Tehnici de transmisiune

- Modulatii digitale

Capitolul 1



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Transmisiuni digitale — semnal informational digital;

a Sursele de informatie:

« Discrete: fisiere , text, etc;
- codarea sursei - reprezentarea digitala a informatiei discrete;
. compresie - minimizeaza cantitatea necesara pentru
transmisa informatiei; (operatie distincta, compr. fara pierderi);
- Analogice: semnalul vocal, semnalul video, imagini fixe, etc;
- Digitizarea informatiei (esantionare, cuantizare);

- Compresia cu sau fara pierderi (uneori se realizeaza in domeniul

analogic sau odata cu digitizarea);
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Codarea (reprezentarea) digitala a informatiei

« Text

- Cod ASCII — 7 biti/caracter (American Standard Code for
Information Interchange) ;

- Cod ECBDIC - 8 biti/caracter (Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code) ;

- Unicode - 16 biti/caracter (suport Java, XML);

Obs: - exista si coduri pentru a “coda” informatia binara in format text
(reprezentabil prin caractere) — utilizabile in sistemele orientate pe text
(e-mail):

- HEX: poate fi citit de om;

- Base64 (MIME): 3 octeti codificati in 4 caractere
printabile;

- Base32 : 5 octeti codificati in 8 caractere printabile;



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Codarea digitala a semnalelor vocale

- Semnalul vocal
. In frecventa: banda de frecvente 0,3-3,4kHz; Alte semnale:

vorbire de banda larga (50Hz-7kHz), audio banda medie (10Hz-11kHz), audio
banda larga (10Hz-22kHz);

- Caracterizare statistica pentru sinteza (obtinut prin prelucrarea
unui semnal folosind un sistem dinamic)
- In frecventa are armonici (multiplii fundamentalei f, ) pentru vocale;
- Anvelopa spectrului prezinta varfuri — formanti;
- Descrierea perceptuala a sunetului — foneme:

- Sonore (vocale) — semnal cvasiperiodic;

- Nesonore (consoane: plozive, ocluzive, etc) — asemanator
cu un zgomot alb; . "”
- Este cvasistationar pe segmente de
10-20 ms;

- Autocorelatia dintre segmente
succesive are valori mari (08 - 09)’ %0 To00 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

=
5% ]
(=]

=

Power (dB)

Povwer (dB)

L=]
L=}




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Codarea digitala a semnalelor vocale

- Codarea formai de unda in timp
- Esantionare (uniforma);
- Cuantizare (uniforma sau neuniforma — cu compandare);
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esantionare cuantizare 101001001101

- Esantionarea
- semnalul analogic x(f) un semnal de banda limitata;
- semnalul x(f) esantionat ideal cu perioada T
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Esantionarea
ideala
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Esantionarea naturala
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Cuantizarea

- Uniforma — pas de cuantizare constant;

- Neuniforma - pas de cuantizare variabil (mic pt valori mici si
mare pt valori mari ale semnalului)

- Legea p
Vm<nz;>=1“(”lf(2§;m‘) =255
- Legea A
I/out(”zs):AlJZI;f?j)‘ pentru  0< Vm(’ﬂ})‘ﬁﬁ
\Vm T, :1+1n(1/+1-hrl/&.,i§z)szs)D pentru ﬁé v, (nTy)|<1

Cuantizare pe 8 biti (1 semn + 7 modulul) ; pentru semnale mici — zgomot
—cuantizare pe 13 biti.



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Codarea esantioanelor
- Unipolara: binar natural;
- Bipolara: binar deplasat, complement fata de 2, etc
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Banda Frecventa de Rezolutie a Rata binara
Format semnalului esantionare esantioanelor | de transfer
(Hz) Fs=1/T (kHz) (b/esant.) R, (kb/s)
Voce de calitate telefonica 200 - 3400 8 8 64
. _ 50 - 7000 16 8 128
Voce de calitate radio AM 50~ 7000 16 16 256
Audo | (calitate radio FM) | 20 - 15000 32 16 1024
Stereo | (calitate CD-ROM) 10 - 20000 44 1 16 1411,2
HiFi (calitate DAT) 10 - 20000 48 16 1536




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Compresia (codarea) semnalului vocal

- Eliminarea pauzelor (in timp: VAD — voice activity detector);

- Codare entropica (exploateaza corelatiile dintre esantioane):
DPCM, delta, delta adaptiv, etc;

- Codare perceptuala (se elimina componentele nepercepute
de urechea umana);
- Codarea in domeniul frecventa:
- Codarea transformatei (FT, DCT, sau
MDCT) se determina Transformata Fourier,
Cosinus discreta, Cosinus discreta N‘*
modificata, si se transmit coeficientii 2
cuantizatj.
- Codarea pe sub-benzi
Semnalul filtrat cu banc de filtre
(M filtre FTB) si transmisi parametrii de iesire.




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Codarea liniar predictiva (utilizata in comunicatiile mobile)

(ana“Zé pr'n S|nteZé) Esantioane N Filtrul de Coeficientii predictorului
anterioare redictie
. Codare RPE-LPT P 1 —)
oY1 H N/ Esantion
(Codare liniar predictiva cu coven [ it formant |0 Gonorator
excitatie cu impuls multiplu ) de excitatie

Parametrii sursei

Filtru de predictie :>
pe termen lung

- un cadru 10-30ms: coeficienti ai filtrelor ficsi;
- Un subcadru 5-15ms: valorile excitatiei;
- Rate binare <16kbps;

. Codare CELP (in CDMA-IS 95)

(code excited linear prediction) — Y - . Cosficienti predictonului
- Un cadru — 20ms o perceptil | —
- Se transmit: coeficientji filtrelor, o v\ Rt RAR.ELS
Codul excitatiei, castigul; et [ cisig G "‘O/“_ =
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

. Standarde ale codari vocale
- Calitatea subiectiva — perceptuala
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Tehnici de transmisiune digitala a informa;iei

Sumar al
Codecurilor
Vocale si
Audio

Codor vocal (codec). | Rata de intrare (kb/s) De(tln(l;[)g)n ar Rata compresiei %\aﬂlgast)e C;zg:zx'
Calitate telefonica 8 biti
PCM 8 biti (G.711) - 64 1 (ref) 4,3 1 (ref)
PCM 7 biti 56 1,14 3,9 1
PCM 6 biti 48 1,33 3,8 1
PCM 5 biti 40 1,6 2,65 1
PCM 4 biti 32 2 2,3 1
ADPCM 5 biti (G.726) 40 1,6 4,3 200
ADPCM 4 biti (G.721) 32 2 4.1 200
ADPCM 3 biti (G.726) 24 2,67 3,4 200
ADPCM 2 biti (G.726) 64 16 4 24 200
LD-CELP (G.728) 16 4 4,0 1900
RPE-LTP (GSM) 13 4,92 3,5 600
MPLP 9,6 6,67 3,4 1100
VSELP (I1S-54) 8 8 3,45 1350
ACELP (G.729) 8 8 4,0 1050
MP-MLQ (G.723) 6,3 10,16 4,0 1460
ACELP (G.723) 53 12,08 3,5 1600
CELP (FS-1016) 4,8 13,33 3,2 1600
Calitate radio AM 8 biti 16 biti
64 2 4 4,1 1000
SB-ADPCM (G.722) 56 29 4,58 4,0 1000
128 256 48 2,67 5,33 3,7 1000
32 4 8 4,1 10000
LD-CELP 16 8 16 3,8 | 40000
Calitate stereo HiFi | 32 kHz|44,1 kHz |48 kHz 32 kHz| 44,1 kHz | 48 kHz
MUSICAM-| 384 2,67 3,67 4,0 4,2 <10000
MUSICAM-II 256 4,0 55 6,0 4,1 <10000
AC-2 256 4,0 5,5 6,0 4,1 <10000
4SB-ADPCM 1024 | 1411 1 1536 555 2.0 5.5 6.0 | 40 | 2000
ASPEC 128 8,0 11,0 12,0 3,5 17500
PAC 128 8,0 11,0 12,0 4,5 25000
13




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Codarea digitala a semnalelor imagine

- Imagini fixe (N,xN, pixeli)

x = {x(ny,ny)|0<n <Ny -1, 0<ny <N,-1} 0 1

[t

1

x(i,j)€ {0,1,2,...,2” —1} 0

- n=numarul de biti pt un pixel

- n=8 imagini domeniul comercial

- n=12 imagini domeniul medical
- =16 imagini domeniul militar

X [HI .n‘z]

N -1

Exemplu:

Imagine gri calitate SVGA (un octet/pixel): 800x600x8=480kB;
Imagine color SVGA : 800x600x8%3=1,44MB (un octet per culoare R,G,B per

pixel);

14



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

. Cu transformata “cosinus discreta” DCT

- Dupa aplicarea DCT semnalului imagine (gri) se pastreaza cei mai importanti
coeficienti (mai mic decat numarul de pixeli ai imaginii), care se cuantizeaza pe
32 sau 16 biti.

- Rata de compresie: RC = e-ni-n_bit_per pixel

n_coef -n_bit per coef

3577 din 55536 coef 101 din B5536 coef.

ol

B5240 Bytes

SiZe

256-256-8 256-256-8
= 220-256-6 _ 4 RC = _
RC = 3677 .3 =445 C 101.3 162

DCT se utilizeaza in toate standardele de compresie a imaginilor: GIF, JPEG,
dar si pentru compresie video: MPEG.



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Compresie cu cuantizare vectoriala
- metoda de compresie cu pierdere de informatiei;

- Se descompunerea imaginea numerica in blocuri dreptunghiulare/patrate de
dimensiune fixata ;

- un bloc este descris de un vector de dimensiune K (intr-un spatiu dimens. K);
- Spatiul complet (K-dimensional) este impartit in regiuni disjuncte (regiuni
Voronoi), fiecare regiune avand un vector de cod reprezentativ, muliimea
cuvintelor de cod formand dictionarul,

- Fiecarui vector (al unui bloc) i se asociaza cuvantul de cod corespunzator
regiunii Voronoi, al carui index (din dictionar) se codeaza si se transmite;
Exemplu: imaginea “cameraman”, dimensiune 256 x 256 x 8 biti si blocuri 4x4;
Trmaginea initiala 11944 vectoti 8200 vectori
| | 256-256-8  _ 2562568 _ 3 ¢s

" 11944-log, 11944] ~ 11944-14

__ 256-256-8 _ 256-256-8 _ 4 ¢
8200-[log,8200]  8200-14 =




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Compresia JPEG
- Utilizeaza DCT pe blocuri de dimensiuni 8x8;

- Dupa accentuare, coeficientii DCT (parcurgere in zig-zag) sunt cuantizati pe 8
biti si apoi codati Huffamn, (operatii in ordine inversa la receptie);

EBlocurisx s CANAL CATTAL recenstruite
l T l 8x8 ‘I‘
: Decod .
DOT 3  Cuantizor » Codor Huffinan » DATE DATE - Hzgna{i » De-cuantizor » IDCT
A 1‘ ANTET ANTET * 2 4
Tabel [ Tabel Huffinan ]
cuantizare

] L [ Tabel Huffinan ] Tabel
cuattizare

B4 coef, NMSE=0 EC=16.16 coef, NMSE=142 R =4 4 coef NMSE=377

E.

