Capitolul 4

COMUNICATII CU MODULATIE NUMERICA

4.1 PRINCIPIUL SI TIPURI DE MODULATII NUMERICE

4.1.1 PRINCIPIUL MODULATIEI NUMERICE

Modulatia numerica, definitd In mod general in introducere, constd in convertirea
informatiei analogice reprezentatd de un semnal cu variatie continuala in timp (semnalul primar),
intr-o secventa de caractere discrete (numere intregi) ce apartin unui alfabet finit, si apoi
reprezentarea acestei secvente printr-un semnal electric (semnalul secundar). La aceasta
modulatie, purtatoarea este semnalul de tact, iar parametrul controlat este codul utilizat.

CONVERTOR A/N

informatie analogica n informatie numerica
— # [r—
s(t) {k} - secventd de numere

- semnalul primar

- secventa de numere
continual i
s(ty)

s EAEA NN

Fig. 4.1 Principiul modulatiei numerice.

Conversia A/N constd In doud operatii fundamentale: esantionarea si cuantizarea.

1) - Esantionarea este operatia de transformare a semnalului continual in timp intr-o
secventa discreta (intr-un semnal discret). Numai valorile semnalului la anumite momente de timp
discrete (nu neaparat periodice) fac obiectul conversiei. Prin esantionare, caracteristicile
semnalului analogic nu sunt alterate daca este respectata teorema esantionarii.

In cazul esantionarii ideale,

s(t) — s (t)=s[n]=s(nT.)e R
Daca simbolul operatiei de esantionare este €{.}, atunci se mai poate scrie ca
se (1) = E{s()}

2) - Cuantizarea este operatia care aproximeaza valoarea exacta a fiecarui esantion al
semnalului analogic prin cea mai apropiatd valoare extrasa dintr-un set finit de q, valori discrete,
fiecare valoare fiind apoi asociatd cu un numar intreg,

s[n] - qy=>k kel,M, qye€ Qy,

unde Q) este multimea finita a valorilor discrete.
Aceasta operatie constituie elementul original al modulatiei numerice.
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Restrangerea numadrului infinit de valori posibile ale esantioanelor la o multime finitd de
numere intregi face ca o serie de detalii ale informatiei analogice originale sa fie iremediabil
pierdute. In consecinti, se introduce o eroare sistematica care se manifesti ca un zgomot, numit
zgomot de cuantizare. Acest zgomot poate fi minimizat, dar nu eliminat complet.

Secventa de numere intregi nu are suport fizic. Pentru a fi transmisd, este necesar ca ei sa i
se asocieze prin codare un semnal electric ce constituie semnalul secundar. Operatia de codarea
reprezintd procesul de modulatie propriu-zis, unde purtatoarea este semnalul de tact, iar
parametrul controlat este codul utilizat.

Semnalul secundar obtinut in urma modulatiei numerice se compune dintr-o suitd de
semnale elementare de duratd T ce corespund simbolurilor. Parametrul caracteristic (amplitudine,
frecventd, fazad) pentru fiecare semnal elementar ramane constant pe durata unui simbol. Acest
parametru poate lua M valori discrete si din aceastd cauza, simbolurile sunt denumite M-are:

M =2 simboluri binare,

M =3 simboluri ternare etc.
Decizia (entropia maxima) corespunzatoare unui simbol M-ar este

Dy =log, M (biti)

O madrime importantd pentru o transmisiune numerica este debitul simbolurilor definit ca
fiind numarul mediu de simboluri transmise pe unitatea de timp, iar unitatea de masurda este
baud-ul (Bd),

1
Ve =— Bd
ST (Bd)
Debitul de decizie corespunzator semnalului numeric cu simboluri M-are este
- D 1
D=-M=—Jog, M=v,D biti/s
T T &2 sDv  (biti/s)

Observatii

® Debitul v are o importanta deosebita intr-o transmisiune numerica, deoarece exprima
viteza de variatie fizicd a parametrului semnalului si din aceastd cauzad este direct legat de
largimea de banda a canalului.

