Parametrii canalelor radio ce influenteaza transmisia semnalelor numerice

Transmisiile pe canale radio se pot imparti in transmisii care au cel putin un post mobil si in
transmisii ce au loc intre posturi fixe.

1. Atenuarea de propagare in spatiul liber

-semnalul sufera o atenuare medie a carei valoare depinde de lungimea traseului parcurs R si de frecventa
saf, (1); Exponentul relatiei (1) se numeste indice de atenuare.

Lom = [(AnRA/C]? ; )

- Gt si Gr sunt respectiv castigurile antenelor emitatorului si receptorului, iar Pt este puterea electrica la
iesirea emitatorului, atunci puterea la intrarea receptorului este datd de ecuatia de transmisie a lui Friis
[mil]:

Pr = Pt Gt Gi[c/(4 nR)]?; (2)

- Incluzand castigurile celor doud antene in atenuarea medie de propagare, (2) devine in dB:
Pm(R)[dB] = P[dB] - Lpm(R )[dB]; 3)

- atenuarea (3) mai este influentata si de parametrii geografici ai mediului. In functie de mediul in care
are loc propagarea, indicele de atenuare difera. In tabelul 1 sunt dati indicii de atenuare pentru cateva
medii de propagare, [rap].

Mediu de propagare Indice de atenuare, n
Spatiu liber 2
Zona urbana 2,71a3,5
Zona urbana ‘umbrita’ 3lab
Propagare directa in cladiri 161al8

Tabelul 1 Valorile indicelui de atenuare pentru cateva medii de propagare

- De asemenea, atenuarea transmisiilor radio la frecvente mai mari de 10 GHz creste sensibil in prezenta
ploii. Modalitatea de evaluare a atenuarii datorate ploii este descrisd in [mil].

2. Fadingul log-normal

- expresiile (1) si (3) nu {in cont de faptul ca atenuarea poate diferi pentru doud pozitii aflate la aceeasi
distantd R de emitator, datoritd unor factori de mediu (cladiri, zone Tmpadurite, etc). Masuratorile au
ardtat ca atenuarea, exprimatd in dB, in diverse pozitii aflate la aceeasi distanta are o distributie normala
(gaussiana) in jurul valorii medii data de (1), cu o dispersie 6. Notand cu AL,s variatia atenudrii intr-un
punct, fatd de valoarea medie (1), atenuarea, in dB, este exprimata de:

Lp(R) [dB] = Lpm(R ) [dB] + AL, [dB]; (4)

- aceasta variatie a atenuarii se numeste fading log-normal, deoarece valoarea sa exprimata in dB, adica dupa
o logaritmare, este distribuita dupa o lege gaussiana.

- probabilitatea ca nivelul semnalului receptionat s fie mai mare decat o valoare impusa x poate fie
exprimata cu ajutorul functiei Q(t) [ven] si a relatiei (5):

-P_(R 7 v
P(R(R)>X)=Q(X+m()); Q(t)=%je 2 du; ©)

(o)

3. Dispersia Doppler in frecventa
- Comunicatiile radio care contin un post mobil sunt afectate de dispersia in frecventa a semnalului
receptionat, datorata efectului Doppler provocat de deplasarea acestuia.
- consideram un mobil care se deplaseaza cu viteza v si si un semnal emis cu frecventa f¢, (6.2), care
ajunge la antena postului receptor sub un unghi 0 fatd de normala la directia de deplasare, atunci
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frecventa semnalului intrat in receptor sufera o deviatie fy, datorata efectului Doppler, (7.a).

- Datorita schimbarii unghiului de incidenta, prin schimbarea pozitiei mobilului, deviatia de frecventa fy
Tsi modifica valoarea intre 0 si o valoare maxima fm (7.b) fiind imprastiata in gama (fc — fm; fc + fm)
ceea ce arata ca semnalul receptionat sufera o dispersie (Imprastirere — “spread’) in frecventa, numita
dispersie Doppler. Expresia semnalului receptionat este data in relatia (6.b)

s, = Acos(2nf t);a. s,(t)=Acos[2x(f, —T,)t]; b. (6)
f, =%cose=%cose; a. f. =% pentru 6 =0° b. (7)

4. Fadingul. Clasificare

- Propagarea multicale influenteaza semnificativ semnalul receptionat pe un canal radio. Semnalul emis
ajunge la antena receptorului pe mai multe cai de propagare, determinate de existenta unor obstacole care
produc reflexii ale undei transmise. Astfel, la receptor poate ajunge unda directa, care nu a intalnit nici un
obstacol, si una sau mai multe unde reflectate. Deoarece caile de propagare nu au aceeasi lungime, semnalele
ajunse la receptor pot ajunge cu intarzier diferite, generand fenomenul de dispersie temporala.