{ t

Exemplu compresie/calitate




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Compresia (codarea) video

- Semnal video analogic - 5SMHz, cuantizat 8biti/esantion— 80Mbps;
- Semnal video digital ne-intr., calitate SVGA : 800x600x8%3/20ms=576Mbps;
Standardul pt compresie Video MPEG (Moving Pictures Expert Group):

- tehnici predictive de

estimare a miscarii — deplasarea
relativa, intre cadre succesive de
imagine — se transmite doar
Vectorul de deplasare;

- Tehnici predictive de Compensare
a miscarii (utilizand predictia miscarii
in timp intre cadre alaturate;

- Utilizeaza transformata DCT,;

Aplicatiile de baza ale compresiei video

Aplicatia Debit informatie Standarde
Televiziune 2...6 Mbps MPEG.2
numerica (10...20 Mbps for HD)
Video DVD 6...8 Mbps MPEG-2
Video internet 20 ...200 kbps H.263, MPEG-4,
H.26L/JVT
Vlt.ieo-confem}te, 20 ... 320 kbps H.261 H.263
video-telefonie
Video sub 3G 20 ...100 kbps H.263, MPEG-4
18




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Compresia (codarea) video MPEG

= tipuri de predicftie:
- predictie inainte (utilizeaza ca predictie vectorul miscarii fata
de cadrul de referinta anterior);
- predictie inapoi (utilizeaza ca predictie vectorul miscarii fata
de cadrul de referinta viitor);
- predictie bidirectionala (utilizeaza ca predictie media vectorilor
miscarii din cadrele de referinta anterior si respectiv viitor);

« Tipuri de cadre:

- Cadre | (intercadru) — referinta pentru cadrele P si B;
compresie minima (20:1), ca la JPEG (MC-DCT);

- Cadre P (predictie directa)- referinta pentru cadrele B; rata de
compresie medie (80:1);

- Cadre B (predictie bidirectionala ), rata de compresie maxima
(320:1);



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Compresia (codarea) video MPEG

- GOP: pattern-ul de repetare al intercadrelor; exemplu (IBBPBBPBB);

- Raportul intre numarul cadrelor |, P si B determina rata compresiei si calitatea
imaginilor reconstruite;

Predicnie inainte Predicie inainte

Pradictie bidirectionali Predictie bidirectionald

(a)

Crdinea codaril, transmisiel 51 a decodirn
F

Numircadm 1 4 2 3 7 5 6 8 9 13 11 12 16 14 15/ 19 17 18
Tip cadru I PEBEEBEFPFEEIBETPEETPETETITEBE
I = I -

GOP 1 GOP 2
(b)



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Alte facilitati ale standardelor MPEG-2,4

. Scalabilitate:

- Spatiala - in aplicatii de telecomunicatii, interactiuni intre formate standarde
video, acces la baze de date video, etc;

NN
Prees
a4

rezolutii temporale reduse la

. . Scalabilitate
Rezolutii temporale mari; temporald
- calitatii - pt aplicatii implicand

servicii cu calitati multiple, etc;

b

Scalabilitate

4
é é ) spatiald
)
<

Scalabilitate
¢ a calitdtii
{a SNR san MOS)

TR e



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Parametrii caracteristici ai semnalelor video digitale

Rezolutie spatiala Rezol. Volum Rezol. Rata de
ITU-T | Format (aproximativ) ISO TV ( ixeli‘; culoare cadru (Mb) temp. transfer
P (b/pixel) (cadre/s) | (Mb/s)
SubCIF 120 x 96 16 0,18 5 0,92
180 x 144 16 0,41 10 4,15
QCIF
180 x 144 16 0,41 15 6,22
CIF | MPEG low VHS 360 x 288 24 2,45 30 74,65
4CIF |MPEG main CCIR 601 720 x 576 24 9,95 30 298,60
16CIF MPEG 1440high 1440 x 1152 24 39,81 60 2388,80
MPEG high HDTV 1920 x 1152 24 53,08 60 3185,05
SHDTV 2048 x 2048 24 100,66 60 6039,80




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Standardele de compresie MPEG:

- MPEG1: genereaza un debit de pana la 1,5Mbps. Este standard de compresie
pentru film (aplicatii video CD-ROM, video inregistrat prin internet - .mpg si
VideoCD) si audio (nivelul 3 al MPEG-1 —-mp3);

- MPEG2: genereaza debite intre 1,5-15Mbps. Este sEandard pentru televiziunea
digitala, compresia DVD, si compresie pentru HDTV. Imbunatatire fata de
MPEG-1 — comprimare eficienta a imaginilor intretesute;

- MPEG-4: standard de compresie orientata pe obiecte pentru multimedia si Web
(similar cu limbajul de modelare a realitatii virtuale). Obiectele individuale dintr-o
scena (film, sunet, subtitrare, etc.) sunt urmarite separat, dar comprimate
impreuna intr-un fisier MPEG4. Permite o compresie scalabila, controlarea
independenta a obiectelor in scena si ofera suport pentru interactivitate;

- MPEG-7: (Interfata de descriere a continutului multimedia) — ofera cadru pt
manipularea, filtrarea si personalizarea continutului multimedia: a integritatii, a
securitatii, etc.

- MPEG-21: - standard in elaborare care sa descrie elementele necesare pt
construirea unei infrastructuri pt furnizarea si consumul diversificat de continut
multimedia;



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modulatii digitale
Modulatia informatiei digitale — asocierea unica intre o secventa de informatie
de k bitj, k=log, M unei forme de unda determinista {s,(®) , m=1....M} - simbol,
de durata T (perioada de simbol).
- Viteza de semnalizare
- numarul de simboluri transmise per secunda;
- egala numeric cu 1/T;
- se masoara in baud (simboluri per secunda);
- Debit binar (D))
- numarul de biti transmisi per secunda;
- egal numeric cu 1/T,;
- se masoara in bps (biti per secunda);

In transmisiunile digitale intereseazé ce debit binar (rata binara R, in biti per
secunda) se poate transmite printr-un canal. Factorii care determina D, sunt:
banda disponibila — W (Hz), numarul de nivele ale semnalului si calitatea
canalului (nivelul de zgomot).



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a2 Modulatii digitale
- Canal de banda limitata (W Hz):

- Fara zgomot: - debitul maxim de informatie care se poate transmite
fara eroare (capacitatea canalului) Nyquist:

C=D =2-W-log, M =2-k-W cuk biti mapati per simbol

b max

- Cu zgomot: - capacitatea canalului (C. Shannon):
- N, — densitatea spectrala de putere a zgomotului (alb si aditiv) — Py, = N, -W
- E, - energia per bit de informatie

Dbmax
C=W-log, 1+£ & £=10g2 1+£.ﬂ
P w W N,

N

- Pentru debit maxim: Pg= E./T=E,-k/ T=C: E,;

- Lalimita, W — « (C/W — 0),

- Pragul teoretic de zgomot de la care L, > 1 ~0.693 — —1.6dB
se poate realiza o comunicatie digitala. NO logze ’




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modulatii digitale
« Cu purtatoare impulsuri (Modulatii in banda de baza);
« Cu purtatoare sinusoidala (trece banda)

o Modulatia in banda de baza - coduri de linie

- Banda de baza - domeniul de frecvente ocupat de semnalul digital, purtator
de informatie, care nu a suferit o translatie de frecventa (modulatie cu
purtatoare sinusoidala);

- utilizata pentru a transmite datele la distante de cateva sute, mii de metri pe
cabluri electrice sau fibra optica;

Expresia generala: S(t)ngT(t—nT;am,n;O'n)
- T — durata (perioada) de simbol L

- a, ,- simbolurile emise de sursa a, €A la momentul de timp n; A - alfabetul
sursei; ( a, este o variabila aleatoare discreta )

- 0, - starea modulatorului;
-n - 0 precizare temporala (un moment de esantionare);



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modulatia in banda de baza - coduri de linie

- Pentru modulatia fara memorie:

S(t)zZan g (t—nT) &0

- Exemplu: MIA pe I\Z niveluri

a,e{(2m-1-M)-d} , m=1..M , M=2" 0 T :

« Criterii de performanta:
- Maximizarea ratei binare de transmisie;
- Minimizarea probabilitatii de eroare binara;
- Minimizarea puterii de emisie;
- Minimizarea benzii ocupate (pt acelasi debit binar);
- Usurinta de realizarea a sincronizarii de simbol (bit);
- Minimizarea complexitatii sistemului;



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modelul modulatiei in banda de baza (BB)
Zn:an§(t—nT) Zn:angT(t—nT) Zn:anp(l‘—nT) o (1)

- Emitator \/ Canal ’é receptor | | \_: —
Sursa g G(h —> o +)— U : : Decizie —»

r(t) y(t) _Eg.;nﬁoza:e{yn} {&n}

- Sursa - genereaza o secventd stationara v.a. i.i.d, {a,} cu E{a,}=0 si
E{az} =0, ;semnalul emis de sursa: > a &(t—nT)

n

- Emitatorul - g, (1)«<—~=—G( f); semnalul transmis pe canal: ZangT (t—nT)

- Canalul - ¢(t)«Z-—>C(f)  (se comporta ca un filtru FTJ);
semnalul receptionat, cu zgomot AWGN:

r(t)zzn:anp(t—nT)+n0(t); cu p(t):gT(t)*c(t) — P(f)zG(f)-C(f)



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modelul modulatiei in banda de baza

2edt=nn)] | Zesl=ml 2arl=t)f )

\/ Emitator \/ Canal

Sursa | G(h — c(h Pé

receptor : \_ _:
u() ; !
r(t) y(t) _Egznao;are{yn} {&n}

Decizie >

- Receptorul - u(t)«~—U( /') semnalul receptionat dupa filtrarea de la
receptie (necesara pentru limitarea puterii zgomotului) :

=2 a,q(t=nT)+n(t); cu q(t)=g(r)xe(r)xult) = 0()=G(f)C(/)U(S)

si n(t)=n,()xu(t) = S,()=[U(f) 5.0(S)
- Circuitul de esantionare — (momentul de sondare pt performante optime)

Vi t+kT Za%n _ak%+za%n+za%n 215

n=—w n=—00 n=1
.

snnbolul
curent

zgomotul
filtrat

ISI - 1nterferenta intersimbol



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modelul modulatiei in banda de baza

Ya,0(t=nT)| | Laglt=n)| Lap(t=nT)|, »(t) ()
- (1) N
—— M Errgt(?)tor \/ CSF:I ’@'% ,| re‘zf(%tor i AN L— Decizie [—
o Tal Ta2 \ : S:\ E§antionare{yn}
= 1. <V 7

« Modelul canalului echivalent (BB)

g fe [ camal (Mg ) (4}
Sursa — — l » Echivalent = +)—— : Decizie =
le>!

