Caracterizarea generala a parametrilor circuitelor telefonice mixte
analog/digitale

In figura 1 se prezinti schema bloc generali a unei conexiuni telefonice intr-o retea
telefonicd digitald, schema bloc in care se pot identifica parametrii care sunt caracteristici
diferitelor parti componente ale acestei retele [Pal]. Se pot observa in aceastd schemd canalul
analogic care asigura de reguld legatura abonat - centrald locald si supercanalul digital care
asigura legaturd dintre cele doua centrale locale considerate. Acest supercanal digital include
transmisia informatiei digitale pe diferite medii fizice (cablu, fibra opticd, radio), operatiile de
comutatie si operatiile de multiplexare.
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Din figura 1 rezulta ca legatura analogica abonat — centrald este caracterizata de atenuare,
distorsiuni de atenuare si de diferite zgomote (diafonia este consideratd tot un zgomot
independent de semnal), transformatorul hibrid este responsabil de fenomenul de ecou si mai
introduce atenudri suplimentare, iar conversia analog/digitald si cea digital/analogica genereaza
zgomot de cuantizare si distorsiuni de atenuare si de timp de propagare de grup, datoritd
filtrarilor antialiere si de reconstructie a semnalului analogic. Sistemele de comutatie digitale
sunt responsabile in primul rind de Intarzierile pe care le sufera semnalul transmis, sistemele de
multiplexare digitale genereaza jitter digital, iar sistemele de transmisie genereaza erori digitale
in fluxul de transmisie, Intarzieri si jitter digital. Parametrii digitali specifici sistemelor de
transmisie digitale sunt
determinati de parametrii PARAMETRII SPECIFICI CANALELOR DIGITALE
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Fig. 3. Principalii parametri ai unui canal telefonic vocal ce contine circuite analogice si digitale

Parametrii din fig. 2 caracterizeaza de fapt un supercanal digital care include procesari de
transmisie, multiplexare si comutatie. O parte din acesti parametrii sunt determinati de procesari
digitale, iar altele de procesari analogice, in special de procesele de transmisie, dupa cum rezulta
si din figura 3. Parametrii prezentati in figura 3 caracterizeaza global canalele analogice, unii din
acesti parametrii fiind caracteristici doar canalelor pe care se transmite semnal modulat. Acesti
parametrii sunt prezentati cu caractere bold, restul parametrilor prezentati fiind caracteristici si
canalului analogic dintre abonat si centrald. Parametrii canalelor analogice determind partial
parametrii canalelor digitale cum ar fi probabilitatea de eroare pe bit (BER) si pe bloc (BLER) si
jitterul digital. In continuare se vor considera citiva parametrii ai canalelor analogice si digitale
care sunt mai importanti in cazul retelelor telefonice digitale si se va ardta efectul acestor
parametrii asupra calitdtii transmisiei de voce si de date .

1. Distorsiuni de atenuare si de timp de grup

Caracteristica globala de intrare-iesire in functie de frecventd a unui canal de transmisie este
definitd prin functia de transfer a acestuia H(m): H((D)z A(w)-ejq’(“)) (1), unde A(w) este
caracteristica de amplificare, iar ¢(w) este caracteristica de faza, caracteristici care sunt
independente de amplitudinea semnalului aplicat la intrarea canalului. Conditia de canal ideal
d9(w)

do
constanta cu frecventa si caracteristicd de faza liniara cu frecventa — caracteristicd de timp de
grup constantd cu frecventa. Distorsiunile de atenuare si de faza se manifestd prin modificarea,
in functie de frecventa a amplitudinii $i a fazei unui semnal sinusoidal care se transmite printr-un
sistem liniar, fara a produce armonici. Aceste distorsiuni sunt caracteristice transmisiilor
analogice si proceselor de filtrare. In cazul de fata se vor considera doar distorsiunile de atenuare
si de timp de grup introduse de canalul analogic dintre abonat §i centrala digitala, distorsiunile
introduse de sistemele de transport fiind incluse in rata de eroare pe bit si pe bloc si in jitterul
digital care afecteaza semnalele digitale transmise In aceste sisteme de transport. Trebuie retinut