- Dispersia temporala (dispersia intarzierilor) depinde de lungimea cailor secundare (reflectate) si produce
interferenta intersimbol, care devine semnificativa pentru intarzieri mari (de ordinul uneia sau mai multor
perioade de simbol). Fiind o variabila aleatoare, este caracterizata de dispersia o.

- Pentru a caracteriza un canal de banda larga se defineste banda de coerenta a canalului, Bc. Aceasta este
gama de frecvente in care canalul poate fi considerat uniform, adica are aproximativ aceeasi atenuare $i o
variatie liniard a fazei. In aceasti gama, doud semnale de frecvente diferite au amplitudinile puternic
corelate. Banda de coerenta poate fi aproximata prin (8) pentru factori de corelatie de 0.9 si respectiv 0.5:

B¢ ~1/(500+) sau B =1/(56%); (8)

- Pentru canalele radio cu un post mobil, datoritd dispersiei Doppler, se defineste un timp de coerentd Tk,
care depinde de deviatia maxima de frecventa (7) : Te = 0,423/fm; 9

- Cele doua efecte perturbatoare produc diverse tipuri de fading. O clasificare a tipurilor de fading
produse de aceste efecte perturbatoare este data in [rap].

- dispersia intarzierii multicale produce fading plat (flat fading) sau fading selectiv in frecventa.
Notand cu Bs banda semnalului si cu Ts perioada de simbol a transmisiei, conditiile pentru aparitia unuia
din cele doua tipuri de fading sunt, la o primd aproximare:

pentru fadingul plat: 1. Bs<<B¢ sau 2. 0. << Ts; (10.a)

pentru fadingul selectiv in frecventa: 1.Bs >>B¢ sau 2. 0:>>Ts (10.b)

- la valori apropiate ale parametrilor canalului si ale transmisiei, cele doua doua tipuri de fading pot
aparea simultan in proportii diferite.

- impristierea Doppler Tn cazul canalelor mobile, precum si propagarea multicale cauzeaza fadingul
rapid (fast fading) si fadingul lent (slow fading). Conditiile de aparitie ale acestora sunt:

pentru fading rapid:

1. famaresau 2. Tc < Tssau 3. variatiile canalului mai rapide decat cele ale semnalului BB (11.8)
pentru fadingul lent:
1. fymic sau 2. Tc>Ts sau 3. variatiile canalului mai lente decat variatiile semnalului BB (11.b)

5. Fadingul plat si fadingul selectiv in frecventa

- efectele propagarii multicale depind de frecventd — acesta este un fenomen selectiv in frecventa.

- exemplificare: transmisie QAM 1in care s(t) (12) este semnalul emis, iar r(t) (13) este semnalul
receptionat, si in care componenta reflectatad sufera atenuarea b si Intarzierea t, fatd de unda directd; cu
indicii i i q sunt notate componentele 1n faza si in cuadratura ale semnalelor in cauza.



s(t) = v, cos2nf t+v,sin2nf t; (12); r(t) =s(t) + bs(t—1); (13)
- Semnalul receptionat va fi de forma:

r(t) =v; cos2nf t+v,sin 2nf t +bv, (t —t)cos2nf (t — 1) + bv, (t —1)sin 2=f (t—1); (14)
- Folosind pentru de modularea QAM pe calea in faza purtatorul sincronizat: p;(t) =2cosnf t; (15)

dupa inmultirea purtatorului cu semnalul receptionat si dupa filtrarea trece-jos, operatii notate cu *:
r(t)*p; (t) = v;(t) + bv; (t —t)cos 2nf .t + bv, (t — t)sin 2nf < (16)

- (16) indica doua efecte perturbatoare: aparitia interferentei intre cele doua semnale modulatoare
(termenul al treilea) si suprapunerea propriului semnal retardat peste semnalul util (termenul al doilea). Se
observa ca pentru anumite valori ale T¢/t al doilea termen se aduna sau se scade din valoarea semnalului
util vi(t), in functie de relatia intre T si T. Situatiile extreme sunt date de relatiile:

cos2nf t=+1= 2nf 1=2nn; sau = 2nf t=(2n+1x; 17
De unde rezulta: r(t)*p; (t) = v, (t)+bv,;(t—1) pentru f, = 2n < 1=2nT, (18)
T

n+1

r(t)*p; (t) = v, (t) —bv,(t—7) pentru f, = 2 < 1=(2n+1T, (19)

- Daca frecventa semnalului ia valorile (18) amplitudinea semnalului creste; daca ia valorile (19)
semnalul este atenuat; valorile cu care semnalul creste sau scade depind de coeficientul de atenuare al
semnalului de pe calea intarziata b si de semnalul modulat.