% Q(f) T E§antionare{yn }

—1 400
Vi =4 qy + Z a9, +Zan%—n + Zﬁ

simbol =" n=1 zg

] curent ISI - interfere;lfta intersimbol filtrat
Acces si Transport - MSR 1 30
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o Modelul modulatiei in banda de baza

MIA digital  @,=Cm+1-M)d , m=0,1,...M -1

- decizii eronate daca:

|ISI+nk |>d pentru  m=0,..M-1;, a, =(—M+1)d...(M—1)d

5d

A

Obs: si in absenta zgomotului
pot apare decizii eronate din

IS+ZGOMOT

cauza I1SI=0. :L_{
- Criterii pentru eliminare ISI: d PRAGURI
Criteriul | al lui Nyquist. |
(forma pt functia pondere globala "
g(t)ru(t) «— G(f)-u()
pentru 1S1=0)

-3d

ESANTIONARE
31
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a Criteriul | al lui Nyquist (pt I1SI=0)

- conditiile ce trebuie indeplinite de factorul de transfer global Q(f) pentru
anularea interferentei intersimbol (ISI) la momentul de esantionare

qn:q[”]:CI(fo+nT):5(n):{l pt n=0

0 1nrest
Pt MIA digital cu impuls purt&tor 5T(t):Z§(t—nT)

Zq nT)o(t—nT)-50,(f ZQ( ——) N

impunind  g,(¢ )—5 (¢)

N3]

- se defineste factorul de transfer echivalent in tensiune, restrans la o perioada:

Qeq(f)ZT'Qg(f)'Pl (f) , cu P (f):o{f+i)—0'(f—ij . =ﬁ frecventa Nyquist

o7 o7 2T 2T

= 4, (0)=7 {Qﬁ(f )} 5(1)* s1nc(7;t) Zq nT 81nc[ﬂ(t;nT)j

- Functiile q(f) si q.4(f) au aceleasi valori ale esantioanelor la momentele nT .
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a Solutia de banda minima (pt ISI=0)
0. (N)=T-p,(f) = qeq(t)zsinc(%t)zsinc(a)]vt):sinc(Zﬂth)

2T
Concluzie: daca un sistem in BB are caracteristica de transfer globala 0., (f )

care asigura ISI=0 (la momentele de esantionare), fara zgomot poate transmite
fara eroare un simbol de durata T ocupéand o banda de frecventa f,=1/2T.

Exemplul 1. daca numarul bitilor mapati per un simbol este log,M=1, rezulta un
debit binar maxim: R =D,=1/T =2-fy bit/s si

o eficienta spectrala maxima: n=D,J/W =2-1,/f,=2 bit/s/Hz.

Exemplul 2. pt o modulatie multinivel log,M >1, rezulta un

debit binar maxim: R =D, =log,M-1/T =log,M- 2:f,, bit/s Si
eficienta spectrala maxima: n = D,/W = log,M- 2-f,, / f, = log,M: 2 bit/s/Hz.
Exemplul 3. daca se considera in plus si zgomot aditiv, Gaussian, alb (AWGN)
se poate stabili E,/ N, minima pentru eficienta spectrala n (limita Shannon):

P, E E 27—
D, <D, .. :W-log2[1+P—S] = n<log2(l+n-ﬁbj = Nb 2277 1
0

N 0
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a Solutia de banda minima (pt ISI=0)

Neajunsuri: - functia pondere nu este cauzala - se poate realiza fizic daca se
accepta o intarziere:

a., ()=sinc{, (=4)]5 4, (0] ;=0 = O, (/)=Tp, (/)"

2T
- este foarte sensibila la eroarea momentului de esantionare optim;

A

oCf) q(t) = sinc(¢/T)

T | ' |

M\
il

T -2\-7 o T /2T
-0.2
-5 -4 é -2 -1 0 : icf

)

B 4

s t/T
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o Solutia de banda ne-minima (pt I1SI=0)
- Se accepta o banda mai mare decat f,=1/2T , cu un procent — factor de
depasire (roll-off) — B, dar cu pastrarea |SI1=0 si aceeasi rata de simbol 1/T —
banda: W=(1+p)-fy, cu 0<B<1. (Existad multe solutii posibile);
« Criterii pentru forma pulsului
- Sa reduca ISl la receptie;
- Sa ocupe banda de frecventa eficient (banda mica);
- Sa asigure robustete la eroarea de sincronizare (jiter) — lobi laterali mici ai
formei in timp;
= Pulsuri (filtre) de tip Nyquist
- ISI = 0 la momentele de esantionare (in timp);

- Functia de transfer (in frecventa) — convolutia dintre o functie rectangulara si o
functie reala par3;

- Forma pulsului (in timp) — reprezentata ca produsul dintre sinc(t/T) si o functie
de timp;

Exemplu: caracteristica cosinus ridicat ;
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o Familia de caracteristici de tip cosinus ridicat

T ; lo|<oy (1-5) a’zvzzﬂfzv:%
Orc (@)= %{1+COS|:%(‘Q)‘ —w, (l—ﬁ))}} ;o (1= B)<|lo|<oy (1+a) = g (t)—sinc(a)Nt)le(;;;’tj)z
L 0 , G)N (1+ﬂ)< |CO| i T
W—f, :exces de banda —» f= VI /! \ "
I3 / e
- Latimea de banda necesara: /
- pt BB: W=(1+0)-f /2 #
- pt trece banda: W=(1+p)-f, - e

- Obs
- In practica se utilizeaza caract. radical din RC (RRC)

G(f):U(f):HRRC(f):\/QRC(f)
g(t):u(t):hRRC(t):f’l{HRRC(f)}
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o Exemple impulsuri

Forma de unda pt Forma de unda pt

Ampl. D Ampl. o~
[v]4 caracteristica RC cu ISI=0 V. caracteristica RRC
1.5 ! : ey - 1.5 . . .
| | . Simboluri de date . Simboluri de date
1 """"" ; ;;_‘";.;?‘5“ \ """"" ’ 1 ' '
s | § ‘.{ ARV d0|lea |mpuls 05
R A e ¥ e .
N
0 T T e > Ofe
. | : :
05 ___!?_'r!!f_r_lv!!_!_'r_'_!IP_H_'_s_______T _'x_‘_ A S — " 05 "
Al treilea impuls %\
e e — -1
T 2 3 4 5 6 g
La t=nT, forma de unda are valorile La t=nT, forma de unda are valori diferite
simbolurilor transmise (IS1=0) de simbolurilor transmise
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a Diagrama ochiului
- Afisarea semnalului BB in domeniul timp (osciloscopt) pe durata T, centrat pe
momentul optim de esantionare (T,-T/2, T +T1/2);

Distorsiunea x
datorata ISI | & |

Marginea deJ

Se evalueaza: zgomot
Distorsiunea datorata ISI; >
Sensibilitatea la err de sincro; 2
. o
‘Marginea de zgomot; =
% Sensibilitate la
< eroare de
, sincronizare
» >
jiter de timp
sincronizare
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o Exemple diagrame ale ochiului

1.51

IDziagrama!oclhiqui; 1S1=0, zg=0

01

0z

03

04

05

06

Q7

08

09 1

Diagrama ochiului: 1ISI=0, E,/N,=20dB

1.51

ISI;O, zg=0

Diagrama ochiului:

q(?)

s si Transport - MSR 1

= 5(1)+0.75(t — Ty



" J
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- Observatie — capacitatea canalului AWGN

Pentru evaluarea posibilitatilor de imbunatatire ale unei transmisiuni pentru
canale AWGN (distanta pana la limita Shannon) - capacitatea canalului per
dimensiune “reala”, C, si eficienta per dimensiune “reala”, n, .

Cu un semnal real de banda W =f, se pot transmite (cu I1SI=0) 2-f
esantioane independente per sec — 2-f,, dimensiuni (dim) per sec.

- Capacitatea normata a canalului ( per dimensiune: C,= C/ 2:fy);
- rata binard normaté (per dimensiune a semnalului : D, ,=D,/ 2-fy);

Astfel: T
3.5+
P = 3

C,= c Jog, | 1+—= :
2fy 2fy B, =
&) 7l

1 D E 1 E 3
=—-log,| 1+—2 |=—-log,| 14+2-D, ,-—2| £ ;4
> gz( W-Noj 5 gz( b_d 'Noj %1.5
) 1F

D, 4=C, E E 26, _

= —-log,|1+2:C,—2| => >2 L,
2 ‘N, N, 2C, A
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o Modulatia in banda de baza - coduri de linie
Exemple:

- NRZ-L (Non-return-to-zero)
- Simplu curent: {0, +A} (au comp. DC), aplicatii: FO;
- Dublu curent: {-A/+A < 1/ 0} (comp. DC redusa),
aplicatii: TP, cablu coaxial; (exp: RS232);
- Probleme cu sincronizarea;
- NRZI (Non-Return-to-Zero Inverted): 1— tranzitie, 0O—lipsa
tranzitie la inceputul intervalului; (simplu curent sau dublu curent);
- mai robuste la zgomot decat NRZ;
- probleme de sincronizare;

- RZ (Return-to-zero)- trei nivele de tensiune: 1— {+A} pt T/2 si
{0V} pt T/2; 0— {-A} pt T/2 si {0V} pt T/2:

- Comp DC redusa;

- Fara probleme de sincronizare;

- Banda necesara mai mare (dublarea numarului tranzitiilor);
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o Modulatia in banda de baza - coduri de linie

Exemple:

- Manchester (bifazic): 1— front “+” al semnalului ckl, 0— front
“-” al semnalului ckl; aplicatie: IEEE802.3 (Ethernet)

- Tranzitii la mijlocul fiecarui interval;

fara probleme de sincronizare;
- Banda mai mare ca NRZ (dublarea numarului tranzitiilor);
- Ultilizare ca semnal dublu curent;
- Capacitate de detectie a erorilor;

- Manchester diferential (bifazic diferential): 1— modificarea

fazei semnalului ckl cu 180°, 0— faza nemodificata; aplicatie
IEEE802.5 (token ring):

- Similar cu Manchester dar mai robust la zgomot;
- Miller - divizare numerica cu 2 a codului bifazic diferential:

- Banda necesara mai mica (reducere la 72 a frecventei
tranzitiilor fata de Manchester diferential);
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o Modulatia in banda de baza - coduri de linie

- AMI (Alternate Mark Inversion) 0—0V, 1— valoare alternativa
{+A sau -A}; aplicatie: prima generatie PCM