® Pentru acelasi D rezultd ci debitul simbolurilor v, poate fi redus daca M creste.
Debitul simbolurilor este maxim, v .., pentru o transmisiune binara si numai in acest
caz vy = D (ceea ce justifica pentru acest caz utilizarea denumirii de debit binar pentru debitul de
decizie).

Semnalul secundar poate fi transmis ca atare, atunci cand se realizeazd o transmisiune in
BB, sau prin intermediul unui sistem de modulatie suplimentar folosind semnale purtdtoare
sinusoidale ca 1n cazul unei transmisiuni analogice.

Operatiile de baza specifice unei transmisiuni numerice, ca si blocurile functionale care
realizeaza aceste operatii si care completeaza schema SCA, sunt prezentate in figura 4.2.

La receptie, prin regenerare si demodulare, secventa de numere este extrasd din semnalul
transmis. Pe baza acestei secvente se estimeaza esantioanele cuantizate si apoi cu un FTJ se
reconstituie replica semnalului corespunzator informatiei.

Datorita imperfectiunilor canalului de comunicatie, datoritd zgomotului ce intervine in
procesul de transmisiune si datoritd zgomotului de cuantizare, apar diferente intre semnalul
original si cel reconstituit. Totusi prin masuri adecvate aceste diferente pot fi reduse la valori
acceptabile.
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T _ m, (1) l
——————] semnal primar
Informatie
analogica ESANTIONARE SI N
CUANTIZARE #
[ secventd de numere
MODULATIE MN
NUMERICA (CODOR)
semnal secundar transmis
|
I TRANSMIUNE |
Semnale < PRIN UEM I
numerice

semnal secundar receptionat

REGENERARE §I DECODOR
DECODARE

secventa de numere receptionatd

\ CONVERSIE N/A #
| N

semnal primar receptionat f=——————— Informatie

analogica l m.(t
receptionata ()

Fig. 4.2 Operatiile si blocurile functionale caracteristice unei transmisiuni numerice.

4.1.2 TIPURI DE MODULATII NUMERICE

Principalele tipuri de modulatii numerice sunt:

® Modulatia impulsurilor in cod (MIC sau PCM) — care este procedeul tipic de modulatie
numerica si a fost brevetat de A.H. Reeves in 1938. Fiecare numar ce corespunde unui esantion se
reprezintd sub o formad codata adecvata.
® Modulatiile numerice diferentiale - prin care nu se mai codeazd valoarea fiecarui
esantion, ci diferenta dintre acesta si un esantion precedent. Din aceasta categorie fac parte:
® modulatia diferentiala a impulsurilor in cod (DMIC sau DPCM);
® modulatia delta (AM).

® Modulatiile numerice adaptive — la care corespondenta dintre esantion si cuvantul de
cod se stabileste 1n functie de istoria semnalului de informatie.

4.2 ESANTIONAREA

Se considerd semnalul continual g(t) de banda limitata la @y,

gty «I5 G), G(0)=0 pentru |®|> ;.

Operatia de esantionare consta in inlocuirea semnalului continual g(t) printr-un semnal
s.(t) care are:

e valoarea instantanee a lui g(t), pe timpul unor intervale foarte scurte de durata T, care se
repetd periodic cu frecventd f, ce constituie frecventa de esantionare;

e valoare nula intre aceste intervale.
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Se poate spune ca esantionarea este rezultatul unui decupaj al semnalului g(t) cu ajutorul
unui Intrerupdtor actionat periodic de o secventd de impulsuri de durata T si perioada T, =1/f,.

g(t) \_/ .

R N
* T T, f
L. a2l a I

Se (V) \LI._—U/' t

Fig. 4.3 Operatia de esantionare.