constd n: A(w):ct ; q>(oo): ’cgw+q)0 ;T = (2), adica caracteristicd de amplificare
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ca transmisiile de voce sunt sensibile doar la distorsiunile de atenuare, distorsiunile de timp de
grup (distorsiunile de fazd) neavand practic nici un efect asupra acestor transmisii. Transmisiile
de date insa sunt sensibile atat la distorsiunile de atenuare cat si cele de timp de grup, acestea din
urma avand chiar un efect mai mare decat distorsiunile de atenuare. O cauzd majord pentru
distorsiunile de atenuare il reprezintd cablurile bifilare torsadate din bucla de abonat (perechile
din bucla de abonat), caracteristicile acestor linii fiind determinate preponderent de parametrii
distribuiti capacitivi, adica C/km, si rezistivi, adica R/km — vezi laboratorul de cabluri

Caracteristica de timp de grup a firelor torsadate are o variatie lenta descrescdtoare cu
frecventa, distorsiunile de acest tip introduse de firele torsadate fiind neglijabile — de exemplu un
cablu de lungime 10km cu conductoare cu diametrul de 0,6mm introduce in banda vocala o
distorsiune de timp de grup de 75us [Pal].

O altd cauza de distorsiuni de atenuare la capatul inferior al benzii vocale il constituie
puntile de alimentare din centrald, punti care actioneazd ca si filtre trece sus cu frecventa de
tdiere situata in jurul valorii de 300-400Hz — vezi laboratorul cu apartaul telefonic.

O sursda majora pentru distorsiunile de atenuare si cele de timp de grup intr-o retea telefonica
digitald o constituie filtrele de antialiere si cele de reconstructie. In figurile 4 si 5 se specifica
gabaritele de atenuare si de timp de grup impuse acestor filtre [IT712] — se considerd aceleasi
gabarite pentru filtrele de antialirere si pentru cele de reconstructie. Caracteristicile din figurile 4
s1 5 specifica practic limitele care trebuie indeplinite in cazul filtrelor in discutie, nefiind posibila
specificarea unei caracteristici exacte de atenuare si de timp de grup.
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Fig. 4 Limitele caracteristicii de atenuare (gabaritul) a filtrelor de antialiere
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Fig. 5 Limitele caracteristicii de timp de grup (gabaritul) a filtrelor de antialiere
si de reconstructie utilizate in codoarele si decodoarele PCM



Analiza caracteristicii de atenuare a filtrelor de antialiere si reconstructie aratd ca in
domeniul de frecvente situat intre 600Hz si 3000Hz atenuarea poate varia intre -0.3 si 0.55dB
pentru un filtru, iar pe un canal (care include doud filtre — unul de antialiere si unul de
reconstructie) intre -0.6 si1 1.1dB. Aceste variatii relativ mici sunt impuse de sensibilitatea vocii
la distorsiunile de atenuare si sunt corespunzdtoare si pentru transmisiile de date in banda
telefonica vocala. In ceea ce priveste caracteristica de timp de grup, pentru frecventele centrale
ale canalului telefonic vocal (1000Hz — 2600Hz) se permit variatii de 0.15ms ale timpului de
grup, iar spre capetele benzii variatii $1 mai mari, de 0.45ms sau 0.75ms. Aceasta caracteristica
de timp de grup este adecvata pentru transmisii de voce, dar nu este adecvata pentru transmisii de
date, fapt care se poate demonstra printr-un calcul foarte simplu si anume: un debit de simboluri
de 1200Bd (Baud) inseamna o perioadda de simbol de aproximativ 833us, iar un debit de
simboluri de 2400Bd inseamna o perioada de simbol de aproximativ 416Ls; variatiile posibile
ale Intarzierii componentelor spectrale in zona centrald a benzii telefonice pot atinge valori de
300us — maxim 150us introduse de filtrul de antialiere si maxim 150us introduse de filtrul de
reconstructie, ceea ce Inseamnd aproximativ 36% din perioada simbolurilor cu debitul de
1200Bd si 72% din perioada simbolurilor cu debitul de 2400Bd; rezulta o distorsionare puternica
a simbolurilor transmise — fenomenul de interferentd intersimbol ISI — Intersymbol
Interference”, in special in cazul debitului de 2400Bd; transmisiile de date la debite mai mari de
1200bps vor necesita utilizarea unor circuite egalizoare care sa corecteze distorsiunile de timp de
grup introduse de canalul telefonic.\

