CODECURI DE LINIE TERNARE

1. INTRODUCERE iN PROBLEMATICA CODEC-URILOR DE LINIE TERNARE

Transmiterea digitald a informatiei pe o linie de telecomunicatii obisnuite implica un
echipament de linie special compus din echipamente terminale §i regenatoare intermediare.

Echipamentul de linie terminal are sarcina de a converti informatia digitala de intrare
conform unui cod de linie, astfel incat semnalul transmis pe linie sa satisfaca cerintele:

- performantele transmisiei sa fie pe cat posibil independente de caracteristicile statistice
ale sursei de date;

- jitterul (distorsiunile de fazd) introdus de repetor sa fie cat mai mic;

- componenta de c.c. a fluxului de date emis sa fie nuld pentru a putea permite cuplarea in
c.a. a repetoarelor de linie;

- sd permita supravegherea performantelor in timpul functionarii.

Observatie:

Jitterul este definit ca abaterea momentelor de esantionare de la receptie, fatd de cele ideale.
Natura sa depinde de configuratia sistemului. Efectul jitterului asupra semnalului analogic este de a
produce o modulatie parazita de faza, care provoaca distorsiuni. Acest efect este important deoarece
sincronizarea este extrasd din semnalul receptionat, degradat de canalul de transmisie §i inerent, nu
este ideala.

Daca pentru transmisie se foloseste un cod binar unipolar, trebuie luate in considerare
urmatoarele aspecte practice:

- informatia de sincronizare trebuie extrasd din semnalul de date receptionat de fiecare
repetor;

- transmisia secventelor lungi de biti ,,0” conduce la pierderea sincronizarii datoritd
absentei tranzitiilor, In timp ce transmisia secventelor lungi de biti ,,1” conduce la aparitia
componentei de c.c.;

- supravegherea functionarii transmisiei nu este posibila in formatul unipolar decat prin
introducerea de biti redundanti, care coboara viteza efectiva de transmisie si implica marirea vitezei
de transmisie pe linie fatd de cea a datelor de intrare in echipamentul terminal.

Un alt mod de introducere a redundantei, mult mai avantajos, este de a utiliza un cod de
transmisie ternar, care elimina problemele practice expuse mai sus. In plus, codurile ternare permit
obtinerea unui spectru al semnalului care contine zerouri in zona anumitor frecvente (nuluri

spectrale).
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Dintre codurile ternare, cele mai utilizate sunt:

AMI (,, Alternate Mark Invertion” sau ,, Bipolar 1),

BIPn (,, Bipolar n™);

HDBn (,, High Density Bipolar n”’);

CHDBn (,, Complementary High Density Bipolar n”’);

nBmT (,,n Binary symbols coded on m Ternary symbols”);

PST (,, Pair Selected Ternary”).

Similar codurilor de linie binare, descrierea matematica a codurilor ternare se face cu
ajutorul grafurilor orientate, folosind diagrame de stari de tranzitie cu numar finit de stari (FSTD —
, Finite State Transition Diagram”), iar pentru analiza acestora se utilizeaza matrice de
probabilitati.

In general, un canal in banda de bazi cu banda limitatd trebuie si prezinte un raspuns la
impuls, A(f), care sa satisfaca relatiile:

h(0)=1 (1)

hkT,))=0, k=%1,%12,... (2)
astfel incat esantionand semnalul la momentele de timp k7, valoarea esantionului sa depinda numai
de bitul asociat momentului de timp respectiv sau, altfel spus, interferenta intersimboluri (IIS) sa fie

Z€10.

In acest caz pe canalul cu litimea de bandi minima de 1/ (27},) se pot transmite date cu

viteza maxima de 1/7, , denumitd si viteza Nyquist, dacd pe global, caracteristica de frecventd a

sistemului, H(f), este dreptunghiulara. Aceastd conditie este dificil de realizat practic, iar erorile in

localizarea momentelor de esantionare conduc la valori ale esantioanelor care se sumeaza dupa seria

Z(l/ k) , care nu este convergenta.

Pentru eliminarea acestor dificultati se recurge, conform criteriului I al lui Nyquist, la o
crestere a benzii fatd de valoarea minima 1/ ( 2T, b) sau la o reducere a vitezei de transmisie fatd de
valoarea maxima 1/7, .

In cazul dublarii benzii sau reducerii vitezei de transmisie la jumatate din frecventa Nyquist
se poate realiza o caracteristica H(f) de tip cosinus ridicat, careia ii corespunde in timp un semnal

g(?), care se amortizeaza mult mai rapid, iar erorile in localizarea momentelor de esantionare conduc

la valori ale esantioanelor ce se sumeaza dupa seria Z(l/ k3), care este convergenta.