4.2.1 ESANTIONAREA IDEALA

Acesta esantionare se obtine pentru T— 0 si se poate reprezenta prin semnalul discret
{g[n]}, ne Z, unde
g[n]=g(nT;)

{gln]}, e, =€{e®)}

Semnalul esantionat ideal poate fi reprezentat prin modulatia cu semnalul g(t), a
purtatoarei,

care se mai poate scrie

8y, ()= Za(t—nTe):Ti S o, mezzT_n

n=—oo € n=—oo (]
obtinandu-se semnalul,

oo 1 oo .
55(0= 620} =20 87 (0= > enT)d(t-nTy)=— > gye”™
n=—o0 € n=—oo
care are densitatea spectrala,

Ss() = Fss(1)} = Ti > G(o-nw,)

€ n=—oo
cu reprezentarea din figura 4.4.

S5 ()
G(o) LG(o+w,) Py(®) LG(w) +G(o-w,)
NN Nomm oo A N
/] I\ AN 0/ 4 AN .
—oy | oy —-®, —a -0y Oy a o, ®

Fig. 4.4 Spectrul semnalului obtinut prin esantionare ideala.

Din aceastad reprezentare, se remarca posibilitatea extragerii semnalului g(t) din semnalul
esantionat sg(t) printr-o filtrare trece jos.
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Daca
Hor (@) = p. (@) 1, pentru |®|<a (FTID)
W)= W)=
F Pa 0, pentru |®|>a
atunci
1 g 1
Ss(®) p(0)=—G(o) «—=—— —g(t)
Te Te
cu conditia ca
Oy <as@, -0y = 0,220 (1)
sau T, SL
2fm

Tinand seama ca
sin at

rezultda de mai sus ca

g(t) = T,s5(t) % Slztat = Te( Zg(nTe) o(t— nTe)J*isinc at=
T

n=—oco

=T, a > g(nT,)sinc a[t—nT, ]
T

n=—oo

adica din semnalul discret se poate reface semnalul continual dacd este indeplinita conditia (1)
precizatd mai sus.

In practica, durata esantioanelor T poate fi oricat de scurta dar nu nula, avand de a face cu
o esantionare realad, dar nu ideald. Esantionarea ideald are importantd numai pur teoretica.

4.2.2 ESANTIONAREA NATURALA

Esantionarea naturald corespunde modulatiei impulsurilor In amplitudine de tip natural
(MIA-n).

Se considerd purtatoarea, numita si functie de esantionare,

pr. ()= D p(t—nT,), p()=0(t)—o(t—1), T<T,

n=—oco

-jos T
p-(t) PRGN P(w)=te = 2 s1nc7
care are urmatoarea dezvoltare 1n serie Fourier,

[e]

1 .
pr. ()= Z ?P(ncoe)eln‘”et

n=—oco ~€

Esantionarea naturala a semnalului continual g(t) este
smia-n (D =€, {g(0} =g(0)-pr (V)

Prin urmare, realizarea esantionarii naturale necesitd un circuit de multiplicare si se
aseamand cu modulatia analogica BLD-PS, numai cad purtdtoarea aici este o succesiune de
impulsuri §i nu o sinusoida.

Reprezentarea in timp este data in figura 4.5.
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pr. (1)
/ pr(t)
o)t T, t
Smra—n (V) g(b)
Fig. 4.5 Variatia in timp a semnalului 5' -7
esantionat natural. Oz e

Semnalul esantionat natural este determinat nu numai de valorile discrete g(nT,)), ci si de
comportarea semnalului g(t) in jurul acestei valori.
Acest semnal se mai poate scrie,

[e]

1 e
Smia—n (D=, ?P(H(De)g(t)eJn e

n=—oco ~€

si are spectrul

(o)

1
SMmiA-_n (@)= Y] ?P(nme)G(m—nme)

n=—oco €

a cdrui reprezentare este data in figura 4.6.

Syia—n (®)
+ P(w)
N\ s 1 P(0)G(w)
G(w) P( w)G(w+m) /\\\\ P(w )G(0-w,)
/II\ --’/Il\ Aé% /Il\\ 20, -+ -
—0y | Oy —2m/t -, — Oy Oy o, 27t/\\'.°'/___- ®

Fig. 4.6 Spectrul semnalului obtinut prin esantionare naturala.

