Aleatorizarea secventei de date

Necesitatea

- 1n cazul semnalelor PSK semnalul modulat cu saltul de faza A® = 0° nu contine informatie de sincronizare,
iar aparitia unei secvente lungi de bifi ce genereaza o serie de astfel de salturi consecutive, poate duce la
pierderea sincronismului dintre tactul local de simbol si semnalul receptionat

- secventele repetitive de date genereaza un spectru al semnalului modulat ce contine linii spectrale de
amplitudine destul de mare; in cazul transmisiei prin amplificatoare RF neliniare, datorita fenomenului de
“refacere spectrald” (vezi capitolul ,,Parametrii canalelor radio” ), aceste linii spectrale introduc componente
spectrale persistente Tn exteriorul benzii semnalului util, afectand canalele de transmisiune Tnvecinate.

- tot datoritd neliniaritatii amplificatoarelor RF, prezenta repetitivd a acelorasi componente spectrale cu
amplitudine mare conduce la distorsionarea semnalului util prin aparitia produselor de intermodulatie 1n
interiorul benzii de frecventd permise, afectdnd datele demodulate si recuperarea tactului de simbol in
receptor.

- pentru reducerea acestor incoveniente se introduce in emitator o operatie de aleatorizare a secventei de date
de emisie, operatie ce previne aparitia secventelor repetitive de date.

- in transmisiile OFDM, aleatorizarea secventei de date de intrare duce la utilizarea tuturor simbolurilor
modulatoare cu aproximativ aceeasi probabilitate pe toate subpurtitoarele modulate, micsorand astfel variatia
anvelopei si valoarea instantanee a PAPR ale semnalului modulat. Aceasta conduce la scaderea nivelului
interferentelor introduse in benzile de frecventd invecinate si la un grad mai redus de distorsionare al
semnalului transmis.

- operatia de aleatorizare a datelor de emisie este realizatd de un circuit numit scrambler, de unde si
denumirea de "scramblare" Intalnita uneori, plasat Intre intrarea in emitator si intrarea in modulator.

- deoarece prin aceastd operatie secventa de date modulate, si implicit cea de date demodulate, nu mai
coincide cu secventa originald de date livrata de calculatorul emitator, la receptie este necesard refacerea
secventei originale din cea aleatorizatd. Aceasta operatie este executata, dupa legea inversd celei folosite la
aleatorizare, de catre un circuit numit descrambler, care este plasat la iesirea demodulatorului.

Scramblerul

- operatia de aleatorizare a datelor de emisie se bazeaza pe generarea unei secvente pseudoaleatoare (SPA),
care depinde de semnalulul de date aleatorizat, care este adunatd modulo 2 cu acestea, agsa cum se aratd in
figura 1.a, care prezintad schema de principiu simplkificatd a scramblerului folosit In modemul definit de
standardul ITU-T V. 27.

- SPA este generata de un registru de deplasare (RD), avand reactiile conectate In conformitate cu coeficientii
unui polinom generator g(x), prim in cAmpul GF(2). Datoritd adundrii secventei de date cu SPA (vezi fig.
1.a), lungimea acestei secvente nu mai este L= 2"-1, unde n e gradul polinomului generator, dar efectul de
aleatorizare se manifesta pe aceastd lungime.
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Figura 1. Schemele de principiu ale scramblerului si| - pentru a demonstra efectul de aleatorizare a
descramblerului generate de polinomul g(x) = 1+ x° + X’ datelor introdus de operatia de scramblare, vom

considera ca probabilitatile de aparitie a bitilor

"0" si "1" in secventa de date de emisie ax sunt diferite, (3.a, b), pentru ca altfel, probabilitatea de aparitie a
secventelor repetitive ar fi extrem de redusa.
- mai consideram ca probabilitdtile de aparitie ale celor doua tipuri de biti Tn secventa SPA sunt aproximativ
egale, asa cum se aratd in (3.c).
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- bitul "1" apare in secventa by de date aleatorizata in doua situatii:

e daca ax="0"si SPAx ="1"sau daca ay = "1" si SPA, ="0";

- in aceste ipoteze, probabilitatea de aparitie a bitului "1" n secventa de date aleatorizata, py(1), este data de:



po(1) = pa(0) - pspa(l) + pa(1) - pspa(0); “)
- tindnd cont de relatiile (3).b, .c, relatia (4) devine:
Pu(1) = pspa(D)[Pa(0) + pa(1)] = pspa( 0) = 0,5 ®)
ceea ce aratd ca In secventa de date scramblate, cele doud valori logice au aproximativ aceleasi probabilitati
de aparitie, deci putem considera datele aleatorizate pe o lungime L =2"— 1 =127 biti.