- Probleme de sincronizare pt secventa lunga de 0, solutie
utilizeaza un scambler; (Scamblare = egalizare probabilitati
pt 1 si 0 pastrand lungimea secventei; descramblare la
receptie);

- Capabilitatea de detectie a erorilor;

- Pseudoternary — codificare inversa a lui 0 si 1 ;

- Comp. continua nul3;

- Mai sensibil la erori, necesita o putere dubla pt acelasi
BER fata de NRZ;

- B3ZS (cod bipolar cu inlocuirea a trei 0 consecutivi) : 0—0V,
1— valoare alternata {+A sau -A};
- un grup de 3 zerouri (000) se transmite 00Vi;

- Pt o succesiune mai lunga de 3 zerouri, fiecare grup de 3
zerouri, dupa prima violare, se moduleaza BOVi;
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o Modulatia in banda de baza - coduri de linie

- B8ZS (Bipolar with 8 Zeros Substitution): un bloc de 8 zerouri
consecutive este inlocuit cu pulsuri care violeaza alternanta:

- Ultimul impuls pozitiv — 0,0,0,+A,-A,0,-A,+A;

- Ultimul impuls negativ — 0,0,0,-A,+A,0,+A,-A;
- CMI (Coded Mark Inversion): 0— tranzitie pozitiva, la mijlocul
intervalului; 1— valoare alternata {+A sau -A}; aplicatie: ierarhia
digitala PDH fluxul E4;
- 2B1Q - caz particular de modulatia multinivel: unui grup de
doi biti ii corespunde un simbol cuaternar din valorile posibile

{-450mV, -150 mV, 150 mV si 450 mV}. Aplicatie: in retelele
ISDN in interfata cu rata de baza (BRI - Basic Rate Interface).
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o Modulatia in banda de baza - coduri de linie

- HDB3 (High Density Bipolar of order 3 code): 0—0V, 1—
valoare alternativa {+A sau -A}; un grup de 4 zerouri (0000) se
transmite 000Vi;
- daca intre doua grupe de 4 zerouri avem un numar impar de 1 atunci 000Vi;
- daca avem un numar par de 1 atunci BOOVi;

- mBnB - pentru un grup de m biti (cuvant de date) se transmit
n biti (cuvant de cod); reprezentare de tip NRZ (dublu curent pt
comunicatii pe fire metalice si simplu curent pentru comunicatii
pe FO);

- 4B5B , aplicatii: LAN 100BASE-TX , AES10-2003 MADI

(interfata audio digitala a PC-ului), aplicatii pe FO;
- 6B/8B , aplicatie pe FO;
- 8B/10B aplicatii: interfata PCI Express, IEEE 1394b

(firewire), Serial ATA, SAS , Fibre Channel, SSA, Gigabit
Ethernet, XAUI, DVI, DVB Interfata Seriala Asincrona (ASI)

- 64B/66B - eficienta maxima, propus in 2002
- EFM (8B/14B) aplicatii: CD si DVD;



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

EICOdurl de lini@ vaws o 1 1 0 00 01 01 1000 0 o0
Asigura frecventa Tact (clock)

tranzitiilor semnalului NRZ

pt sincronizarea de NRZI

simbol sau bit; RZ

1

Manchester

Manchester

B

diferential

L
1
]

s 1
gt

T ]

NN e

L‘II'
i
I"I'

—

1

Miller

AMI

B3ZS

<

Mt EEEpN u Lo

<

HDB3 v

00~

2B1Q ;1
01
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- Proprietatile semnalelor de linie
- sa ocupe o banda de frecvente cat mai mica;
- sa nu aiba componente la frecvente joase;
- sa permita refacerea semnalului de tact;
- sa fie cat mai robuste la zgomot;

- Exemple:

- Semnalul codat Miller are banda ingusta de frecventa, componenta pe
frecventa de tact mic3;

- Semnalul bifazic nu are componente la frecventele joase, are componenta
importanta pe frecventa de tact, dar ocupa o banda mare de frecvente;

- Semnalul simplu curent are spectrul mai ingust decat semnalul bifazic,
componente importante la frecvente joase si nu are componenta pe frecventa
de tact;
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o Densitatea spectrala de putere

Remember:
- X(t) proces aleatoriu, real cu densita’icoaoa de probabilitate de ordin 1: pl(x)= p(xl Jl)

- Momentul de ordin n : E{x"(tl)}=fxnp(x1 ,tl)dt

—o0
+00

- Media statistica:  m_ :E{x(t)}: j xp(x,t)dx:ct pentru procese SSL;

—Q0

-Varianta  o.=E {xz (& )} _(E {x(tl)})

- Deviatia standard (dispersie): o :\/;f

2

- Functia de intercorelatie: 7, (t1 ,t2)=E {x(t1 ) y(tz)}z jxl Y, p(x1 Wit ,t2)d>c|dy2

- Functia de autocorelatie statistica 7, (tl ,t2)=E {X(tl )x(t2 )}z J XX, p(x1 AN ANA )dxldx2

Fex (T):E {x(tl )x(tl +T)}: _[ %P (xl X500 ‘H')dxldxz pentru SSL
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o Densitatea spectrala de putere
Remember (cont):
- Z(t)= x(t) +jy(t) proces aleator complex
- Functia de autocorelatie statistica
Ve (tl Jz):E {Z (tl )Z* (tz )} :|:I/;cx (tl b )""ryy (t1 b ):I"‘J [’}x (t1 b )_’/;cy (tl b )]
- Functia de intercorelatie:

Vow (tl Jz):E {Z (tl )W* (tz )} :|:I/;cu (tl Jz)""ryv (tl 2 ):I"'J [ryu (tl ot )_I/;cv (tl 2~ ):l

- Pentru procese SSL: (m2=mz (tl)zcanst.
r(4.6,)=r(7), 7=t -,
(47 0)=1(0)=12 (1)

N\

- Procese ciclostationare:
{m (t)=m_(t+kT) media procesului este periodica

z

r (t+7,0)=(t+7+kTt+kT) si 1. (t+7,0)=(t+7+kT t+kT)
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o Densitatea spectrala de putere (DSP)

- Semnale deterministe — teorema lui Parceval
j (1)dz= j NE

W f)=‘S(f){ reprezinta densﬂatea spectrala de putere a semnalului s(f);
- Semnale aleatore — Teorema Wiener- Hlncme

r(r)zE{s(Hr)s*( )} JS(Z‘-I—Z')S dt HS ’z”f’dr JW e’z”ﬁdr

N

—®© not

-DSP pentru un proces complex z(t)eC : S.(f)= W(f)zf{r (r)}

z zZ

‘H ){ S.(f) x(t) hey | YO
my—H(O) m, so| HO _’Sy(,)

- DSmMP pentru un proces ciclostationar:

E(=pfnledr = S.()=W(1)=F {0

Functia medie de autocorelatie Densitatea spectrala medie de putere
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o Densitatea spectrala de putere

- Pentru modulatie in banda de baza fara memorie (MIA digital)
g0 |
S(t)zZan g (t—nT)

- g¢(t) impulsul de baza (exp: dreptunghiular); R
cu & (1R . G(f)=71{g: () o7 f

- &, — simbolul transmis in intervalul [nT, (n+1)T] si E{a }=m,, Ela,,,.a,}=r, (k)
- Functia de autocorelatie:

r.(7)=E {S(t+r)s(t)}=zk:1;m (k); g, (t-l—T—T (k+m)) g (t-mT)

- Procesul este ciclostationat cu perioada T — Functia medie de autocorelatie:
T +00
T, (T)I%IP;S (t+r;t)dt:%2raa (k) j g (u+7—kT)g, (u)du
0 k —0

O 0Uf e 6 5.0
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a Densitatea spectrala de putere

A5 =0 f T ke o f 5.()
ESS(f):‘G(]{)‘ (raa[o]—m§+2;[raa —m ]cos (27kf T )+m ki;}(f——)]

- DSmP a semnalului transmis in BB depinde de:
- Proprietatile impulsului de baza: g(t)(—f—>G(f)
- DSP a secventei emise de sursa: Saa(f)
Pt secventa {a,} proces aleator discret, stationar cu variabile mutual necorelate

r.|k|=E{a,,.a,}=Ela,.,}E{a,}=m.  pentru k+0

aa n

OBl otoll] 5 (o2=E{(a,-m) | =Ela}-n)
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o Densitatea spectrala de putere
- DSmP pentru proces SSS si variabile mutual necorelate:

5,(1)-Hotrf oz em e
& .
TG( f)(J + 7 Zk:G

O_Z

a

G (1)

i

2
2ma

_|_

k

T

G(rf ol 1-£]

T2

)

J

partea continua

v

ot ' partea discreta
(contine informatia) (ny contine informatia — pentru sincronizare de simbol)

- DSmP pentru procese cu media nula m_=0
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o Densitatea spectrala de putere

- Expresii compacte ale DSP pt impuls g(t) dreptunghiular
- NRZ si NRZ|

, 2 ———NRZ
T 09f- : i
W’Sl(f):AZTEM] =A2Tsincz(7zf-T) —'—"Mgnchester
xf-T 08¢ — Miller
07 b i A multinivel
- Manchester si Manchester dif [ * fAf S0 MO :
W (f):AZT.Sinz(ﬂf.lj.sincz(ﬂ-f.lj % 05k : folimme mssemm preseseres .
s 2 o) 7 0.4 | R S T i _
- multinivel i) S R S R S s 4
|:|2_ ............. .......... ,\ .............. S ............. i
d*pT, R . | é 5
Ws4(f): bit (Mz—l)sincz(ﬂpfﬂit) 4 I Gy s e s SR ##___
3 0k ' RS, P
0 25 3
- Miller
1+4- T)+4-cos’(xf-T)-4-cos’(xf-T
W ()= AT cos(7f 2 cos’(7f )4 cos’ (7 f )-sincz(ﬂf-lj
1-8-cos’(7 f-T)+32-cos*(zfT) 2



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modulatii de tip trece banda

- purtatoare sinusoidala de frecventa f,, care are rolul de a translata densitatea
spectrala de putere a semnalului modulat in jurul frecventei f.. (similar cu
modulatia analogica);

- Exemple de modulatie digitale:
- ASK - Amplitude Shift Keying;
- PSK - Phase Shift Keying; (caz partic.: BPSK — Binary PSK);
- QAM - Quadrature Shift Keying;
- FSK - Frequency Shift Keying;
- CPFSK - Continuous Phase FSK (MSK- Minimum Shift
Keying , GMSK — Gaussian Minimum Shift Keying );
- OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing;
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2 ASK — modulatia digitala de amplitudine
Relatia: i g0
s D= a, g (t-nT)cos(27ft) cu m=0,..,.M-1

n=—o0

- f, este frecventa purtatoarei sinusoidale;