1.1 Ecoul

Este o altd sursa de distorsiuni de atenuare si de timp de grup. Insumarea unor semnale
sinusoidale cu aceeasi frecventa, dar defazate datorita intarzierii caracteristice ecoului, determina
o caracteristica de amplitudine - frecventd si timp de grup - frecventd oscilantda, cu efecte
negative in special asupra transmisiilor de date.

Apare datoritd dezadaptarilor din sistemele diferentiale care fac trecerea de la transmisii pe
doua fire la transmisii pe patru fire si invers [pandl] [zahan] [feherl]. Ecoul apare in realitate
datorita dezechilibrelor de la capatul opus (indepartat) si astfel exista doua tipuri de ecou si
anume :

® ccou la transmisie

e ecou la receptie

In figura 6 se arati modul de formare al celor doua tipuri de ecou.

Punte hibrida | Punte hibrida
A | S e S Wy B
|
Echilibror Echilibror | | Terminal B
l |
| L
Ecou la : : | i
transmisie ! ! | : Ecou .la
O U receptie

Fig. 6. Mecanismul de aparitie al ecoului

In cazul in care exista pe canal mai multe treceri de la 2 fire la 4 fire si invers, apar atat la
partea de emisie cat si la cea de receptie ecouri multiple.

Efectul ecoului se manifesta complet diferit in cazul transmisiilor de voce si de date, efectele
asupra transmisiilor de voce fiind analizate in paragrafele urmatoare datoritd importantei majore
pe care-1 prezinta acest fenomen in telefonie.

In cazul transmisiilor de date efectul ecoului de la receptie asupra performantelor acestor
transmisii este foarte pronuntat, datoritd aparitiei unei caracteristici de frecventa oscilante a
canalului (atat caracteristica de atenuare cat si cea de timp de grup are o forma oscilantad),
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caracteristica de frecventa determinata de adunarea vectoriald a unor componente spectrale cu
versiunile lor atenuate si defazate. Chiar daca iIntirzierea este aceeasi la fiecare frecventd,
defazajul dintre componentele spectrale si versiunile intarziate se schimba odata cu frecventa.
Daca atenuarea si intarzierea inserate de circuit pe traseul ecoului de la receptie sunt constante cu
frecventa, atunci caracteristica de frecventd a circuitului afectat de ecoul de la receptie se poate
descrie cu ajutorul procesului de filtrare realizat de filtrul din figura 7, filtru care are functia de
transfer data de relatia (3) [Fel] [Zah]. In figura 7, a. reprezintd amplificarea (castigul) caii
ecoului, adica 1/(atenuare cale ecou), iar Te. reprezintd intarzierea caii ecoului.

Y(o) 1
H —ecl®) = = _ t + t
filtru ec( ) X(O)) I—a, e IOt x(t) ) y(t) >
X(o) = Fourier(x(t)) ; Y(w)= Fourier(y(t)) (3) * o |
H (0)? = ! . o
filtru—ec 2 Fig. 7 Modelarea cdii ecoului de la

l1+a..—2-a..-coslm-T .
€C €C ( ec) recep‘gle

In figura 8 [Fel] se prezinti pentru exemplificare functia de transfer in frecventd a unui
circuit afectat de ecou, circuit care introduce o intarziere de 1ms a ecoului si o atenuare a ecoului
de 5 respectiv 2 (ca si raport), adicd un castig al caii ecoului de 0,2 si respectiv 0,5.
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Fig. 8 Modulul functiei de transfer in frecventa al unui circuit afecta de ecou