- Frecventele date de (19) se numesc “rejectate —notch”. La canalele cu posturi fixe, aceste frecvente au
valori fixe, dar la canalele cu posturi mobile, datoritd schimbarii pozitiei, valorile acestor frecvente se
modifica. Pentru semnale QAM, asemenea frecvente apar si pentru termenul introdus de componenta in
cuadratura a semnalului modulator. Figura 1 prezinta schematic fenomenul de fading selectiv in
frecventa.

- daca banda de frecventa a canalului < 1/,
ecartul in frecventa intre un maxim §i un
minim, atunci atenuarea introdusd este
relativ constantd si avem cazul unui fading
plat;

- daca insa banda de frecventa > 1/t, atunci
I : I : apare fadingul selectiv in frecventa.

! F - acelagi fenomen poate si apard si dacd la
! : ! : postul receptor sosesc doud unde reflectate,
Intarziate in mod diferit, avand o diferenta de
intarziere At.

Daca la postul receptor sosesc mai
multe unde reflectate cu intarzieri distincte,
atunci apar mai multe grupuri de frecvente “notch” determinate de fiecare timp de intarziere ti, iar atenua-
rea fiecarui grup difera, in functie de factorul de atenuare al fiecarei unde reflectate bi.

A
Amplitudine

An

fo(i)=i+1)/t fai)=Qi+3)/ Fa()=(2i+5)/x f:

Figura 1 Reprezentarea schematica a fadingului selectiv in
frecventa; f, reprezinta frecventele notch

6. Fading rapid si fading lent

- Fadingul rapid si fadingul lent se refera la viteza de variatie a anvelopei semnalului receptionat, adica la
evolutia in timp a amplitudinii semnalului receptionat.

- Pentru canale cu posturi fixe, ele sunt provocate de variatii ale parametrilor canalului mai rapide decat
perioada de simbol a transmisiei, iar pentru posturile mobile ele sunt cauzate in principal de deplasarea in
frecventa produsa de efectul Doppler.

- Exemplificare: vom analiza cazul unui post mobil care receptioneaza doua unde ale caror unghiuri de
incidenta difera prin ©, viteza mobilului fiind v.



- Considerand semnalul emis de forma: s(t) =R, cos2nf .t (20)
vf

C
- Semnalul receptionat descompus in functie de componentele sale in faza si in cuadratura, Ri(t) si Rq(t):

r(t) =R, (t)cos2nf

cel receptionat va fi de forma: r(t) = R, cos[2nt(f, ——)]+ R, cos[2nt(f, — v, c0s0)] (21)
C

t+R,()sin2nf t; a.

C

R;(t) =R,[cos(2n v(f:c t) + cos(2n V(f:‘: tcos®); b. (22)

R,(t)= Ro[sin(Zn%t) +sin(2n%tcos®); C.

v, (l—cos®)]  (23)
2C

- anvelopa semnalului receptionat: R(t) = \/ R?(t)+R é (t) =2R, cos[2n

f
- din (23) — anvelopa semnalului receptionat variaza cu frecventa: o :Ed(l—COS(D)

(24)

- viteza maxima de variatie se atinge pentru ® = 180° si are valoarea fq indusa de efectul Doppler.
- daca frecventa de variatie a anvelopei este mai mare decat perioada de simbol a transmisiei avem fading
rapid; daca frecventa de variatie este mai mica decét frecventa de simbol, atunci avem fading lent.