- g(t) este impulsul unui semnal real, de durata T; 0 T .
- a,, , - valoarea a,, a amplitudinii pe durata intervalului de timp n, (nT... (n+1)T)
{am , OSmSM—l} M=2" sup{gT (t)} =[0,T]

s, (0=Rela, g,(e”"}=a, g, ()cos(2zft) cu m=0,..M-1 si 0<t<T

a =Qm+1-M)d , m=0]1,..M-1
- 2d este distanta dintre doua amplitudini adiacente;
- Debitul binar = numarul de biti transmisi in unitatea de timp si se masoara in
biti per secunda (bps). D, - debitul binar, — perioada de bit, T, =1/R,;

- Rata de simbol (viteza de semnalizare) = numarul de simboluri transmise in
unitatea de timp (1s) ; se masoara in baud (simb/s). Daca R este rata de
simbol, — perioada de simbol sau interval de simbol (intervalul de timp pe care
se transmite un singur simbol), T =1/R;
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a ASK ] ]

- Energia medie: ; | T | 1 0 0 1 0
2 2 2 2
s, =[s:0a=La: [ oar=tae, )| i
m _([m 2 m.([gT 2 m—g

T
- £, energia per o perioada de simbol a impulsului g(t) &, =_[g2(t)dt
0

. L (o [2
. Scriere vectoriala: s, ()=s, (1) S)= | —gloeos(2x /1)
g
- simbolul (amplitudinea) transmis s,,
g . g : . . | |
- f(t) - forma de unda comuna tuturor simbolurilor, Sy —A,M/EEg =2d-m, /EEg
de energie unitara: n )
| j 1 (Hde=1

0 (T
- Funcitiile 1,(t) asociate formelor de unda J' fki (H)d¢=1
Sunt ortonormate (pe perioada de simbol T) 0
- ASK - o singura dimensiune — o singura functie f(f) ;

T
[ £3©de=0 cu kel
L0



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a2 ASK

Reprezentarea vectoriala — constelatia modulatier: g | ] .
(Mapare Gray) |

(a) M=2
- distanta Euclidiana dintre doua simboluri ~ . I . S
@ _ | 2_ /1 A (b) M=4
dm’p - (Sm _Sp) B EEg ‘14"/’ _Ap‘_d 2Eg| m_p | I 1R arl Ol | ([} it (L] (11 }]
& s & & | & —  a  =
- distanta Euclidiana minima : ~ d) =d \|2E, (©) M-8

(e)

min ’

- Detectie eronata de simbol « valoarea zgomotului > 1/2-d
Obs: ASK este de tip BLD;
ASK cu banda laterala unica (BLU) - transformata Hilbert ., (1)="H{g,(¢)}

s (t)zRe{am g, (> +ja & (t)e’ 2”’2’} cu m=0,.,M-1 si O0<t<T



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a PSK — modulatia digitala de faza o)
Relatia: . 1
Sps ()= Z ACOS(27z]f:t+(9(t—nT))= Z S, (t—nT) cu H(t)zzﬁ-m-pn (t)
- 1, esten;;;cventa purtatoarei sinun;gidale; —

- A —amplitudinea purtatoarei;
- pr(t) impulsul de valoare 1 gi durata T,
Formele de unda pentru cele M simboluri diferite (faze diferite):

Sm(t)=Re{g(t)ej2ﬂMefz”ﬂt}zg(t)cos(Zﬂﬁt+%m) cu m=0,.,M-1 si O0<(<T

- g(t)cos(jl—ﬂm)cos(Zﬂ fit)- g(t)sin(zﬁm)sin(z 7 f1) g(t)

- g(t) este impulsul unui semnal real, de durata T,;
- Energia semnalelor PSK aceeasi pentru toate simbolurile:

T 1 1
E =|s*()di==| ¢*(t)dt=—E



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a PSK

cu functii ortonormate: s, O)=s,f;O)+s,, /(¢ )
- amplitudinile transmise s, , S,
- f,(t), f,(t) — functji ortonormate f (0)= gr(t)COS(ZEf £) \/t' cos m
cu care se descriu formele de ] Ee SI 4
unda pentru modulatia PSK; JAGES ElgT(t)Sin(Zﬂ f1) ﬂsm m
8

1 pentru a=b

T JAGHA (t)dl‘={ cu a,be{l,2

0 pentru a#b

- S, Se reprezinta printr-un punct intr-un spatiu cartezian, (bidimensional) cu
axele reprezentate de cele doua funciii f,(t) si f,({):

/E /E
S, =[S, sz]:{ Egcos(?w—ﬂm) 2g sin(?\;m)] cu m=0,.,M-1




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

NAG) A0 1@
J PS K ....... f2 Zonade . 01182 011, 523
............ decizie pt \\\ .......... s‘{ ............... 001
€./2 N N ,
0 g 1_]. N g .,00 ﬁ( ) gi ,.000
Sz 1f(t) S Sl 110 S, f(t)
R . g m S g 100 ® Zonade
10 S4 101 s7 \ deCiZie pt
(a) BPSK (b) QPSK (b)8-PSK  Simbs,

- distanta Euclidiana dintre doua simboluri:

s oo iz sl - e ofirns]

- distanta Euclidiana minima:

dfjl)n {1 cos(zﬂﬂ
M




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Exemplu: BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Sppsk (¢ ):{

T,
Definid  d(r)=2-b,—1 ,te[nT, (n+)T)] ; g ()=0(t)-o(t-T,) cu Eg=Ig§(t)dt=T:7;

0

+Ag(t—nT, )cos(m,t), daca b =1
—Ag(t—nT, )cos(w.t)=+Ag(t—nT, )cos(w,t+7)  daca b,=0

Sppsx (1)= i A-d(nT,)g, (t—nT, )cose,t= i A-cos(at+d(nT)) g (t—nT))-r)

n=—00 n=—00

-reprezentarea in spatiul semnalelor : f 0= [Zoos(2 1
]-lv) C
<
. . SIZ_A\/l];) SzzA\/lJ;
- distanta Euclidiana (minima): ! 2 2

. 2 T
dr(ni)n =y (Sl _Sz) :2‘4\/%
- Debitul binar = viteza de semnalizare (T,=T)



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Exemplu: BPSK (Binary Phase Shift Keying)

- Reprezentarea constelatiei si forma de unda in domeniul timp

- : AD

e, :ZA\/E
2

%/\}\/\/\‘/\AO/\MJMOA/\ﬂL\/\/{/\/\‘/\AO/\/\/J ,
VVVVWVVVVVVVVY VYTV VTV




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

2 QAM

- Se utilizeaza doué purtatoare in cuadratura cos(2zf.t), sin(27zft);

S oA ()= Z[ e gT t nT) cos(27zft) Ams’n-gT(t—nT)-sin(Zﬂfct)}

n=—oo

- Un simbol din secventa QAM
Sm(t)zRe{(Amc+ ja,.)g)e 27”2’} cu m=0,.,M-1 si 0<¢(<T
=4, .g(t)cos(27 ft)-A, g()sin(27 1 1)

- A, Si A, sunt amplitudinile semnalului
Alta reprezentare s, (1)=Re{V, ™ g, ()’ "*'}=V, g,(Dcos(2x f1+6,) cu m=0,..M~1 si 0<t<T

- echivalentul de joasa frecventa al semnalului :

i m(t)‘ LF:I/meiem gT(t) cu V;n = V Anz10+147%rs Si tg(em):A -




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

2 QAM

- reprezentarea cu doua functii ortonormate ‘

JAOE Eig(t)cos(bz f1)
s, O)=s,, f(+s,,/,(¢) unde < -

JAGES \/Ezg(t)sin(Zﬁ fi1)

- Descrierea sub forma vectoriala (un punct in planul constelatiei simbolurilor)

- [E E
0 S |=| A Eg A 7g cu m=0,..M-1

s, =|s
- Distanta Euclidiana
e 1 2 2
@9, .5 |- (B (-4 (.-, ) |
- Amplitudini discrete 4, =Qm+1-M)d si A, =2p+1-M)d m,p=0,1,...M -1

- Distanta Euclidian& minima : dr(ji)n =d.[2F .



informatiei

igitala a

d

ISiune

de transmi

ici

Tehn

2 QAM

- Reprezentarea constelatiilor modulatiilor QAM rectangulare:

Me{4,16, 32, 64,128,256}

~~
~
N~
<1
- - - = == =8 - - - — "~ —9
I '
# & ®* @& @ @ ® @ |® 8 @& ®© @& & & @
I i
& . - [ ] [ I S 2 - — =& -9 [ ] - L ] [ ]
I ! P y
. [ - - & [ [ » [ ] - [ [ ] [ [ ] . [ ]
w0
w ! 1 1 t
Ve o s 4-0-s-ete-9s-s-9-0-9 o+ @
- X @y | { i i
¢ = "% 8 4 8 p-ste-—a & & & $ & »
§ u-_“. ..M_ s // ' [ 1
~ . & . .ouiﬁﬁlo . -9 L] ™ - * - »
= 4 ! 0, %1 v oo | '
S ¢ e+ ¢ o tMtMomi.i ¢ 4 o o ¢ ® @
P . L . 4 4L & . .“ - +
* = & e+ ¢ 4 p 34 9 2 0 s 4 e
I I | ] [ ] I I [ ]
¢ o & o & & -9 ite~4 b 2 e ¢ 2
i ! | ol S i i I
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I I [] i i I
$ & S-—_s=-b-—9-—s-—s4to-t=-0-9—-—9a-4 o
) ] i ]
4 o @ @ % & o a|® ® e ¢ &« e = @
| | ! i
" & 8 8 b-s—~eo-ste—ws-0-4 © =& *» 9
] I
L] L] L] . ] L] L] L] . . . L[] L] - . L]
! I
L I R R R R e 1 i i I A A S ]
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a FSK

- 0 banda de frecventa de largime MAf este divizata in M subbenzi, fiecare de
largime Af ; pe fiecare sub-banda se transmite sau nu cate o purtatoare in
functie de semnalul informational digital.