2. Variatiile bruste de amplitudine si intreruperile
Variatia bruscd de amplitudine a unui semnal de masurd, observat pe un canal vocal, este o
modificare brusca insa de valoare moderata, pozitiva sau negativa, care depdseste un anumit prag
(de ex. £2dB) pe o duratda mai mare de 4ms (vezi figura 9) [Pal] [IT95]. O variatie bruscd de
amplitudine poate fi tratatd ca un proces de modulatie, avand un caracter multiplicativ, descris de
relatia: s(t):A-[1+AA(t)]-cos(a)pt) (4), unde A este amplitudinea semnalului, iar AA(t)

variatia de amplitudine. Variatiile bruste de amplitudine sunt fenomene relativ rare, intilnite in
special in sistemele analogice, avand un caracter tranzitoriu. Cauzele de aparitie sunt trecerile pe
echipamente de rezerva, conectarea in paralele cu circuitul a unor aparate cu impedanta de
intrare insuficient de mare, defectiuni intermitente ale unor subansamble. Aceste variatii
afecteaza in special transmisiile de date pe liniile telefonice, situatie in care se impune un numar
maxim de 10 salturi de minim +2dB in 15 min.
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Fig. 9 Variatii bruste de amplitudine



Intreruperile scurte ale unui semnal misurd care parcurge un canal vocal sunt scideri
profunde de nivel, sub un anumit prag determinat P si durate cuprinse intre doud valori T; si T»,
in functie de lirgimea de bandi disponibila. Intreruperea presupune revenirea semnalului la
valoarea initiala. Intreruperile pot fi considerate scaderi bruste de nivel minim de 10dB si care
dureaza cel putin 3,5ms [Pal] [IT61]. Sunt evenimente rare cu caracter tranzitoriu, de reguld sunt
concentrate 1n pachete si se pot trata ca si un proces de modulatie in amplitudine. Acest fenomen
este determinat in special de contacte imperfecte, operatii de intretinere etc. si are un efect
semnificativ in transmisii de date (se impune maxim 1 intrerupere la 30 min).

3. Intarzierile
Se datoreaza timpului de propagare finit al campului electromagnetic pe canal. Daca
intarzierea diferitelor componente spectrale este uniformad atunci acest parametru nu are prea
multd importanta din punctul de vedere al transmisiei fizice a informatiei, dar are importanta la
nivelul protocoalelor de comunicatii care controleaza transmisia.

4. Variatiile bruste de faza (salturile de faza)

Reprezinta o modificare brusca, in avans sau in Intarziere a fazei, care depdseste un anumit
prag, pe o duratd de cel putin 4ms [pandl]. Aceastd ultimd conditionare este necesara pentru
separarea acestui efect de zgomotul de impulsuri care afecteazd la randul lui faza semnalului
transmis. Originea acestui fenomen o constituie comutarea pe generatoare de rezerva in sistemele
de curenti purtdtori sau de radioreleu, respectiv alunecarea semnalelor de tact in sisteme digitale
de tip PCM. Limita maxima permisa este de 10 salturi In 15 min, la un prag de 15°.

S. Jitterul de faza

Se manifesta diferit in sistemele digitale si in cele analogice. n sistemele analogice jitterul
de fazd reprezintd o modulatie parazita de faza continud, manifestatd prin modificarea
momentelor de trecere prin zero ale unui semnal sinusoidal. In sistemele digitale jitterul se
manifestd prin modificarea momentelor semnificative (de ex. fronturile ) ale unui semnal digital
fata de pozitiile ideale.