Se remarca ca BB este prezenta in spectrul semnalului esantionat, dar cu o amplitudine
multiplicatd cu factorii P(0)/T, =t/T,. Printr-o filtrare trece jos se poate extrage semnalul g(t).

4.2.3 ESANTIONAREA UNIFORMA

Esantionarea uniforma corespunde modulatiei impulsurilor in amplitudine de tip uniform
(MIA-u).
Cu aceeasi purtdtoare ca la esantionarea naturald, esantionarea uniforma a lui g(t) este

SMIA-u (t)= Eu{g(t)} = Z g(nTe) pt(t - nTe)

n=—oo

1ar reprezentarea sa este cea din figura 4.7.
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SmiA—u (1) g(t)
o
_____ ' /
7 | I /
/A
0l T, t

Fig. 4.7 Variatia In timp a semnalului esantionat uniform.

In acest caz, semnalul esantionat este determinat numai de secventa discretd g(nT,).
Pentru a determina spectrul semnalului esantionat uniform, se tine seama ca se poate scrie

Smia—u(D) = pr(D#s5(t) T S1\/11A-u(0))=P((D)Ti > G(o-nw,)

€ n=—co
avand reprezentarea din figura 4.8.
SmiA-n (@)
LP()
"N e 1 P(@)G(w)
G(w) P(m)G(m+oo ) / \\\ T A P(0)G(0—,)
A h o o o//I I\ A % /I 2.0)6 e o o
"oy | oy @ 2w ~®, — Wy o, 2TE/ T~ - o

Fig. 4.8 Spectrul semnalului obtinut prin esantionare uniforma.

. . 1
Cu ajutorul unui FTJ se poate extrage componenta spectrald ?P(m)G(m).
€
Pentru obtinerea semnalului g(t) este necesard o corectie cu ajutorul unui circuit avand

functia,
P(0)
H.(0)=——+ entru (| < ®
c P(®) p | | M
pentru a elimina distorsiunile liniare datorita functiei sincx.
Schema de refacere a semnalului g(t) este prezentata in figura 4.9.

1
—P(0)g(t)
SMIA—u(t) FTJ Circuit corectie T,
—_— —
0, <O<O— 0, H ()
Fig. 4.9

Deoarece semnalul syya_,(t) este determinat numai de esantioanele g(nT,), el poate fi
reprezentat printr-un cod dupa cuantizare.
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4.2.4 ESANTIONAREA "CU MENTINERE"

Pentru aceastd esantionare durata impulsurilor ce constituie purtdtoare este T="T,, adica
p() = p)=c()-6(t-T,) <> P(0)
Se obtine semnalul esantionat,

se()=€{g(} = Y g(nT,)p.(t—nT,)

n=—co

numit §i semnal in scard deoarece are forma din figura 4.10.

Fig. 4.10
Spectrul sau este

1 [e]
S.(0) = FPe(m) > G(o-nw,)
€ n=—oo
avand variatia prezentata in figura 4.11.

Fig. 4.11

Schema de refacere a semnalului g(t) este identica cu cea de la esantionarea uniforma, dar
circuitul de corectie trebuie sa aiba functia de transfer,

P.(0)

H.(w)= P.(®)

Distorsionarea liniard a spectrului este aici mult mai pronuntata, fiind in general
inadmisibila, de aceea corectia este necesara.
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4.3 CUANTIZAREA

Cuantizarea reprezintd (asa cum s-a mai spus) aproximarea valorii instantanee exacte a
unui semnal prin cea mai apropiata valoare apartinand unui set finit de M valori discrete
reprezentate prin numere intregi.

Simbolizand operatia de cuantizare prin operatorul Qf{.}, iar operatia de asociere a
numerelor intregi prin N {.}, atunci cind

ak_ISS(t)<ak, kzl,M

unde a; € Aypyy, 1=0, M, iar Ay, este multimea celor M +1 valori care delimiteazd intervalele
de cuantizare, se mai poate scrie cd

(D= QUs(0} =y = LI o k=N {qy},

situatie ce corespunde concret cuantizarii prin majorare.
Se deduce cd fiecare numar q, din cele M reprezintd o plaja de valori analogice numita
interval sau pas de cuantizare a cdrui largime este

Ay =2 —a_;, Kk =1,M
Se disting doua tipuri de cuantizari:
® cuantizarea uniforma dacd A, sunt egale, adicd Ay, = A;
® cuantizarea neuniforma dacd A, nu sunt egale.