In scopul cresterii vitezei de transmisie a datelor si apropierii de viteza Nyquist, se recurge

la introducerea deliberatda a interferentei intersimboluri, astfel incat esantionand semnalul
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receptionat la momentele kT, (unde T} este intervalul de bit, iar k=1,2, ...), valoarea esantionului nu
depinde numai de bitul asociat intervalului elementar considerat, ci si de bitul sau bitii anteriori.

In cel mai simplu exemplu de IIS controlati, valoarea esantionului depinde atat de bitul
propriu, cat si de cel anterior. Se obtin astfel schemele din Fig. 1, semnalele obtinute in acest mod
fiind denumite ,, Bipolar 1" sau ,, AMI” (obtinut cu un circuit numit ,, Dicode ) — Fig. 1.a), respectiv

,,Duobinar” (obtinut cu un circuit numit ,, Biternar”’) — Fig. 1.b).

DICODE
DA Codor NRZ-M +®_o BZIX;?IF) 1
=T, _
a)
BITERNAR
DATE +
o——— Codor NRZ-S CZ‘. Duobinar
=T -
b)

Fig. 1. Schema bloc a codurilor ternare elementare: cod Bipolar 1 (AMI) — a); cod Duobinar — b)

Astfel, din Fig. 1 rezultd ca daca semnalul de date de intrare, codat NRZ-M sau NRZ-S, este
aplicat circuitelor ,, Dicode”, respectiv ,, Biternar”, se obtin codurile ternare elementare ,, Bipolar 1”
(AMI) si respectiv ,,Duobinar’.

Se observa ca plecand de la un semnal binar (cu doud nivele) se ajunge la un semnal ternar
(cu trei nivele). Este de remarcat ca daca valoarea esantionului de la un moment dat depinde de mai

multi biti anteriori, se obtine un semnal cu mai multe nivele.
2. CODORUL BITERNAR

Criteriul al doilea al lui Nyquist se refera la inlaturarea IIS la momentele aflate la jumatatea
intervalelor dintre doud simboluri succesive. A |Y ( f)|

Functia de transfer a unui astfel de sistem este de forma: 2T

2T cos(7 fT) 0<f<fT=%

0 f> I yer)y f

si este reprezentata in Fig. 2. Fig. 2.

Y(f)= 3)

v
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Raspunsul la impuls al acestui filtru se scrie:

it . t 1 . t 1
4cos(j s1n|:7r(T+2I| sm[ﬂ-(T_zﬂ
h(t) =2 ¥ (f)cos(27 fi)df = d "

2 =
T 1_4L ﬂ'(t+1j
T? T 2

Cele doua componente ale lui A(f) rezultd din relatia (4). Prin sumarea lor se obtine un

sin(x)

X

raspuns, care prezintd o trend ce se va amortiza mult mai rapid decat cea a lui , avand in

vedere ci trenele celor doud raspunsuri ale lui A(f), decalate intre ele cu T, se scad una din alta. in
consecinta IIS se va reduce considerabil.

Circuitul care produce raspunsul A(f) de forma (4) este reprezentat in Fig. 3.

Functia de transfer ¥(f) a circuitului din Fig. 3 se scrie:

Y(f)=1+e " =2cos(n fT) e~ /" (5)

Spectrul de amplitudine al semnalului la iesirea din acest filtru este de forma:

Y (f)|=2cos(7fT) (6)
si conform cu (5) este periodic (Fig. 4). Daca circuitul din Fig. 3 este urmat de un FTJ ideal, se

obtine caracteristica ¥(f) implicata de criteriul al doilea al lui Nyquist (relatia (3)).

Tyl
Date ax ai-1
=T
NRZ-L +
Yk
+ A
1/(2T) 3/@21)
Fig. 3. Codor biternar Fig. 4. Spectrul de amplitudine al codorului

biternar din Fig. 3

Se observa cd anumite frecvente din spectru sunt suprimate si anume cele care satisfac

relatia:
f=(2k+1)%=(2k+1)fT, k=0,1,2,3,... (7)

Circuitul din Fig. 3 reprezintd un codor biternar, iar metoda de transmisie bazata pe filtrul
cu caracteristica ¥(f) de tipul celei data de relatia (3) si raspuns la impuls de tipul (4) se numeste
biternara.