In sistemele analogice jitterul de fazi are de reguld o formi complexi stationara, constind
dintr-o suma de componente de forma [pandl]:

N
CIDj (t):.zl¢ji'cos(2”fjit+¢ji) (5)
1=
unde ®;;, ;i 51 @;; reprezintd amplitudinea, frecventa si faza fiecdrei componente de jitter.
Frecventele componentelor jitterului se incadreaza in intervalul 4Hz — 300Hz, iar

amplitudinile varf la varf ale acestor componente nu depasesc de regula 20°.
Dintre cauzele care cauzeaza fenomenul de jitter in retelele analogice se pot aminti :

e Filtrarea imperfecte ale surselor de alimentare, care pot afecta faza purtatorilor din
sistemele de curenti purtdtori sau radioreleu in ritmul frecventei retelei (50Hz) si a
armonicilor acesteia (100-300Hz).

e Variatiille lente de sarcind din centralele telefonice atunci cand aceeasi sursa
alimenteaza si echipamentele de comutatie §i pe cele de multiplexare in frecventa
(curenti purtatori si radioreleu). De reguld aceste variatii determind un jitter de
frecventa joasa (2—10Hz).

¢ Reversul frecventei de apel (20Hz).

In cazul sistemelor digitale jitterul de fazi se manifestd ca si o modificare a fronturilor
semnalului digital, modificare determinata de recuperarea imperfecta a tactului de la receptie sau
din regeneratoare si de interferenta intersimbol introdusa de canalul de transmisie [zahan].

6. Deviatia de frecventi
Reprezintd o deplasare pozitivd sau negativa de frecventd pe care o suferd un semnal
transmis (componentele spectrale ale acestui semnal) pe canalul considerat. Acest fenomen apare
6



in sistemele care realizeazd multiplexare in frecventa (curenti purtdtori si radiorelee), datorita
diferentei de frecventa si lipsei de sincronizare dintre generatoarele din statiile terminale si cele
de tranzit. Limita maxima permisa de ITU_T este de 25Hz. Pe circuite nationale aceasta limita
poate fi mai mica, de ex. 2Hz sau 1Hz.

7. Zgomotul

Zgomotul constituie unul dintre cei mai importanti parametrii ai sistemelor de transmisie $i
reprezinta orice perturbatie care afecteaza un semnal util, prin insumare cu acesta. Efectele
zgomotului asupra calitdtii transmisiunilor sunt radical diferite in functie de tipul serviciului
(telefonie, transmisiuni de date, etc.). In transmisiunile telefonice zgomotul provoacid o
»~mascare” a pragului de audibilitate, prag care creste pe masurd ce nivelul zgomotului devine
important, iar in transmisiunile de date efectul se manifestd prin aparitia erorilor la partea de
receptie. O clasificare a zgomotelor care se pot intalni in sistemele telefonice este datad in figura
urmatoare [Pal]

Zgomotul pe canalul
telefonic vocal

/\

Zgomot independent de Zgomot dependent de
semnalul util semnalul util
v v
o Zgomot aleator (zgomot de fond) o Zgomot (distorsiune) de cuantizare
® termic e conversia A/D si D/A
¢ de semiconductor (de alice) e conversie lege de codare (U-A,A-LL)
e de diafonie liniara e conversie 7-8-7 biti

e convertorului A/D (deplasare
punct de zero)
¢ datorat erorilor digitale

\4

o Semnale perturbatoare sinusoidale o Zgomot de impulsuri datorat erorilor
e fundamentala si armonicile retelei digitale
¢ semnalizari (prin diafonie)

A\ 4 JV

o Zgomot de impulsuri o Zgomot (distorsiune) de esantionare
(,,aliasing distortion”™)