Descramblerul
- operatia inversa aleatorizarii, numitd si descramblare, se bazeaza pe relatia (5) si se efectueazd conform
relatiei (6), iar schema de principiu a circuitului descrambler este prezentata in figura 1.b.
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Circuitele auxiliare ale scramblerului
- analizele efectuate au ardtat cd sistemul de recuperare a tactului de simbol al receptorului descris de avizul
V.27 ITU-T este afectat de aparitia unei serii mai lungi de n (n = 7) biti scramblati by = "0".
- de asemenea aceste serii genereaza componente spectrale care, la trecerea prin amplificatorul neliniar, pot
genera, pentru o perioadd prea mare de timp, efectele nedorite mentionate mai sus.
- pentru evitarea acestei situafii scramblerul trebuie sa con{ina un circuit auxiliar care la sesizarea a sapte biti
consecutivi by = "0" sa inverseze ultimul bit al acestei secvente.
- descramblerul ar trebui sa contind si el un circuit care, sesizind sase biti consecutivi scramblati avand
valoarea "0", sa inverseze urmatorul bit de la intrarea descramblerului.
- pe baza unor analize mai aprofundate, atat a secventelor de date cét si a sistemului de recuperare a tactului
de simbol si a componentei spectrale a semnalului modulat, avizul ITU-T V.27 prevede ca secventa de iesire
(scramblatd) sa fie supravegheata pe o lungime M = 45 biti, in cautarea unor secvente care au proprietatile:

b; = bi,g ; sau by = by ; (M

- daca apare o astfel de secventa, atunci cel de-al 42-lea sau cel de-al 45-lea bit este inversat Tnaintea
transmisiei.

- supravegherea conditiei date de prima egalitate (7) face ca repetarea secventelor de trei sau a celor de noud
biti sd nu aiba loc pe o lungime mai mare de 42 bii.

- supravegherea conditiei date de a doud egalitate (7) face ca repetarea secventelor de patru, sase sau
doisprezece biti sa nu aiba loc pe lungime mai mare de 45 biti.

- polinomul generator, ecuatiile de definire a secventelor ale caror repetdri trebuie evitate si lungimile
pachetelor de date pe care repetdrile acestor secvente trebuie evitate, sunt specifice fiecarui tip de modem si
sunt date in standardul ce descrie tipul respectiv de modem. Implicit, si structurile scramblerului-
descramblerului si ale circuitelor auxiliare diferd la fiecare tip de modem si sunt, de cele mai multe ori,
descrise in detaliu Tn standardele respective.

- modemurile care folosesc egalizor adaptiv necesitd o serie de secvente de antrenare care trebuie scramblate
sau nu, Tn functie de egalizorul folosit.

- scramblerele acestor tipuri de modemuri contin si alte circuite auxiliare destinate egalizorului automat, cir-
cuite care sunt specifice fiecarei clase de modemuri, fiind si ele descrise de standardul respectiv.

Efectul de multiplicare a erorilor de bit

- ecuatia (6) arata ca eronarea unui bit, din 8 biti demodulati consecutivi, duce, dupa descramblare, la aparitia
a trei biti eronati datorita utilizarii bitului eronat la descramblarea a inca doi biti demodulati ulterior.

- pentru a ilustra acest fapt presupunem ca bitul b, este decodat eronat, iar cei sapte biti anteriori, by.y,. .., bx.7,
si cei sapte biti ulteriori, biyy,. .., bxs7 sunt decodati corect.

- atunci, prin aplicarea relatiei (6) descramblerul va furniza bitii eronati Ak, A si A7 |
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- generalizand, observam ca numarul bitilor ce vor fi eronati de catre descrambler, din 2n biti consecutivi
descramblati, datoritd erondrii la demodulare a unui singur bit, este egal cu numarul conexiunilor registrului
de deplasare.

- deoarece numarul conexiunilor registrului este egal cu p, numarul coeficientilor nenuli ai polinomului
generator al scramblarii, rezultd ca dintre polinoamele generatoare (prime) de grad n, se va alege polinomul
cu cel mai mic numar de coeficienti nenuli. De obicei, numarul minim al coeficientilor nenuli este p = 3.
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- daca la emisie se utilizeaza precodarea diferentiald, caz In care eronarea unui simbol produce eronarea
simbolului urmétor datorita decodarii diferentiale, putem avea pachete de pana la p-b erori de bit, b fiind
numarul de biti/simbol.

- Tn procesul de descramblare, acesti biti eronati vor afecta si descramblarea bitilor urmatori, dar, datorita
reactiilor registrului de deplasare, unele din aceste erori se pot anula reciproc. Rezulta cd, in acest caz,
factorul de multiplicare a erorilor de bit depinde atat de structura secventei de date scramblate, cat si de tipul
erorii de simbol aparute, in conditiile aceluiasi polinom generator al scramblarii.

- ca exemplu, studiile arata ca, Tn cazul descramblarii datelor transmise cu constelatia DPSK A8 si a utilizarii
polinomului de scramblare dat de (1), la eronarea unui simbol pot aparea de la cinci erori, in cazul cel mai
favorabil, pana la treisprezece erori, in cazul cel mai defavorabil.

- descramblerul poate introduce erori suplimentare si datorita erorilor ce au aparut In secventele repetitive,
erori care conduc la neinversarea bit inversat de scrambler, datorita acestor secvente repetitive.