Considerand simbolurile de date notate cu ay, iar cele codate biternar cu yy, pe baza Fig. 3,
se poate scrie:

Vi =@+ a5 4 =Y~y (8)

33



Refacerea secventei de date la receptie se poate face pe baza valorii sondate y; a semnalului
pseudoternar receptionat si a simbolului de date precedent a4.;. Prin urmare, rezultd cd daca
simbolul a;.; este afectat de eroare, atunci si simbolul a; va fi afectat de eroare la randul sau. Pentru
limitarea propagarii erorii se poate folosi o precodare la emisie astfel incat decodarea semnalului sa
nu se mai realizeze pe baza relatiei (8).

Adam Lender a propus folosirea unei codari diferentiale la emisie, transformand datele ay
intr-o secventa x. Astfel, prin utilizarea unei precodari NRZ-S la emisie, se poate scrie:

X =a ®x, ©)

Daca semnalul x; se aplica codorului biternar din Fig. 3, se obtine:

Vi =X ¥ Xy X =V — X (10)

Introducand (9) in (10) rezulta:

Zgaxk—l = Vi = Xk (11)

Daca a, =1, din (9) rezulta:

X =x (12)

Utilizdnd (12) in (10) se obtine:

Ve =2x,_, =2x, =12d (13)

Daca a, =0, din (9) rezulta:

Xk = 7 Xk (14)
Utilizand (14) in (10) se obtine:
i =0 (15)

In acest fel legea de decodare se simplifica, deoarece printr-o simpla redresare a semnalului
Yk se obtine o forma de unda binara, in care nivelul 2d corespunde cu bitul ,,17, iar nivelul 0 cu bitul

O)’
2 .

3. CODURILE BIPOLARE NR. 1812

Codurile bipolare fac parte din categoria codurilor pseudoternare, avand in vedere faptul ca
asocierea dintre alfabetul binar si cel ternar este particulara. Astfel, considerand alfabetul binar
compus din ,,0” si ,,17, iar cel ternar din ,,-”, ,,0” si ,,+”, bitul ,,0” binar este asociat intotdeauna cu
,0” ternar, iar bitul ,,1” este codat alternativ prin ,,+” si ,,-”. Aceasta duce in mod evident la crearea
unei componente de c.c. nuld, astfel incat repetoarele nu mai sunt incarcate de componenta de c.c. si
pot fi cuplate in c.a. la linie.

Codul bipolar nr. 1 se obtine cu ajutorul schemei de principiu din Fig. 5.

34



Spectrul semnalului de iesire y, poate fi

usor dedus, daca se cunoaste spectrul semnalului

de intrare x. +

Functia de transfer a codorului dicode

DICODE

(reprezentat punctat in Fig. 5) se scrie:
Fig. 5. Schema de principiu a codului bipolar nr. 1

Y(f)=1-¢ 27 (16)
Spectrul de amplitudine al unui semnal dicode este de forma:
[Y(f)|=2sin(z fT) (17)

Zerourile din spectru apar la frecventele:
k
f=?, k=0,1,2,3,... (18)

Semnalul ,,Dicode”, datoritd modului de obtinere, pune in evidentd tranzitiile din semnalul
de date:

- frontul descrescator este reprezentat printr-un impuls negativ, iar cel crescator printr-un
impuls pozitiv;

- portiunile fara tranzitii sunt reprezentate prin nivelul zero.

Componenta de c.c. a semnalului este zero, iar puterea medie variazd cu densitatea
tranzitiilor din semnalul de date.

In cazul acestor semnale, se recurge la introducerea deliberati de interferentd intersimboluri
(IIS), pentru a se obtine un spectru mai avantajos al semnalului.

Codurile bipolare nr. 1 si 2 se decodifica foarte usor, decodorul fiind un simplu redresor
dubla alternanta.

Codurile bipolar nr. 2 si 3 sunt similare cu codul bipolar nr. 1, cu deosebirea ca primii » biti
,»1” sunt codati prin n plusuri, iar urmatorii » biti ,,1”, prin # minusuri, cu n = 2, respectiv n = 3.

Codul bipolar nr. 2 este cel mai atractiv din punct de vedere al spectrului, caracteristica sa de

frecventa fiind de forma: A v (s)|
¥ (f)|=|2sin (%)‘ =2[sin(27/T)| (19)
avand spectrul reprezentat in Fig. 6. Ji
Codul bipolar nr. 2 prezintd nuluri in spectru la 1/2T) T
frecventele: Fig. 6. Caracteristica de frecventa a codului bipolar nr. 2
k
f=ﬁ=k%, k=0,1,2,3,... (20)
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Se poate astfel transmite un semnal pilot pe frecventa purtatoare pentru a putea face posibila

detectia sincrond a semnalului. De asemenea, se poate transmite un pilot pe frecventa f;, /2, care sa

facd independenta sincronizarea de bit de secventa binard de date transmisa.