Relatia:
s ()= Re{\/% JrrmA) g2 ’} \/% cos(2zfit+2zmAft) cu m=0,..M-1 si 0<¢<T

Modulatia BFSK in timp: 1 0 0 1
f, f, f, f,

- echivalentul de joasa frecventa (anvelopa complexa)
s,,, ()= ,/2; ¢ ey m=0,.,M-1 si O0<¢<T

2
- Toate formele de unda (simbolurile) au aceeasi energie pe TJ‘Slm(tX dr=2E

0



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a FSK

- Se defineste coeficientul de corelatie dintre doua forme de unda :

2E, ]'e’z”m Wi gy sm[ﬂT m n Af] pr—

2ET + T (m—n)Af

s1n[7zT m—n)Af ]
ﬂT(m—n)Af

Poun = —jSlm Sh )dt—

- Cu parteareala: # =Re{p,,}= -cos| 7T (m—n)Af |

k
- Pt simboluri independente trebuie ca: ©,=0 = Af=ﬁ cu m#n, kel

- distanta minima dintre doua subpurtatoare adiacente: Afzﬁ pentru |m—nj=1

.ARteprezeniflreAj \(;.ectoriallé almodulatiei M-FSK fsl :[ E, 00 - 0 O]

intr-un spatiu M-dimensional:

P ;=0 JE;, 0 - 0 0]

- distanta Euclidiana dintre simbolurile m si n

egala cu distanta minima: LSM:[O 0 0 - 0 Es]
dlgie,)n:|sm_s = 2ES :dr(lfi)n

n



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a FSK

- Reprezentarea in spatiul vectorial a modulatiei 3-FSK

10

150

- Numarul de frecvente utilizat este o putere a lui 2 (egal cu numarul de
simboluri ale modulatiei);

- Un caz particular il reprezinta modulatia BPSK sau M-QAM a fiecarei
frecvente ortogonale cu un alt simbol — OFDM,;
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Alte tipuri de modulatii digitale

- QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — 2 biti per simbol;

- OQPSK (offset-QPSK) — reducerea benzii de frecventa;

- DPSQ (Differential QPSK) — demodulare necoerenta;

- CPSK (continuous PSK) — reducerea benzii de frecventa;

- MSK (Minimum-shift keying) — modulatie binara FSK cu banda
minima;

- GMSK(Gaussian MSK ) — modulatie MSK cu impuls
Gaussian, utilizata in GSM — modulatia pe interfata radio;

- OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) schema
de modulatie complexa care reduce efectul ISI.



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modulatia OFDM

- Tip special de modulatie in frecvents3;

- Se imparte spectrul disponibil in mai
multe subcanale (subpurtatoare);

- Fiecare canal este de banda ingusta
(fading plat) — nu introduce [SI;

- Pe fiecare subpurtatoare se moduleaza
un alt simbol de transmis de la acelasi

emitator (se utilizeaza impuls dreptunghiular © © | ™

sau cosinus ridicat);
- Pentru emisie se grupeaza N
simboluri in cadre sau
simboluri OFDM ;

- Implementare simpla
cu IFFT si FFT;

magnitude

N subpurtatoare — bar%'('iha canalului =W

Spatiere Af =W /N =1/ NT

/— Subcanal

Subpwtatoare

ry I Sulbcanal
; frecventa




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Modulatia OFDM Prefixul ciclic
- Expresia semnalului modulat OFDM /\

s(1)= 3 S wd (1-17) <r

[=—c0 k=0 - T durata simbolului OFDM

1 ~ W - Tep durata prefixului ciclic
Ned IT-1 -exp[]Zﬂﬁk(t—Tcp)} , pt t€[0,7] - W largimea de banda a
2 ( ) =) P canalului:
0 , in rest - N numarul de subpurtatoare

- Portiunea de la sfarsitul simbolului OFDM se repeta la inceput — prefixul ciclic;

Tl —] - g - == 0
Iy —== - i) - — 1
H
Rl s[k—s(t) : l r(t) e[k 2 = .
. E . E - (P "‘—.l D/A —g(rit |—=E—= A/D [.—.] o E r'.:" .
L L E L]
LA - - N1 ]
FH
- Capacitatea OFDM: C = j log, [1 + ,O(f)] df  F_ F,—frecv min si max ale canalului
F, P(f) — SNR per Hz



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Modulatia OFDM

- Prefixul ciclic contine toata IS| datorata intarzierilor cailor diferite de
propagare, daca T.p> 7., (intarzierea maxima);

- CP asigura ortogonalitatea subpurtatoarelor in semnalul receptionat (IC1=0);
- La receptie, datele aferente prefixului ciclic se eliming;
- Implica o reducere a SNR echivalent si a capacitatii de (T-T,p/T ) ori;

Cadrul curent

T, T— N A
SNR LOSS — —10 log 10 ( — £ intel;i?er:::lllltl: ::uellcttii:;edflsn |<—>:< Portiune utilizabila >:
T : i | Date utile >E
1
Obs: Cadrul anterior ) Cadrul curent -
- OFDM permite multiplexarea TEw7 T
. . . . . | |
mai multor tipuri de informatii | i |
¥ . . L e | 1 1
pe subpurtatoare diferite: informatii VB :
| |
|

de date, pentru sincronizare, pentru
estimarea canalului, si chiar a informatiilor T
de la mai mulii utilizatori — OFDMA (acces multiplu cu diviziune in OF);



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o DSmP pt modulatiile de tip trece banda

Se defineste s, () echivalentul de joaséa frecventad al semnalului modulat trece
banda s(t). 27
O sO=Refs, (-} cu s,(0=Ya,g(t-nT)

- a,, secventa de v.a. complexe, cu functia discreta de autocorelatie r,_[k];
- g1(t) — impuls determinist (de joasa frecventa);

- S, (t) — proces ciclostationar cu perioada T (pt medie si fct autocorelatie);
- DSmMP pentru semnalul modulat de tip trece banda:

S =50, =+ 7500, 1)



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Receptorul optim

- Criteriul: rata de eroare binara (BER — bit error rate).
Modelul receptiei pentru un canal AWGN (cu zgomot aditiv, alb, Gaussian):

r(t)=s,(t)+z(t) .,  0<t<T

- La receptie: reducerea efectului zgomotului, detectie de simbol, demapare.
z(?)

Decizie .
7 t vV (I’lT) .§ I’lT bn
Sl?) ( I > r(#) ,| Demodulator ouf ):A\OW Detector - (nT) »| Demapare {_E

nl

y

- SNR maxim la t=nT, la iesirea demodulatorului, cu functia de transfer H(f) :

OOH S(£)e’*™d 2
e_mJUW)ﬂﬂwmx:*W%
_jp df = H(f)=S"(f)e

) fu(pzy A

noise



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

o Receptorul optim

- SNR|,.., |a iesirea demodulatorului:

* 2T\S( 1Y df 2'Tfsz(t)dt
H(f)=8(f) e < ho)=F"{H(f)=s(T—1) = (PB j N 0N0 :2J5:

noise

- 1,(1), £(¢) ,..., f(f) - functiile ortonormate

l VAU)
r
| T _.¥1>
Realizare: — 00— [, ()ar A
- Inmultire cu functiile l SO |
L] T \ll r
Ortonormate; . § Semnal 4’®—’ J,()ar — + : . Lablocul de
- |ntegrare pe o penoada recep;gi;)naf ’ ; decizie
: _ r(t :
de simbol T, lfN(t) :
- Se eg,a.nt|on.eaza la momentele nT; | I |~y
- Se decide simbolul cu rezultatul maxim; X 0 A
Esantionaria
t=T



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Probabilitatea de eroare binara (semnal real)
- Se considerd modulatia BPSK:  s,(t)==s,(t) €R, te[nT, (n+1)T;]
- semnalul esantionat cu perioada T la iegirea filtrului adaptat formei de unda -

1,
(nT) nout out_—\/7+ Zy out CUE J- (t)dt j ;(t)dt Si ZnoutERﬁ O'Zzom =
0

2
- Probabilitatile de decizie sunt: t px)
2 pr(x‘sl) : E pr(x‘SZ)
2 ( —x|S) 1 -€Xp GCJF\/ES)
RN C T B K
i : =
=—Je s,=+e X

probabilitatea de eroare binara
egala cu a simbolurilor

1 1| 17 2B, 1 E ')’
-y [ ohlae oo T o Lo 5] - {510 [

No



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Probabilitatea de eroare de simbol (pt AWGN)

- In functie de tipul de mapare al bitjlor.

S

log, M

<P<P

- &, , & - energia medie per bit (T,), respectiv per simbol (7) transmis;

. M - ASK (multinivel) z-p, -2~

- M -PSK
- BPSK-

2

. M-PSK (M>4)

- M-FSK

M

(M-1

4

2F, 1

dzEgJ_z(Ml)

N, | M

(6w

Lo P
2 N,
2-log, M -E, sinZ.
N, M

o
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Probabilitatea de eroare binara
- M - QAM (rectangulara)

P, =1-|1-2[1——L |o| |3 s
JM )|\ M -1 N,

- E, ., , Ps 5, - energia medie, respectiv puterea medie per simbol transmis;
- &, 5, - €nergia medie per bit transmis;
2 M—-1 E 5
Pav d Z(Az +A2 ) ? gSav _BS‘av T gbav — -
M= lo gzM k

2
| 3 ¢ 1 310g2M Ep av
P, <1-1-2| 11— — 2| <4 — -
Y { ( \/M]Q£ M -1 Noﬂ ( \/MJQ[\/ M-1 No
- Cu aceeasi putere medie per simbol, si acelasi M, modulatia M-QAM are
performante mai bune decat M-PSK;
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Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Probabilitatea de eroare binara

« Calcul exact pentru modulatia M — QAM (rectangulara)
- Cazul binar: 2 simboluri aflate la distanta 2d $ pAx)
cu pragul de decizie la distanta d, pxls)). L_PAX]s2)

Probabilitatea de eroare se simbol: (\
d 2 T ,
P :Q(_szL _5J:Q( SNR) | | -
Gnoise N 0 s=\—-&=—d 0 s,=tV& =+d

- Puterea medie a zgomotului receptionat 30ise~ajoise _7
- energia medie a semnalului pe Tg 7
(per simbol) s =

- energia medie per simbol = energia medie per bit £5=¢, sau alta notatie Ej=FE,



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Probabilitatea de eroare binara
- BER — QPSK (4QAM)

- Cazul binar: 2 simboluri aflate la distanta 2d 4 P (x)
cu pragul de decizie la distanta d, PAxlsy). P, (xlsy)

Probabilitatea de eroare se simbol: (\
d 2 T ,
P :Q(_szL _5J:Q( SNR) | | -
Gnoise N 0 s=\—-&=—d 0 s,=tV& =+d

- Puterea medie a zgomotului receptionat 30ise~ajoise _7
- energia medie a semnalului pe Tg 7
(per simbol) s =

- energia medie per simbol = energia medie per bit £5=¢, sau alta notatie Ej=FE,



BER pentru Canal AWGN — modulatii multinivel
4QAM Bit Error Rate

e 4QAM or QPSK: | and Q components are both BPSK, and average Q

signal power is £, = Edj, noise power Do? = Ny 16 i E;j;
e lLet 1 = r; + jrg be received signal sample, then decision rule is ° 1d e
rr,Tg >0 —3,.0=0 rnL,rvg=s0—i,g=1 | ;r I
e Applying BPSK result to both | and Q yields }.I T-d 5}
— P.r=Q(d/o) and P.p = Q (d/o)
e Average error rate for 4QAM is then 1o° BPsk ——
—_— 10" ==
1 E, T i G
P.=—(P.;+P.g)=Qd/o)=Q || — 07
2 l\.‘ P'l'l:l -\\ .
@ 102 [, b
— & \M %
e In comparison to BPSK, who has P. = @ ( \f%{—lf) E Hi \ .
— For same bit rate H;, 4QAM bandwidth is half @ 1g° "H
— but requires higher signal power (factor of 2 or 10 HH 1
3dB) to achieve same level of BER o7 \
e When plot as functions of %, how two BER curves - .':1.:
will look like? where Ej is average bit energy @ 2 4 B B8 10 12 14 18 18
EsiMo idB
83