Restrangerea numarului finit de valori posibile ale esantioanelor la o multime finitd de
numere intregi face ca o serie de detalii ale informatiei analogice originale sd fie iremediabil
pierdute. In consecintd, semnalul cuantizat diferd de semnalul initial printr-o cantitate variabila
numita distorsiune de cuantizare, egalda cel mult cu jumadtate din intervalul A, 1n care se gaseste
valoarea s(t), si determinatd cu relatia,

z4 (t)=s(t)— Sq (t)

Aceasta distorsiune este o eroare sistematicd care poate fi minimizatda, dar nu eliminata
complet si se manifesta ca un zgomot suprapus peste semnal. De aceea se mai numeste si zgomot
de cuantizare si este mai suparator decat distorsiunile neliniare deoarece este nearmonic. Aceasta
distorsionare mai poate fi consideratd si ca o auto-perturbatie.

Pentru a realiza cuantizarea, se aleg mai intdi cele M intervale care acopera domeniul de
variatie acceptat al semnalului. Deoarece M si A, sunt finite, rezultd cd domeniul cuantizat este
limitat. Daca semnalul iese din domeniul dat de suma tuturor intervalelor A,, cuantizarea are
efectul unui fenomen de limitare.

Procesul de cuantizare al unui semnal neesantionat in prealabil este reprezentat in fig. 4.12.

— M

1

s(t) o~
Ak:A \/:

) <

M k+:1 \ - D
kzz‘iAk K /%M//////////I// k T

\

<

1

—— AT
L s s S SR N
i ~
a I z4(t)
2] 1 [ol.fi..] ™ P4
numere t t

Fig. 4.12 Procesul de cuantizare al unui semnal neesantionat.
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Semnalul cuantizat trece de la valoarea i la i+1 sau i-1 atunci cind semnalul s(t) depaseste
limitele intervalului i.

Se poate spune ci semnalul se si esantioneazi dar la momente neechidistante. In acest caz,
de la un moment la altul, se sare numai un nivel de cuantizare.

Dar cel mai adesea, cuantizarea se face pentru semnalul esantionat cu frecventa de
esantionare f, = ct. Procesul de cuantizare in acest caz este prezentat in figura 4.13. Numerele ce
reprezintd esantioanele analogice sunt transmise la intervale egale cu perioada T, =1/f,. De
aceastd data treptele semnalului in scard au durate egale, dar trecerea de la un esantion la altul se
poate face cu salt peste mai multe nivele de cuantizare.

In acest caz, zgomotul de cuantizare este dat de relatia,

Zeg (t)=s.(t)— seq(t)

kg
Rl
6 5  0A (1) i : i
S, : : S VIS B
T — 5 L ~~g
SN QN H S 72 ENE e,
2 , , , ,
L S (D =5 (S (O ———
O ¥ — ' 1 1 1
numerele : : : : : : :
storet SIS S S I K
TSN i SN N S N S
S | e e e I
e S— ! : ; !
7 S Bty ittt Sl Sttt it Sttt Sttt SR

Fig. 4.13 Procesul de cuantizare a unui semnal esantionat.

4.3.1 REALIZAREA INFORMATIEI NUMERICE

Functie de ordinea 1n care se efectueaza operatiunile de esantionare si de cuantizare, exista
doud variante de obtinere a secventei numerice din semnalul analogic. Reprezentarea lor este data
in figura 4.14.