Codul bipolar nr. 2 poate fi
, _ _ Bit 1
implementat cu ajutorul schemei de impar [~ CODOR W,

principiu din Fig. 7. Cele doud codoare BIPOLAR 1 +
DATE w

bipolare sunt actionate de bitii ,,1”

CODOR +
impari, respectiv pari din semnalul de O_Bitl BIPOLAR 1

date. par

Fig. 7. Schema de principiu pentru obtinerea codului bipolar nr. 2

4. MODUL DE LUCRU

1. Concepeti o schema pentru decodarea unei secvente de date codatd ,,Dicode”, fara

utilizarea 1n prealabil a unei precodari NRZ-M, pornind de la schema de principiu ilustrata in Fig. 8.

Date
=T Redresor
NRZ-L - monoalternanti (+ |
Yk @) J Q Date
+ Redresor [
monoalternanta (-)

DICODE

Fig. 8. Schema de principiu a codecului Dicode

2. Se realizeaza circuitele reprezentate in Fig. 9 si se verifica obtinerea codurilor ternare
»Bipolar nr. 1” si ,,Duobinar”, avand formele de unda ilustrate in Fig. 10. Se utilizeaza stimulul de
date ,,date cod lin”. Decodarea secventelor codate ,,Bipolar nr. 1” si ,,Duobinar” din Fig. 9 se
realizeaza cu ajutorul unui redresor dubla alternanta, care a fost implementat la nivel de sistem cu
ajutorul blocului ,,ABS” (valoare absolutd) din libraria ,,ABM” a programului OrCAD.

3. Explicati avantajul utilizarii circuitelor de precodare in cazul codurilor ternare prezentate
in Fig. 9.

4. Se realizeaza schema din Fig. 11 care reprezintd un codor Bipolar nr. 2, implementat
dupd principiul ilustrat in Fig. 7. Urmariti formele de undd prezentate in Fig. 13 si explicati cele
doud metode prezentate pentru obtinerea bitilor ,,1” pari si impari din secventa de date.

5. Se realizeaza schema din Fig. 12 care reprezinta un codor Bipolar nr. 3. Explicati

functionarea acestuia, urmarind formele de unda reprezentate in Fig. 13.
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6. Pornind de la schema prezentata in Fig. 12, concepeti o schema pentru obtinerea codului

Bipolar n,cun=2,3,4,....

Codor Bipolar 1 (AMI)

U3A {}365
3 25 4
D4009A L~ CD4009A

U1A o U2A
Dot TN
im =
3NRZ-M 5 [ 1 N\
DATEl  pATE 2 > / D EQ {bchode
—— 3 cLgQ b2
CD4030A b
oS CK o] CD4013A
CK =
S,Ta'é{m’_p;"o” Bipolar1 D _Bipolar1
fck=1kHz a) — Bipolar1 ABS <]

L~
Codor Duobinar

ﬁ usc {}3;0
7 6 9 10
009A CD4009A

u1B

L|||.
S
v3]

DATE : ANRZ-S| o | |13
_/ 11 b 12
CD4030A cugap—
CK iCD4013A
Duobinar D_Duobinar
b) —> Duobinar_ m <]

Fig. 9. Implementarea codurilor de linie ternare: a) codor Bipolar 1; b) codor Duobinar

Toate schemele solicitate se realizeaza utilizand pagini diferite in cadrul aceluiasi proiect.
Legaturile electrice intre acestea se realizeaza folosind optiunea ,.conexiune prin nume” din
OrCAD.

7. Construiti un stimul de date de lungime mai mare (cel putin 100 ms) si reprezentati
spectrele semnalelor Bipolar nr. 1, nr. 2 si nr. 3. La ce frecvente se observa nulurile spectrale ale

acestor semnale? Care dintre acestea este mai avantajos si de ce?
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—S Bipolar2 'W <]

Fig. 11. Schema electrica a codecului Bipolar nr. 2
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Fig. 10. Formele de unda care descriu functionarea codecurilor Bipolar nr. 1 §i Duobinar
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ig. 12. Schema electricd a codecului Bipolar nr. 3
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DATE S I S

BIT1_ impar I —
BIT1 par ||
Puls3+ L
Puls3-

[S3:GRN  F py N y N py IY y Y py N y Y pyN y N  Y y O y N  G  B O B
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ov
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Fig. 13. Formele de unda care descriu functionarea codoarelor Bipolar nr. 1, nr. 2 si nr. 3
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