Fig. 10 Clasificarea zgomotelor caracteristice canalelor telefonice

Cateva comentarii utile referitoare la cele prezentate In figura 10 sunt urmatoarele:
semnalele perturbatoare sinusoidale se induc in canalul telefonic prin fenomenul de diafonie,
diferenta dintre diafonia liniara i semnalele perturbatoare sinusoidale contand doar in tipul de
semnal care se induce prin diafonie; zgomotul convertorului A/D nu este zgomotul de cuantizare
ci un zgomot (distorsiune) datorat tensiunilor de offset ale convertorului, tensiune ce afecteaza
conversia nivelelor mici de semnal; erorile digitale din fluxurile de date genereazd de regula
impulsuri de zgomot, dar pot cauza si un semnal de zgomot de fond. In continuare se vor
prezenta pe scurt parametrii caracteristici catorva dintre componentele de zgomot care afecteaza
canalul telefonic vocal. Componenta cea mai importantd a zgomotul independent de semnal 1l
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constituie zgomotul aleator (de fond), zgomot cu caracter stationar perceput ca i un fasait
continuu. Componenta cea mai importantd a acestui zgomot de fond este zgomotul termic sau de
rezistenta, un zgomot cu distributie spectrald de putere uniforma, de unde provine denumirea de
zgomot alb. Valorile amplitudinii acestui semnal de zgomot sunt distribuite gaussian, fapt de
unde provine o altd denumirea si anume ceea de zgomot gaussian. Valoarea tensiunii de zgomot
ce apare pe o rezistentd de valoare R in banda de frecvente B, la o temperaturd de 20°C este data

de relatia: U, (uV)=0.126-+RB (6)
Valoarea efectiva a tensiunii de zgomot si distributia amplitudinilor acestui zgomot sunt date de
1 o
1T, 1 X U
relatiile urmatoare: Uy = |— [u (t)dt (7.1 w(x)= e 2 ;x=—— (12
) Ty V2n Ut

O altd componentd a zgomotului de fond 1l constituie zgomot de alice generat de
dispozitivele active. Este tot un zgomot alb dar este independent de temperatura.

Zgomotul de diafonie liniara este fenomenul prin care un semnal util apare intr-un loc
nepotrivit. Acest semnal de zgomot este inteligibil si atrage dupa sine pierderea confidentialitatii.
Zgomotul de frecventd unica este determinat tot de fenomenul de diafonie si consta din semnale
nedorite pe frecvente fixe induse in canalul vocal. Acest zgomot are un caracter stationar, un
exemplu tipic fiind brumul de retea — vezi laboratorul de cabluri

Componenta cea mai importanta a zgomotului dependent de semnal il constituie zgomotul
de cuantizare introdus de coderele PCM datorita conversiilor A/D si D/A si de convertoarele de
cod care asigura conversia cuvintelor de cod PCM obtinute cu legile de compandare A si | si a
cuvintelor de cod PCM reprezentate pe 8 biti sau 7 biti. Distorsiunile de cuantizare generate de
diferite operatii de conversie reale se pot exprima in functie de distorsiunea de cuantizare
introdusad de un codec PCM ideal, distorsiune numita qdu (,,Quantization Distortion Unit). Este
utila In multe situatii echivalarea zgomotului de cuantizare cu un zgomot alb, echivalare care este
prezentata in tabelul 1.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
(qduw)
S/Z, | 59.8 [ 496 | 44 | 397 | 36,6 | 338 | 31,5 | 295 | 27.8 | 264 | 25 | 239|227 | 21,6 | 205

(dB)
Tab. 1 Echivalarea zgomotului de cuantizare exprimat in unitdti qdu cu zgomot alb

In tabelul 1 m este numarul de unitati qdu, S nivelul semnalului vocal (-17dBm), Z, este
nivelul de zgomot alb echivalent (dBmp) — (p — nivel psofometric —vezi laboratorul cu definirea
nivelelor), S/Z, — raport semnal/zgomot alb (dB).