Varianta 1
s(t) Se(t) Seq (1) 1k}
> €{.} >l 0.} > N{(.} b——
s() = s (D=€{s(D} - s,O=Q{s. (D} — k=N{s,((O}
Varianta 2
s(t) 54(1) Sge (1) {k}

> 0f.) > €{.} > N} b——

s() > s, (0=0{s(D} > s, (D=E{s; (D} = k=N{s, (O}

Fig. 4.14 Modalitati de realizare a conversiei analog-numerice.
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In figura 4.13 s-a trasat punctat si semnalul cuantizat sq(t), din care printr-o operatie de
esantionare cu menfinere pe T, se obtine s .(t). Se poate arata ca

Sqe (1) = Seq (1)
Intr-adevir pentru  te[nT,, (n+1)T,] se poate scrie:
® pentru varianta 1:
se(t)=s(nT,)p.(t—nT,), unde p.(t)=0c(t)—c(t-T,)
si daca
a1 <s(nTy)<a, = Q{s(nT,)}=qy
atunci

Seq (t) = Q{Se(t)} =k pe(t - nTe)

® pentru varianta 2:
sq(0=0{s(v)}

s1 deoarece urmeazd o esantionare la momentele nT,, intereseazd numai valoarea la aceste
momente,

sq(nT,) = Q{s(nT,)} =qy
si se obtine
Sqe (D) = €{s, (D} = s, (nT,) p.(t—nT,) = qy p(t—nT,)
Deci
Sge(D) =s¢q () sau  Q{€{.}}=€{Q{.}]

adica operatorii Q{.} si €{.} pot comuta.

Sd analizam efectul comutarii celor doi operatori asupra distorsiunii de cuantizare:
® pentru varianta 2: Zq(t) =s(t)— Sq (1)
® pentru varianta I: Zeq (1) =8c (1) —seq (D =E{s ()} — Q{€{s(D}} =
=€e{s(}-€{Q{s(O}} =€{s() —s, (D} = €{z, (D}
Deci, distorsiunea de cuantizare z.,(t) poate fi considerata ca fiind rezultatul esantionarii

cu mentinere pe T, a distorsiunii de cuantizare directe (adicd fard esantionare). De aceea forma lui
Zeq(t) este in trepte fata de forma lui z,(t) care este o succesiune de impulsuri aproximativ

triunghiulare.

Concluzie
Operatorii €{.} si Q{.} pot fi comutati fara a influenta semnalul reconstituit din secventa

numerica sau distorsiunea de cuantizare.

4.3.2 CUANTIZAREA UNIFORMA

Operatia de cuantizare este uniformd dacd A; = A =ct.
Caracteristica de cuantizare pentru M =8 are 1n acest caz forma din figura 4.15.
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Fig. 4.15

. . . . < e 1
Domeniul de cuantizare este simetric fatd de u =0 si limitat la £U,, = iEMA

de unde rezulta:

AZZUMaX
M

ai=(2i—M)%, ieO,M

A
qi = (2k—1—M)3, kelLM
Pentru orice valoare instantanee a semnului primar, dacd |u(t)|< Uy, distorsiunea de
cuantizare are o amplitudine limitata,
1
|2,(1)] < 24

iar forma sa este aproximativ in dinti de ferastrau, cu atat mai triunghiulard cu cat intervalul de
cuantizare este mai mic, adica M mai mare.
Dacad semnalul depaseste limitele £Uyy,,, adica [u(t)|> Uy, are loc o limitare la valoarea

1 ) . . ..
iEMA’ ceea ce echivaleaza cu trecerea semnalului printr-un limitator.

4.3.3 CUANTIZAREA NEUNIFORMA

La cuantizarea uniforma, deoarece intervalul de cuantizare A=ct, eroarea de cuantizare
absoluta minima este de 0,5A pentru orice nivel al semnalului. Ca urmare raportul semnal-zgomot
de cuantizare instantaneu depinde de nivelul semnalului, scdzand puternic la nivele mici,

2
P, A
unde: p(t) - este putere instantanee a semnalului;
P,, - putere medie a distorsiunii de cuantizare, calculata la MEE (la cuantizarea prin

majorare, an = A2/12).