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

a Probabilitatea de eroare binara

« Calcul exact pentru modulatia M — QAM (rectangulara)
- Cazul binar: 2 simboluri aflate la distanta 2d $ pAx)
cu pragul de decizie la distanta d, pxls)). L_PAX]s2)

Probabilitatea de eroare se simbol: (\
d 2 T ,
P :Q(_szL _5J:Q( SNR) | | -
Gnoise N 0 s=\—-&=—d 0 s,=tV& =+d

- Puterea medie a zgomotului receptionat 30ise~ajoise _7
- energia medie a semnalului pe Tg 7
(per simbol) s =

- energia medie per simbol = energia medie per bit £5=¢, sau alta notatie Ej=FE,



BER pentru Canal AWGN — modulatii multinivel
4-ary Constellation BER

e 4 ary constellation: 2 bits per symbol and Gray coding b1bs : 01,00, 10,11 — 3d, d, —d, —3d

— Most significant bit by and least significant bit by have different immunities to noise, and are

called class-one and class-two bits, respectively
— Intrinsically, as though C1 and C2 bits are transmitted through two different sub-channels

e (1 bitdecisionrule: = >0—56=0, r<0—58Kh=1

e (1 bit BER: PDF bj:j BII0T PDF

2
Ff-u] = _Q I[d,f.-:rﬂ}
= = | — — ,
2 3d < d 3d Ad: @7 g 3
63 ZQ(M;’UHJ 11 10 00 ol i1 10 00 ol
1 PDF b=0 error PDF
= Q(d/ow)
1 | R 7
+ $Q@d/on) 3¢ 4 a4 3d 3d -d 4 34
11 10 06 ol i 10 00 g

e (1 bits by are at a protection distance of d from the decision boundary (r = 0) for 50% of the
time, and their protection distance is 3d for the other 50% of the time



BER pentru Canal AWGN — modulatii multinivel
16QAM Bit Error Rate

e 16QAM: | and Q are both 4-a Q
oo 1 e i Gy caceied
— C1 bit decision: 1011 1001 0001 & 0011 U Sk g
L ! L T 3d ® ! o T :
] 0 —s i 0 : : . d: 00
220 hm =l seesses i A 410
1010 1 1000 0000 1 0010 g _
I,QEDﬁllqlzl L i @ +—d » i [ ; 'j{f. .I.r.f
1 | i
— (2 bit decision: R S I .1 | bits:
s o4 | 4|  hahy
I.Q>2dorl,Q < —2d . L E daom. D e clL O
—+ 19, gy = 1 1110 . 1100 0100 | 0110
T i‘ """""""""" i'""“'""m""
—2d < 1,0 <3 o | o lie | e C2 decision boundary
— i, g2 =0 1 . 110 0101 : 0111

e Signal power E. = 10d” and noise power r:rf: = lg'-'l — d/o, = +/E./5Np, and 16QAM BER:

1 3 d 1_(3d 5d

3 e U ey 1 /
== EQ ( \li EE/IDJMD) ‘|— EQ (3 'I'lr' Eafﬂf\'u) —= 1@ (EH'F EPKIS;MU.)




BER pentru Canal AWGN — modulatii multinivel
8-ary Constellation BER

e 8-ary: bybyb, Gray coded. 3 classes of bits, C1 b, has the highest immunity to noise, and C3 b, has
the lowest, as though these three classes of bits were transmitted through 3 different sub-channels

— One C1 decision boundary, two C2 decision boundaries, and four C3 decision boundaries

e (1 decision rule:

by i } PDF C2 decision -
0 hs == hb C1 decision
: z 0 j Er: _1 Gray coded boundary * bf}uudary J_.Eﬁ&e‘:ﬂ;sﬂfﬂ, o
e | : | : u 14
Thus, conditional error . | ; : T/J.\RT“J: . E . |
B ! ! ! | . L4 i
rate for symbol —7d is P . Y B J o o b

Q (7d/on) and so on 111 110 1e6 101 0ol 000 010  OII

e (1 bit error rate: .
-F'e.'.l &= 1 {Q l:.dllfﬂ-ﬂ} - Q {degrtj -+ Q (Edflr':"u:l -+ Q {TEUCTn}}

e (2 decision: r>ddorr < —4d —w ba =1, —4dd<r <4d — ba=0
1 1 1 1
Pg = EQ (d/eo,) + EQ (3d/eo,) + ZQ (5d/o,) + EQ (7d/o,,)

1 1
_EQ (9d /o) — EQ (11d/oy)
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64QAM Bit Error Rate

e 64QAM: i1qiiagaiags . .

| & | | I
| | | | | |
. IG'HH: II?HEJ': Joaial : il ﬂl?ﬂl'.i‘]': ﬂﬂ{JI{U: {JIE'H'{JI: g1l
Three classes of bits e | & | ® | e L * | 5 | » | *
| | | | | |
______ ____+____+_____.____ R et T Wy R g Y Al et " g i Sl e
' 4 Iodreon Jallogo 1oodag 1oalld | ogglim ﬂﬂﬂ!ﬂﬂl EJE'HEJGI Goi1rig
| & Q are identical | . . AN . . | C2 decision
- | - | - | . b 1 . l . ! e /bcmldan
tﬂ' B—Ew ______ |_____:______:_ __________ |____|____| ______ -
Jg1GiG v 101006 100000 1 100010 | aoafld 00a0ao QGleac golaig Loe
e o ''s "o L & | o ! & | ¢ H'%B decision
| | | | | | ,"’ [ﬂl'm ]
—————— +——— -4 ——— -4 ——— = — — = — — - —— —————

J01000 1 I0I0all JO000I10 100011 o0001I OoQodl | ofieal) aol0il

R B e S B R R

NS PP S N Ly : — -
S RS S A B 7 R = R
s | * | & | e —F— 8 | & | 8 | @
__ 1910111 111001} 110001} 120011 | 010011} 0100011 011001} 011011 _
| | | | | |
e | e | e | & +— o | & | & | @
__ 1410101 111000} 110000 120010 | 010010} 010000 ! 011000} 011010__
| I I I I |
o | o ! o ! o L o | o | & | 4
_i'I_i'Hﬂ'_:_ HH[?G" Hﬂ!-ﬂﬂ' 110110 | giglign {]Iﬂfﬂﬁ_:_ EUJII‘JEI" airiig
| H 1 H | i
s | e | e | & +— 8 | & | 8 | @

I I
111111 : HHDJ': .i'HH{JI: 1011 -!JHJJ'H: {JHJHJI: o11I0r : 011111




Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

64QAM BER (continue)

e (1 decision: INQ>0—4,; =0, 1,Q<0— 1,99 =1
e (2 decision: IO >4dorI,Q) < —4d — 15,92 = 1

—Ad < I, Q < 4d — 12,2 =0
e (3 decision: IQ>6dorl, Q< —6dor —2d <1,Q<2d—i3,93=1
—6d < [,Q< 2dor2d < 1, Q <6d— t3.qg2=10

e Average error of 64QAM is:
P. = Q (d/0n) + 2Q (3d/0,) — —Q (5d/7,) + —Q (9d/a,) — —Q (13d/c,)
e On = Tn) — 7T : Tn e - Osi} —im Tn
12 2 12 12 12
o Noting the average symbol energy of 64QAM is E, = 4247,
P TQ( 'E /zw) L0 (3 /E ,xzw) 1@(5 'E /-:-m)
B [ g f 4l e ey [ Eig — — [ .2
12 °\V Y V "] T 12 V !

1 e S . /21N,
—|-EQ (9 V Eﬂ,lehu) = EQ (13 \/ Eaf’ﬂlf“fu)



BER pentru Canal AWGN — modulatii multinivel

General Comments

e For generic high-order QAM, derive approximate bit
error rate as @ ( /SNRequivalent )
— |In theory, one can define the upper bound which is
larger than true BER
— and the lower bound which is smaller than true BER
— By making the two bounds very tight, ensure the
approximation is very accurate

e |n general, union bound is derived, which is very accurate
approximation to represent the true bit error rate

— In practice, union bound is often used to represent
the BER of high-order QAM

BER

SNR (dB)

e One may just simply use Monte Carlo simulation to evaluate the system’s bit error rate
— Sending large number of bits, and simply counting the bit errors: if total number of bits sent is

Ny, and error counts is N,

BER ~ ¢
A

— How accurate this approximation? You must ensure at least a few hundreds of error counts!

e Systems like fibre networks, BER< 10~" ~ 10~'2, may have to build prototype to evaluate, or

— Importance sampling simulation may be adopted to evaluate these systems

20
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a Probabilitatea de eroare binara

- M- QAM (rectangulara)

Tabile 4.1
AR Perfarmance in Conventional Madulstion Schemes

Mo lation Theerstical BER
Scheme AWGN One-FPath Rayleigh Fading
" :
BPSK, Inrtc{.._."E,, TNy )} 1
|
1+ L
/Ny |
aPsk 2ertc{ JETR) 1 | !
—| ==
: I1+
1l] Eni My ]
16-0.AM z R I i q 1
Zerig 1.|’—J':_ . 1-—Erfl;‘ i—E, N I 1—

Rl [ﬁn byt Bl . J1+5/(ZE,/,)
| EA- DA —El"fl:[l E IM,]]-—EEHQ [ffb-':ﬁﬂ] i 1— . 1 —‘

il 384 7 7| NP FITATR Y
2 el —erEr{J E,,,Nu] 225 gl 1|| 3 muJ 1] s !