7. Legi de distributie ale anvelopei semnalului afectat de fading
7.1. N unde reflectate — distributia Rayleigh

- Daca semnalul receptionat este constituit din N unde reflectate, fiecare cu amplitudinea constanta R, un
unghi de incidenta @n, si o deviatie Doppler fun, atunci semnalul receptionat va avea expresia:

n

r(t) = %Rn cos(2nf t—-2nf, t); f,, = F cos®, (25)
n=1 C

- prin rationament similar cu (20,...,24) semnalul receptionat descompus in componentele I si Q:

r(t) =R;(t)cos2nf t+ R, (t)sin 2nf t;

N N ) (26)
R;(t)= 2R, cos2nf, t; R, (t)=2R, sin2xft;
n=1 n=1

- Daca N are valori mari, atunci cf. teoremei limita centrala rezulta ca Ri(t) si Rq(t) sunt variabile aleatorii
cu distributie gaussiana si medie nula, iar anvelopa semnalului receptionat R(t), (27) va fi o variabila alea-
toare cu distributia Rayleigh.

Y R(D) =RE()+R2(D); 27)

- Densitatea de probabilitate a acestei distributii, adica
probabilitatea ca anvelopa si ia valoarea R, daci or® este
puterea medie a semnalului receptionat, este data de (28) si
este reprezentata schematic in figura 2.

_R?
R 2
: R p(R)=—e20R; 0<R<w; (28)
0 c 20 3o 4o . . .
Figura 2 Reprezentarea aproximativa a distributiei - Banda de frecvente a SemnaIL.JIm receptionat este egala cu
Ravleiah [fe-fm; fc+fm] si este data imprastierea Doppler.




7.2. Unda directa si N unde reflectate — distributia Rice

- semnalul receptionat este constituit dintr-o unda directa si N unde reflectate, fiecare cu amplitudinea
constantd Ry, un unghi de incidentd ®n, si o deviatie Doppler de frecventa fan, — semnalul receptionat
poate fi descris ca o suma intre semnalul direct d(t) si un semnal compus din undele reflectate r(t) a carui
anvelopa va lua valori in conformitate cu distributia Rayleigh.

- semnalul receptionat s(t) va fi dupa descompunerea in componentele I si Q, vezi si (26):

s(t) = d(t) + r(t) = Di (t)cos2afct + Dq (t)sin2znfct + R; (t)cos2nfct + Ry (t)sin2xfct; (29)

- Studiile facute arata ca anvelopa semnalului receptionat S(t):

S(t):\/[Di(t)+Ri(t)]2 +[Dg () + R, (D] (30)
va lua valori n conformitate cu distributia Rice, avand distributi densitatii de probabilitate::
_(S+A)? 2
pS)=—e » -ly(=); pentruA>0siS>0; (31)
c 20

- relatia (2.47) mai este exprimata in literatura si in functie de raportul K intre puterea semnalului direct de

amplitudine A si puterea semnalelor reflectate, care e proportionala cu 62, vezi relatia (32.a). Io(t) este functia
A2 © t2n

Bessel modificata de ordin 0, (32.b): K=—:a I,(t)= X b (32)
26 n-02°"n!

- Dacé puterea semnalului direct scade (A — 0), semnalul receptionat este compus preponderent din semnale
reflectate, iar valorile anvelopei acestuia vor fi distribuite dupa distributia Rayleigh. Aceasta inseamna ca
pentru K — 0, distributia Rice degenereaza in distributie Rayleigh.

8. Efectele introduse de amplificatoarele finale de radio frecventi

- Pentru a asigura eficienta in putere amplificatoarele finale de radio frecventa sunt utilizate in apropierea
zonei de saturatie a caracteristicii de transfer Po = f(Pj). Dar in aceste conditii caracteristica de transfer in
putere a amplificatoarelor devine cu atat mai neliniara, cu cat puterea de iesire se apropie mai mult de
valoarea maxim permisa i amplificatorul intrd In zona de saturatie a caractersiticii sale de transfer.

- Tn aceste cazuri caracteristica de transfer nu mai poate fi aproximata cu o caracteristica liniara, de tipul Po =
a-Pi,.

Pentru a pune in evidenta efectele neliniaritafii asupra semnalului de iesire, vom aproxima caracteristica de
transfer (amplificare) in tensiune a amplificatorului printr-o functie polinomiala de tipul:

Se = a-Si + b-si?(t-t) + c-sidt-t2) +...; a,b,c —constante; (33)

- semnalul modulat care trebuie amplificat are expresia:
si(t) = R(t)cos(mpt + ¢(t)); (34)

- daca semnalul modulat (34) are anvelopa constanta, R(t) = Ro, dacd faza sa este notata cu d(t), iar
defazajele introduse de intérzierile t1 si t> sunt notate cu @1(t) si ¢2(t), atunci semnalul de iesire dintr-un
amplificator cu limitare pronuntata, va avea expresia:

So(t)=a-Rg-cosd(t) +b'%+ b-Ro . cost2(@(t) — ()] +
+4c- R - cos[3(D(t) —do (1))]—3c-Rg -cos(D(t) —do(t)); D(t) = wpt+ o(t)

- dupa prelucrari trigonometrice, expresia (35) poate fi adusa la forma:

(35)



b-Ry

So(t) =[a—3c-cosd, (t)]-cosd(t) +3c-sin oo (t)]-sin O(t) + +

#2730 cosf2((1) ~ y (D)] + 46+ Ry -COs[(B() ~ b ()] =
(36)

3C'Sin¢2(t) +b-RO
(a—3c)-cosdy(t) 2

#2730 cos{2((1) -y D)+ 46+ Ro -cos[3(@(0) ~ 4 (0)];

- ecuatia (36) (ultima forma) aratd ca semnalul de iesire are: o componenta spectrald in banda de baza,
b-Ro/2, 0o componentd spectrald pe armonica a doua a semnalului purtator, termenul al treilea, si o
componenta pe armonica a treia a semnalului purtator, ultimul termen

- prezenta acestor termeni arata faptul ca neliniaritatea amplificatorului introduce componente spectrale n
afara benzii utile (permise), inexistente in semnalul de intrare, fenomen care este denumit “refacere spectrala
- spectral regrowth”. Nivelel acestor componente sunt cu atat mai mici cu cat amplificatorul este mai liniar, b
si ¢ mici, 1 cu cat variatia anvelopei semnalului modulat, in jurul valorii medii, e mai mica (PAPR mai mic)

- considerand acum primul termen al relatiei (35), acesta este plasat in banda permisa de frecventa, dar ca atit
amplitudinea cat si faza semnalului de iesitre sunt modificate (distorsionate).

- daca 1nsa anvelopa R(t) nu este constanta, In urma trecerii prin amplificatorul neliniar semnalul de iesire va
avea forma (am considerat doar componentele spectrale din banda permisa)

Se(t) = U(R(t))-cos(wpt + V(R(D)) + @(1)); 37)

- variatia lui R(t) este denumita caractersitica AM/AM, iar variatia lui fazei este denumita caracteristica
AM/PM, indicand modurile in care variatia anvelopei semnalului modulat, care trebuie amplificat, afecteaza
amplitudinea si faza semnalului amplificat.

- gradul de distorsionare introdus de amplificator scade odata cu scaderea PAPR al semnalului modulat.

=Ry ~\/a2 +9¢® —9ac-cos do (t) -cos[D(t) +arctgy

Recapituland, neliniaritatile caracteristicii amplificatorului final de emisie conduc la urmatoarele consecinte:

1. distorsionarea anvelopei semnalului;

2. distorsionarea fazei semnalului;

3. refacerea spectrald a unor componente exterioare benzii permise, ce au fost eliminate de filtrele
formatoare din emitator inaintea amplificarii finale.

- primele doud consecinte afecteazd calitatea semnalului ce ajunge la receptor, ducand la cresterea

probabilitatii de eroare de bit dupa demodulare.

- a treia consecinta conduce la aparitia unor semnale care interfereaza cu benzile de frecventd invecinate.

- pentru reducerea amplitudinii componentelor spectrale exterioare benzii utile, aparute datorita procesului de
refacere spectrald, cat si pentru reducerea gradului de distorsionare a semnalului din banda utila, trebuie
avute 1n vedere doua aspecte:

¢ reducerea gradului de neliniaritate a amplificatorului final de putere;

¢ utilizarea unor modulatii care sa asigure o amplitudine cat mai constanta in timp a semnalului modulat.

- reducerea neliniaritatii amplificatorului final se poate realiza prin doua metode:

e coborarea punctului de functionare in zona liniard a caracteristicii Po = f(Pi). Acest proces implica
reducerea puterii de iesire, numita repliere a iesirii (“output back-off”) si notata cu B, [dB], care se obtine
prin scaderea puterii semnalului de intrare, numita repliere a intrarii (“input back-off”) si notata cu Bi
[dB].

¢ utilizarea unor metode de compensare a neliniaritatii; un exemplu este metoda de amplificare liniara cu
componente neliniare (“linear amplification with nonlinear components (LINC)”).

e utilizarea unor amplificatoare cu o caracteristicA AM/AM cat mai liniard posibil si cu o caracteristica
AM/PM cat mai constanta.