Pentru a evita acest efect suparator, trebuie variat pasul de cuantizare in functie de nivelul
semnalului, adicd A=f(u) astfel incat A sa scadd cand u scade, sau altfel spus este necesard
utilizarea cuantizarii neuniforma.
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a) - Cuantizarea neuniformsi ideala
Conditia care se pune este

2
u“(t A(u
—2( )t = AW _
A (u) u(t)

Aceasta conditie este ideala deoarece conduce la A(u)— 0 pentru u(t) >0, ceea ce
implica un numadr infinit de intervale in domeniul [-Uypay> Uppaxl-

Py (t)=ct pentru (V) u(t) = 12

b) - Cuantizarea cu compandor-expandor

Schema bloc este data in figura 4.16.

Fig. 4.16

Semnalul este supus urmatoarelor operatii:

e Compresia semnalului analogic, care se
realizeaza cu ajutorul unui circuit cu caracteristica
neliniard numit compandor. Caracteristica sa

uc(t)=f(u(t))

este de forma prezentata in figura 4.17.
Sunt amplificate mai mult nivelele mici in Fig. 4.17
comparatie cu cele mari.
Deoarece zgomotul aditiv din canalul de comunicatii este independent de semnal, se
realizeazd o marire a raportului semnal/zgomot pentru semnale mici.
¢ Transmisia numerica a semnalului comprimat, utilizdndu-se cuantizarea uniforma cu
pasul Ay =ct.
e Extensia semnalului transmis 1n punctul de
receptie, care are rolul de a reface gama dinamica initiala
cu ajutorul unui circuit numit expandor avand o
caracteristica reciproca cu a compandorului,

u, () = £ (ug (1))

de forma datd 1n figura 4.18.

Legea de compresie ideald Fig. 4.18
Pentru a determina f(u) se poate scrie,

fu+A)—f(u) _ Ay _ Ap _ df(u)

——= ,  AyA2A(u
A, A, A()  du o 84
Dar pentru legea neuniforma ideala trebuie indeplinitd conditia,
A(u):ctzl = A(u):| |

lul k X’
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astfel ca rezulta

diw) _Ak A S0, k>0
du |u|

Prin integrare, pentru u > 0, se obtine pentru compresia ideald, urmatoarea functie,

f(u)=C+Apklnu
Impunéand
f(UMax) = UMax = UMax =C+ A0k In UMax

C = UMax - Aokln UMax

si
u

u.(t)=f(u)=Upp, +Aokln
Max
Similar, pentru u <0, rezulta

—u

u (1) =f(u) = —Upgy +Aokln Fig. 4.19

Max

Caracteristica de compresie ideald are reprezentarea din figura 4.19.
In sistemele de transmisiuni numerice reale, caracteristica ideald va fi aproximatd dupa
cum se va ardta in paragraful urmator.

4.4. MODULATII NUMERICE

4.4.1 MODULATIA IMPULSURILOR iN cop

Modulatia impulsurilor in cod (MIC) implica realizarea urmatoarelor trei operatii:
® esantionarea cu f,;

e cuantizarea, in general neuniforma cu M = 2P nivele;

® codarea, in general binard, a celor M numere.

Cele 3 operatii sunt reprezentate simplificat in figura 4.20 unde cuantizarea este uniforma
cu M =8 si codarea binard, limitata la 3 biti.

Fig. 4.20

Viteza de transmisiune a informatiei este datd de numarul esantioanelor prelevate pe
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unitatea de timp, multiplicat cu cantitatea de decizie (numarul de biti pe esantion),
v=_f, lg,M biti/sec.