i 85 " B4| 1485/ (46, IN,)
| o

92
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Func’;ia Q(x) si eroare complementaré erfc(x)
Jexp( jdr _l erfc( j
J_ 2 W2

erfe(x j exp(— dr 1—erf(x)
\/7 X - 1
) -+  p 2 -
erfe(x)= ¢ -(1 12 | 12'34 1333 | j @(sz) ) <Q(x)<x/5z-x
xr L o2x 2%xt 2«
pt x>3 = Q(x);
X Q(x) X Q(x) X Q(x) X Q(x) X Q(x)
0.0 | 0.50000 | 1.0 | 0.15866 2.0 | 0.02275 3.0 | 1.350e-3 4.0 | 3.1671e-5
0.1 | 0.46017 | 1.1 | 0.13567 2.1 ] 0.017864 3.1 | 9.676e-4 4.1 2.0658e-5
0.2 | 0.42074 | 1.2 | 0.11507 2.2 |1 0.01390 3.2 | 6.8714e-4 4.2 | 1.3346e-5
0.3 |1 0.38209 | 1.3 | 0.09680 2.3 1 0.010724 3.3 | 4.8342e-4 4.3 | 8.5399e-6
0.4 | 0.34458 | 1.4 | 0.080757 | 2.4 | 8.1975e-3 3.4 | 3.3693e-4 4.4 | 5.4125e-6
0.5]0.30854 | 1.5 | 0.066807 | 2.5 | 6.2096e-3 3.5 | 2.3263e-4 45 | 3.3977e-6
0.6 | 0.27425 | 1.6 | 0.0548 2.6 | 4.6612e-3 3.6 | 1.591e-4 46 | 2.1152e-6
0.7 1 0.24196 | 1.7 | 0.044565 | 2.7 | 3.467e-3 3.7 | 1.0780e-4 4.7 | 1.3008e-6
0.8 |1 0.21186 | 1.8 | 0.03593 2.8 | 2.555e-3 3.8 | 7.2348e-5 4.8 | 7.9333e-7
091018406 | 1.9 | 0.028717 | 2.9 | 1.866e-3 3.9 | 4.8096e-5 49 | 4.7918e-7
5.0 | 2.8665e-7

e

_X

ez

J27x

93
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- Exemple BER in functie de SNR (per bit — E,/N,)

[ M-PSK ]

Y
-

k=5

—_— —_—
o o

BER (rata de eroare binara)
5

Mod. cu eficienta spectrala

0 20

10
E,/ N, [dB]

[ M-FSK J

Mod. cu eficienta a puterii

IIE] T ID EID
E, /N, [dB]

924



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Exemple BER in functie de SNR, modulatii necodate
- PAM = pulse amplitude modulation (anvelopa modulatiei ASK)

- Echivalentul de joasa frecventa (BB) al unui semnal trece banda are aceleasi
proprietati BER. Spectrul lui este identic cu al unui semnal trece banda, dar
este centrat pe frecventa /=0 in loc de f=f;;

| i i i i | i i I i j ! I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 5 10 15 20 25
E/N (dB) E/N, (dB)



Tehnici de transmisiune digitala a informatiei

- Eficienta spectrala a modulatiilor digitale

- Indica debitul binar (R, , D,) care se transmite pe 1Hz din banda utilizata a
canalului de transmisiune. R, log, M |

- Pentru modulatii multinivel (M) : n=—= = [bits/s/Hz]
/4 WT, WT,

- Presupunand solutia de banda minima (1S1=0) pentru echivalentul de joasa
frecventa, latimea benzii pentru modulatia de tip trece banda este:

W=1/T =R [Hz]
« M-PSK , M-QAM, M-ASK - modulatji pt sisteme de banda
imitata (R,/W =log, M [bits/s/Hz] |

- Eficienta spectrala creste odata cu cresterea lui M;

« M-FSK — modulatii pt sisteme de putere limitata
' R,/W =log, M /M [bits/s/Hz] |

- Eficienta spectrala scade cu cresterea lui M;
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- Eficienta spectrala a modulatiilor digitale
16

R/W |bits/s/Hz] 3

r E _2"-1 2
n=— = —/2 # O TN TRNY.
w o 1 9 Canale de banda limitata

1

1/2

Limita Shannon
pt comunicatii
digitale (-1,6dB)

116

0 10 20 30 40
E,/ N, [dB]
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Eficienta spectrala pt transmisiuni de banda limitata

BER =10"°
Mod. E,/N, n
BPSK | 9.6 dB 2
8PSK | 12.8dB 3
16QAM | 13.5dB 4
32QAM | 16.6 dB 5
64QAM | 17.9 dB 6
128QAM| 20.9 dB 7
256QAM | 22.8 dB 8
BER = 1019
Mod. E,/N,
8PSK | 16.8 dB
16QAM | 17.2 dB 4

Eficienta spectrala, n, [bits/s/Hz] (bits/ 2dim)

o
o

=
=

e
=

FF\
=
T ; T

-2
o
T T

IR s il . 256QAM
S “’“T 2556QAM Bound
_ _ Lo ; 128QAM |
""""""""""""""""""""""""""""""""""" B o 128QAM Bound

6351QAM Bomld
32QAM

e e s e e et S PR E S SR R L .\..—,_ E s T L

%”’QA\J Bound
169AM i
* 1§5QAM Bound
8PSK
5 SPSK Bound
S __________.___w_'3___P_§_‘_<.__’_9!?§_'S ______________________________________________________________________________________
BPSKIQP‘SK Bouncls
1 O'ID 1 1 1 1 S:O 1 1 1 1 J-(']‘O 1 1 1 1 1:-;IOI 1 1 1 gd.ol 1 1 1 2:-;.0I 1 1 1 30.0
E/N, [dB]

Eficienta spectrald a modulatiilor pentru BER = 10,
folosind semnale bidimensionale
(simbolurile se reprezinta in planul complex)
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= Aplicatia 1
- Alegeti schema de modulatie optima (intr-un sistem necodat), daca la receptie
trebuie sa se atinga un BER=10-, in conditiile unui SNR, P,/N,= 53dB-Hz, la
iegire filtrului adaptat, comunicatia realizandu-se cu debitul binar D,=9,6kbps
printr-un canal AWGN cu banda W =4kHz (cu impuls fara depasire de banda).

: P
Capacitatea canalului :C =W, -log, [1 + N - j =22,7kbps > D, = R =9, 6kbps
0o e
R =D, >W, = modulatie multinivel (canal de banda limitata)

kz{&}+(l)={9;t6}+(l)=3 biti per simbol = M =2’ =8

C

D
— R =——t=3200 [simb/s] < ¥, =4000 [Hz]

log, M
2 : 2-log,8-P .
oM —PSK (8—PSK) = P,=20| |=% sinZ |=20| |Z8220 ginZ | ~1,88-10°°
N, 8 N, D, 8
P.(M .
P = s )=6.3><10'6<10'5 = 8- PSK este o solutie
log, M
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- Aplicatia 1 (cont'd)

oM — ASK (8—ASK) SPSW_I)Q{\/( 6-&5 J

M M* -1)N,
:2(M—1)Q 6-log, (M) P _13.10°
M (M2 _1) N,D,
— BER=PF, = 5 4,3-10° >10° = 8- ASK nu este solutie
log, (M)

1 3 E5a
oM—QA](\OIrtOgEiai)—QAM) :>PS—1[12(1\/MJQ(\/M1. N J]

) 1 3108,(M) 2| _ s
1—[1—2(1—\/]\_4)Q{\/ o 'NonH ~6,7-10

P, :
— BER=P,=—3—=1,67-10° >10” - 16-QAM nu este solutie

log, (M)
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= Aplicatia 2

- Alegeti schema de modulatie optima (intr-un sistem necodat), daca la receptie
trebuie sa se atinga un BER=10-, in conditiile unui SNR, P,/N,= 48dB-Hz, la
iegire filtrului adaptat, comunicatia realizandu-se cu debitul binar D,=9,6kbps

printr-un canal AWGN cu banda W =45kHz (fara depasire de banda).

P
Capacitatea canalului : C =W, -log, (1 + N - j =56,9kbps > D, = R =9,6kbps

o "¢
E P E
vl 661 = Lol g2 dB
N, N, R, Nl

D, <W. s1 E, /N, mic = modulatie multinivel (canal de putere limitatd) = MFSK

k=[W./D,]|=[45/9,6]=4 biti per simbol = M =2 =16
P 1

g E
= (log, M)—2 =(log, M)—~-—=26.29
- = (og: M) = log, M)
2 (M_l) € 6
P, =(M-1)- | = -erfc — 1=2,2-10
k-1
:>BER=PBz2k 1PE(M):1.18><10‘6<10_5 = 16— FSK este o solutie

101
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= Aplicatia 3
- Alegeti schema de modulatie optima (intr-un sistem necodat), daca la receptie
trebuie sa se atinga un BER=10-, in conditiile unui SNR, P,/N,= 46dB-Hz, la
iegirea filtrului adaptat, comunicatia realizandu-se cu debitul binar D,=9,6kbps
printr-un canal AWGN cu banda W =30kHz (a=0).

P
Capacitatea canalului : C =W, -log, [1+ N . ] =36,67kbps > D, =9,6kbps (cerinte realizabile)

o "¢
E P E
p Bl 41667 = Ll e [dB]
No No Rb 0 4B

D, <W. st E,/N, mic= modulatie multinivel (canal de putere limitatd) = MFSK
k=[W./D,]=[30/9,6] =3 biti per simbol = M =2 =38

g E P 1
* = (log, M)— = (log, M)—~——=12.5
0 ’ NO i 0 Rb
2 (M-1) ¢ -3
P.=(M-1)- = | = -erfc — |=1,4-10
2k—l
— BER=P, ~ o lPS(M):8.14><10‘4 >10" = 8- FSK nu este o solutie

— este necesara o schema de codare corectoare de eroare - un sistem cu modulatie necodata
nu satisface cerintele impuse
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= Aplicatia 4
Un sistem de comunicatii digitale necodate, punct la punct, prin cablu,
modulatie BPSK, transmite informatia pe distanta 200km. Pentru refacerea
semnalului digital, din 2 in 2 km sunt amplasate ori repetoare analogice ori
regeneratoare digitale. Determinati raportul dintre puterile de emisie daca la
receptie trebuie sa se atinga un BER=10-.

- pt utilizarea regeneratoarelor, probabilitatea de eroare si receptie corecta pe
prima sectiune este: P, ,,

2¢&
}Z err1 :Q bj Si }Zorec 1 :1_ }l)) err 1

- Pt un lant de K sectiuni, probabilitatile de receptie corecta si de eroare binara:

}zorectK :elc){rect 1 :(1_}2 errl)K :1_C1K}Zerr1 +C§(}226rr1 T ;I_K.])b errl — BverrK ;K}Z err1
Rezulta:
2 2 g
P, .=100-B, 1=10()-Q{ /ﬂ}glos =N Q[ ﬁjglw = 24 >11,3dB
NO No 0 4B
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- Aplicatia 4 (cont'd)
- cazul utilizarii unor repetoare analogice:
- nu se refacere semnalul binar;
- se amplifica si zgomotul receptionat;
- puterea zgomotului creste proportional cu nr. de sectiuni;

- probabilitatea de eroare binara dupa K sectiuni:

2 2 &
P =0 [ |=g -2 |<10® = 24 >296dB
K-N, 100-N, N,| .

- Puterea medie a semnalului emis:

Pw =l-gb -atenuare
b
- Raportul dintre puterile de emisie in sist. cu repetoare si regeneratoare:
1

Pw ?-8@ -atenuare Pw
SR — =29,6dB-11,3dB=18,3dB => —=2=70
PwS_ d| 4

1
—-g, ,-atenuare Pws
]; —
dB
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