O altd componenta importantd a zgomotului ce afecteaza semnalul vocal o constituie
zgomotul de impulsuri, zgomot care se caracterizeaza prin excursii de tensiune care depasesc cu
mult varfurile obisnuite ale zgomotului de fond, existent pe un canal de transmisie. Impulsurile
de zgomot sunt cu cel putin 12dB mai mari decat valoarea eficace a zgomotului de fond [Pal]
urechii la acest gen de perturbatii §i poate fi perceput ca niste pocnituri izolate atunci cand se
depdseste un anumit nivel, dar are o importantd mare in transmisiile de date realizate pe
circuitele telefonice. Zgomotului de impulsuri este generat atdt de fenomene care sunt
independente de semnalul transmis cat si de fenomene dependente de semnalul transmis. Printre
cauzele independente de semnalul transmis se gasesc: impulsurile de disc, impulsurile de taxare,
semnale de apel, arcuri electrice, scantei, lampi fluorescente, iar erori digitale din fluxurile
digitale PCM si din nivele ierarhice mai mari constituie cauza dependenta de semnalul transmis.
Printre proprietatile zgomotului de impulsuri se pot aminti urmadtoarele: variabilitate in timp,
distributie normald a nivelului impulsurilor, concentrarea In pachete — repartitie neuniforma in
timp (vezi figura 11), variabilitate in functie de perioada zilei §i a saptdmanii, limitdri ale duratei
minime $1 maxime pe un canal vocal datoritd limitarilor de largime de banda. Frecventa maxima
de 3400Hz limiteaza durata impulsurilor la aproximativ 0,3ms, iar frecventa minimd de 300Hz
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limiteaza durata la aproximativ 3ms, duratele cele mai probabile sunt cuprinse intre 0,5ms si
Ims. Descrierea matematicd a acestor impulsuri de zgomot este foarte complexad si depaseste
cadrul prezentarii de fata. Este vorba practic de patru functii de distributie si anume: distributia
amplitudinilor impulsurilor, distributia duratelor impulsurilor, distributia timpului dintre doua
impulsuri succesive si distributia spectrald a impulsului.

Fig. 11 Pachete de impulsuri de zgomot

In cazul zgomotelor de impulsuri generate de erorile din fluxurile digitale trebuie luat in
considerare raspunsul filtrului de reconstructie al decodorului PCM la un impuls de zgomot si
distributia erorilor. Masuratorile efectuate in sistemele telefonice aratd ca erorile in pachete
(avand de regula o distributie Neyman) antreneaza un numar de impulsuri de zgomot mult mai
mare decat erorilor izolate (avand de reguld o distributia binomiald), mai ales atunci cand
numirul mediu de erori continute intr-un pachet este cuprins in limitele 5-10. In acest caz cel mai
defavorabil (distributia in pachete de 5-10 erori) obiectivul de 18 impulsuri / 15 minute impus de
standardele ITU-T (standardele M.1020 si M1025 [IT1020] [IT1025]) este satisficut numai
atunci cand rata de eroare pe bit (BER)<10® in fluxul digital de 2Mbps. Este de retinut ca de
regula erorile din fluxurile digitale apar in pachete, iar erorile independente provin in general din
fluxurile digitale superioare, pachetele de erori din aceste fluxuri reflectindu-se in fluxurile
primare PCM 1n urma demultiplexirii ca si erori independente. In tabelul 2 se prezinti numarul
mediu al impulsurilor de zgomot / 15 minute detectate utilizand un prag de -21dBm, pentru
diferite distributii ale erorilor din fluxul PCM, iar in figura 12 se prezinta raspunsul filtrului de
reconstructie al semnalului analogic la un impuls de zgomot izolat [Pal].

BER | 107 [10° | 10° ] 10*] 107

Distributie erori

Distributie Neyman 5+10| - 6 | 60 |480 | 1880
Numarul de erori din pachet | 200 - 1 8 40 | 520
Distributie binomiala - - - 8 172

Tab. 2 Numarul de impulsuri de zgomot detectate In 15minunte la un prag de -21dBm
pentru diferite probabilitdti de eroare pe bit si diferite distributii ale erorilor

A
A a(t)

As
As
/-\ Ag A A A
2 . . /\t\k_//_lktm /-L\tw Atm t
8] 3 ts t to 1 ti3 e
Ag Ay An

As

Fig. 12 RéspAunsul la un impuls izolat al filtrului de reconstructie din decodorul PCM