Transmisiunile cu MIC se aplica pe larg pentru semnalele telefonice caracterizate prin:
® componente spectrale utile in banda 300 + 3400 Hz;
® un raport semnal/zgomot de cuantizare exprimat in dB, 101gp, =35 dB;

® 0 gama dinamica de cca 40 dB, in care sd se respecte conditia de raport S/Z:

20 lgM >40 dB
min
Normele CCITT prevad
o f. =8 kHz > 2fy,, = 6,8 kHz;
e cuantizarea neuniformi cu M =28 = 256;
® legea de compresie (aviz CCITT- G 711):
- pentru Europa - legea A
- pentru SUA - legea u

Cele doua legi sunt apropiate din punct de vedere al efectelor, dar compandoarele si
expandoarele nu sunt compatibile.

a) - Legea A de compresie
Legea de compresie ideald este aproximatda de legea A, descrisa pentru cadranul I
(fig. 4.21) de relatiile,

A x=Cx, pentru 0<XSi
I+InA A
M, pentru i<x£1
I+InA A
unde x iy sunt variabile normate,
u u,
X = . y =
UMax UMax

Se constatd ca la aceastd lege (fig. 4.21), portiunea cu variatie logaritmica se racordeaza la
origine printr-un segment liniar tangent la curba logaritmica.
Panta segmentului liniar, C, se numeste coeficient de

compresie. X
Pentru a satisface conditia 10lgp, 235 dB pentru o y Var. lin. pentru x <y
gamad dinamica de cca 40 dB, se alege 1 |---- = ./' _______ ;
A ! |
C=16 = =16 = A=87,6 / :
I+InA 7/ N_ Var. log. pentru
La legea de compresie ideald s-a obtinut, C/A}b--4 % <x<1
df(u) A, f ! .
du  A(u) i i
i ind R 1
de unde prin normare cu Uy, se determina, X
ﬂ — AO . A(X) — AO 1 Flg 4.21
dx A(x) dy / dx
. Ay L
Se obtine: A(x) = e =ct - pentru partea liniara,

A(Xx) = AO%X ~X - pentru partea logaritmica,
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unde
2UMaX N . . -
Ay =——" - este pasul in cuantizarea uniforma.
Raportul semnal/zgomot de cuantizare,
2
u
Pq() =12
devine:
® Pentru zona liniara (nivele mici),
2112 2112
Pea( =127 gMaX 122 UzMaX C2 = 3M2C22
A (x) Ay

Comparativ cu raportul semnal/zgomot cuantizare instantaneu de la cuantizarea uniforma
care este

2 2
u 2 u 2.2
pqu(t)zl2 ) =3M 5 =3M~"x
AO UMax

se constatd o Tmbunatatire de C? =16% =256 ori, comportarea fiind ca si cum s-ar mari numarul de
nivele in zona de nivele mici ale semnalului de cuantizat, de la

M—->MC

® Pentru zona logaritmica,
2 2.2¢12 2
Poa (D =127 EMaX —1n& > IZJM;X :3C—2M2 =ct
A" (x) ATApX A

La semnale telefonice, la care gama dinamica este de cca 40 dB, adicd pentru x €[0,01, 1]
trebuie ca
Pa()235dB = M>203 si sealege M =256,

pentru a avea un numar de nivele compatibil cu codarea binara (valoare stabilita de CCITT prin
avizul G 711).

b) - Legea |1 de compresie
Este valabila in SUA si istoric a aparut inaintea legii A.

. Aproximarea caracteristicii ideale (fig. 4.22) se face prin y lin —,

functia, 1 |- .
_ In(l+px) 2, E
In(1+p) 7! |
1 I“log |
- pentru X < — = variatie liniard / i
! :
- pentru 1 < x<l1 = variatie logaritmicd ! |

1
0 I x
unde p=255 = C= S =46 panta in origine. Fig. 4.22

In(1+ W)

Performantele legii W sunt similare cu ale legii A dar compandorul A este incompatibil cu
expandorul U si invers.
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4.4.2 CODAREA

Codarea reprezinta transcrierea numerelor corespunzatoare esantioanelor in expresii logice
denumite cuvinte de cod. Corespondenta dintre fiecare numar si cuvantul de cod asociat se face pe
baza tabelului de codare (pe scurt, pe baza codului). Codarea utilizata in practicd este in general
binara si cuvintele au lungimea minima, log, M biti.

Operatiile de cuantizare si codare se realizeaza in acelasi dispozitiv numit CODOR.




