensionale:
x=rcos(0); a=-=rsin(9);

2
dxda =

2
A

1
2
Rezulta:
0J20 O

arcth 2 0
_1lh 1
jr exp er g sin(¢)dd = 2§ \/@ E

A2 _1 Mo [1_ 5
E‘L e 2%1 o 5=9,997 10"

Daca se dubleaza puterea zgomotului, BER creste la 2[107*

P2. Deduceti functia de transfer a filtrului adaptat pentru o transmisie cu impuls
formator rectangular de duratd T, cu modulatie ASK si zgomot alb. Stabiliti momentul
optim de decizie.

P3. Deduceti functia de transfer a filtrului adaptat pentru o transmisie cu impuls
formator de tip 'lob de sinus', de duratd 2T, cu modulatie MSK si zgomot alb. Stabiliti
momentul optim de decizie.

P4. Calculati coeficientii de IIS semnificativi pentru transmisia datelor pe un
canal radio, cu latimea benzii de 16 kHz, rata de transmisie fiind de 19200 bps.

P5. Deduceti expresia probabilititii de eroare de bit in cazul transmiterii unui
semnal modulat BPSK antipodal, pe un canal de comunicatii afectat de zgomot aditiv,
alb, gaussian (cu d.s.p. N ) si fading lent de amplitudine (dispersie 0,5).

P6. Calculati rata de eroare de bit pentru o transmisie ASK simplu-curent
(nivele 0 si 5V), pe un canal afectat de AWGN cu N,=0,01 W/Hz, daci se foloseste un
demodulator necoerent cu detectie de anvelopd. Ce tip de filtru adaptat se foloseste (TJ
sau TB)?

P7. Calculati probabilitatea de eroare a demodulatorului ASK coerent , daca se
transmit nivelele de semnal -7V; -5V; -3V; -1V; 1V; 3V; 5V; 7V pe un CT afectat de
AWGN cu 0,01W/Hz si fading lent Rayleigh (dispersie 0,5), cu precodor Hamming
H(7;4).

P8. Calculati probabilitatea de eroare de simbol a demodulatorului 49-QPRS,

daca transmisia se face cu semnal purtitor armonic de 10V/100kHz, pe un canal afectat
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de AWGN cu 0,08 W/Hz, cu precodor RS(7;5) in GF(8).

P9. Calculati probabilitatea de eroare a demodulatorului ASK necoerent , daca
se transmit nivelele de semnal 1V; 2V; 3V; 4V pe un CT afectat de AWGN cu 0,02
W/Hz si fading lent Rayleigh (dispersie 0,5), cu precodor RS(5;3).

P10. Calculati probabilitatea de eroare de simbol a demodulatorului APK
(2A-8P-SK) , daci transmisia se face pe nivele de semnal purtitor armonic de 1V §i 2V,
pe un CT afectat de AWGN cu 0,03 W/Hz, cu precodor RS(7;5).

P11. Calculati probabilitatea de eroare de simbol a demodulatorului 64-QAM,
dacd transmisia se face cu semnal purtdtor armonic de 1V/10kHz, pe un CT afectat de
AWGN cu 0,04 W/Hz, cu precodor Hamming H(15;11).

P12. Desenati diagrama 'trellis’ pentru un canal de comunicatii binar, polar,
dispersiv, de ordinul II, cu coeficientii de IIS de valori 0,25 si 0,05. Demodulati, folosind
algoritmul Viterbi, secventa de esantioane 0,9; -0,6; 0,4; 1,4; 0,2.

P13. Calculati probabilitatea de eroare de simbol a demodulatorului 16-PSK,
dacd transmisia se face cu semnal purtitor armonic de 2V/40 kHz, pe un CT afectat de
AWGN cu 0,01W/Hz, cu precodor RS(15;11) in GF(16).

P14. Un semnal QPSK este transmis pe un canal de comunicatii bruiat cu
zgomot alb (N, = 1 W/Hz). Calculati probabilitatea de eroare de bit cunoscand
amplitudinea purtitoarelor de 5V. Care ar fi valoarea BER daca se aplica bruiaj, partial in
timp, cu eficientd maximd? Cum se modificd valoarea ratei de eroare daci se foloseste o
metodd de extensie a spectrului cu cistig de 12 dB?

P15. Deduceti SBPA generatd cu un RDR, cu sumator modulo-2:

a) cu 3 celule si reactie 3+1.

b) cu 5 celule si reactie 5+3.

¢) cu 6 celule si reactie 6+2.

P16. Determinati SPA generatd pe baza SBPA cu 7 biti In perioada si simboluri
exprimate pe 3 biti. Desenati diagrama de frecventd pentru un sistem FH-SSS pentru:

a. 2 salturi de frecventd pe durata unui bit de date;

b. fiecare salt de frecventd se realizeaza pe durata a 2 biti de date.

Se considerd o secventd de date polard: 110101101110000.