Amplitudinile A;, Ao, si
impulsurilor care compun raspunsul filtrului

reconstructie la un impuls de zgomot generat de
erorile digitale din fluxul PCM depind de rangul

bitilor eronati din cuvantul de cod PCM si

numarul de cadre PCM (cadre de 125us)
afectate consecutiv de pachete de erori,
pachete de erori care cad in canalul telefonic
digital considerat. In tabelul 3 se da legatura
dintre rangul bitilor eronati din cuvantul de

duratele

d Rang biti eronati | Amplitudine A; (dBm)
e
2 -22,1
3 -34,1
de 2513 -10,1
2,3s514 -4,1

Tab. 3 Amplitudinea raspunsului filtrului de
reconstructie la un impuls de zgomot generat de
erori digitale ce afecteaza diferiti biti ai
cuvantului de cod PCM

cod PCM si amplitudinea A; in dBm (vezi figura 12). Cum era de asteptat efectul cel mai
important il au erorile care afecteaza bitii de rang inferior, bitii care selecteaza segmentul
caracteristicii de compresie (vezi codarea PCM — capitolul 2).

Zgomotul (distorsiune) de esantionare (zgomot de aliere) este o altd componentd a
zgomotului dependent de semnal si este determinat de fenomenul de aliere, adicd de filtrarea
necorespunzdtoare a semnalului Tnainte de esantionare.

O altd componenta foarte importantd a zgomotului dependent de semnal o constituie
distorsiunea de neliniaritate introdusa de canalul de transmisie. Aceasta distorsiune se manifesta
prin aparitia unor componente spectrale care iau nastere din semnalul util i se fnsumeaza cu
acesta afectand In mod nedorit calitatea transmisiei. Principala sursa o constituie neliniaritatea
caracteristicilor de intrare-iesire ale diverselor elemente constitutive care intra in componenta
unui canal vocal (vezi figura 13), in cazul unui sistem telefonic digital fiind vorba in primul rand
de neuniformitatile din caracteristica de conversie A/D, adica variatiile de cistig In banda vocala
a acestor sisteme. In figura 14 se prezinti limitele impuse pentru variatia amplificarii a

codoarelor si decodoarelor PCM [IT712].

| » nivel iEtrare (dBm)

$ariatic castig (dB)
S
s
Vo ¢ 1.6F--------
/ |
/ ]
» i
Vi 0.6f-------- 4--
7 0.3f--------1--4--
Vi ' |
)/ 0 —
-55 -50
) . 0.3p-------- T
Fig. 13 Caracteristica de !
A - oo 06f T
transfer in tensiune neliniara !
] R '

Fig. 14 Limitele variatiei de amplificare a codoarelor si

decodoarelor PCM

.....

limite destul de stricte (-0.3dB + 0.3dB) pentru cea mai mare parte a gamei dinamice a

semnalului vocal (-40dBm + 3dBm).

In ceea ce priveste modul de exprimare a distorsiunii armonice, avem urmatoarele marimi

posibile [Pal]:
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o Distorsiunea armonicd exprimatd in procente: produsele armonice se exprimd pentru

fiecare componentd armonica in parte: dy = % -100% (8.1) , unde Uy este armonica
1
de ordinul k, iar U; este fundamentala.

o Distorsiunea armonica totala:

_\/U§+U§+...

Juieula
100% sau -100% (8.2)
Uy \/U12+U§+U§+...

dy

o Atenuarea de distorsiune armonica, marimea cea mai uzuald in telecomunicatii:

U
o Atenuarea de distorsiune armonica de ordinul k: ap =20- lgU—1 [dB] (8.3)
k

o Atenuarea de distorsiune armonica totala: 4 . =20-1Ig I Y [dB] (8.4)

JU3+U3+...

Observatie: semnalul de test utilizat pentru determinarea parametrilor distorsiunilor neliniare
este un semnal sinusoidal, semnal ce are o singura componenta spectrala.
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