Definirea nivelului, a atenuari si a castigului in retelele telefonice

Definirea clard si precisd a unor marimi cum ar fi nivelul, atenuarea, castigul si a
unitatilor de madsurd utilizate pentru aceste marimi este foarte importantd intr-o retea de
telecomunicatii, cum este si reteaua telefonicd. Este de asemenea foarte importantd definirea
punctelor de referinta fatd de care se definesc anumite atenuari sau amplificdri. Este de remarcat,
in special in cazul centralelor digitale, impedanta complexa in unitdtile de interfatd cu abonatii
[Pal], ceea ce impune exprimarea puterilor in mVA 1n loc de mW, situatie intalnitd n cazul
retelelor telefonice analogice.

4.1 Definirea atenuarii si a castigul in retelele telefonice

Existd un numdr mare de parametrii de atenuare (sau amplificare) care se pot defini
intr-un sistem telefonic, cativa din acesti parametrii fiind considerati in continuare. Atenuarea, a,
se defineste Tn general ca si un raport exprimat 1n decibeli Intre puteri reale sau aparente sau intre
valori de tensiuni conform relatiilor urmatoare si figurii 4.1:
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Daca raportul se defineste invers, adica intre puterea (amplitudinea) semnalului de iesire
si cea a semnalului de intrare, avem de a face cu amplificare. Relatia a doua de definire a puterii
este teoretic valabild doar daca impedantele pe care se masoard cele doud tensiuni sunt identice,
dar in practicd se admite aceasta definitie chiar daca cele doua impedante in cauza nu sunt egale.
Atenuarea de adaptare (a,) este un parametru specific sistemelor de transmisie, reflecta
gradul de dezadaptare dintre doua impedante Z; si Z, si este datd de expresia:

Z, +Z,

A, =20-1g (4.3). Aceasta atenuare reprezintd practic atenuarea exprimata in dB intre
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un semnal incident si cel reflectat, intr-un punct de discontinuitate de impedanta, caracterizat de
impedantele Z; si Z, [Pal].

Atenuarea de putere aparentd caracterizeaza un circuit din punctul de vedere al
transferului de putere [Pal]. In figura 4.1 se prezintd cazul simplificat al unui circuit care are
aplicat la intrare o sursa de tensiune cu valoarea E si impedanta internd Z; si la iesire o impedanta
de sarcind Z; si tot 1n aceastd figura se prezinta si structura circuitului de referinta utilizat pentru
definirea acestei atenudri. Impedanta Z din circuitul de referinta este egald in acest caz cu Z;.
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Fig. 4.1 Definirea atenudrii de putere aparenta

Puterea aparentd de intrare P; se defineste ca puterea aparentd debitatd de sursa pe o
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sarcind egald cu impedanta Z; a generatorului, adica : P, (f)

=——- (4.4). Puterea P, este
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puterea aparentd de iesire pe sarcina Zg adicd: P, = |Z F )| (4.5). Atenuarea de putere
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aparentd este datd de relatia: a, :10-1g£:20-1g E(f) . | S( 01 [dB] (4.6) si
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reprezintd practic raportul dintre puterea maxima pe care o poate genera o sursd $i puterea care
este generatd pe impedanta de sarcina conectatd la iesirea circuitului. Formula generald de mai
sus este aplicabila Tn cazul circuitelor pasive, cum ar fi filtrele sau cuadripolii pasivi reciproci,
caz 1n care conceptul de atenuare este bazat pe raportul de nivele de putere aparenta Intre intrare
si iesire (definitie identica in ambele sensuri de transmisie — caracter reciproc). Dacd avem in
lant amplificatoare (de ex. amplificatoare construite cu amplificatoare operationale) care nu sunt

influentate de impedantele Z; si Z, se indeplineste conditia 20- lgg =ct 1n functie de frecventa

si relatia (4.6) trebuie modificata astfel [Pal] (pentru a se retine totusi conceptul de transfer de
putere aparentd admis in mod general) :
® Atenuarea de putere aparentd se exprima la frecventa de referinta f,=1020Hz:
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® Atenuarea se exprima in functie de frecventa astfel:

a(f)=20-1g E(f) [2,(f) [dB] 4.8)
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Deoarece raportul impedantelor este exprimat la frecventa de referinta fo variatia atenuarii cu
frecventa depinde exclusiv de raportul de tensiuni E/V. Utilizarea impedantelor la valoarea
frecventei de referintd este indicatd in practica si datoritd faptului cd este mai dificil de
determinat (masurat) valorile de impedantd in functie de frecventa si valorile impedantelor
utilizate Intr-o retea de transmisii sunt de reguld standardizate la anumite frecvente. Deci este
mai simplu sa se utilizeze valorile impedantelor la anumite frecvente pentru definirea unor
atenuari.

Atenuarea de insertie caracterizeaza un circuit tot din punctul de vedere al transferului de
putere. Situatia este similard cu cea prezentatd in figura 4.1, impedanta Z din circuitul de
referinta fiind egal in acest caz cu impedanta de sarcind Zs [Mat2] [IT992].

Puterea aparentd de intrare P; se defineste ca puterea aparentd debitatd de sursa pe o
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P, este puterea aparentd de iesire pe sarcina Z, adicd: P, = m (4.10). Atenuarea de
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reprezintd practic raportul dintre puterea pe care o poate genera o sursd pe o impedantd de
sarcind §i puterea care este generatd pe impedanta de sarcind de aceeasi sursd prin circuitul

considerat, impedanta de sarcind fiind conectatd la iesirea circuitului. La fel ca si Tn cazul
atenuarii de putere aparentd formula generald este aplicabild Tn cazul circuitelor pasive Daca

ap=20-1g [dB] (4.7)

sarcind egald cu impedanta de sarcind Z, adica: P; = (4.9). Puterea
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avem in lant amplificatoare care nu sunt influentate de impedantele Z; si Z, atenuarea de insertie
se poate modifica 1n felul urmator:
® Atenuarea de insertie se exprima la frecventa de referinta fo=1020Hz:
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® Atenuarea se exprima in functie de frecventa astfel:
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4.2 Definirea nivelelor de putere in telefonie

Se pot identifica doud categorii de nivele si anume nivele absolute si nivele relative de
putere, ambele exprimate in decibeli. In cazul nivelelor absolute este impusi o valoare de
referintd absoluta, identicd pentru toatd reteaua, iar in cazul nivelelor relative referinta este
valoarea nivelului dintr-un anumit punct al retelei. Nivelul absolut al unui semnal cu frecventa
unica reprezintd practic nivelul de putere aparentd al unui semnal sinusoidal, raportat la puterea
aparentd de ImVA, exprimat in dBm [Pal]:
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in retelele analogice este uzuald puterea de referintd de 1mW, dar pe interfetele analogice
ale centralelor digitale (la doud fire) se utilizeazd de reguld impedante complexe, ceea ce
inseamna ca trebuie utilizatd notiunea de putere aparenta.

Nivelul absolut de putere al semnalelor complexe vocale sau de altd naturd cuprinse in
banda 300Hz-3400Hz se poate defini astfel:

¢ Sisteme cu impedante rezistive: puterea activa in banda de interes (fi , f2) se calculeaza astfel:

)
P= IVT(f)df [mW] (4.15) unde R este rezistenta de sarcind Tn €, V2(f)/R densitatea
fy
spectrala de putere in mW/Hz, fi, f, — limitele benzii in Hz. Nivelul absolut de putere 1n acest
caz este: L=10- 1gL [dBm] (4.16)
ImW
¢ Sisteme cu impedante complexe: puterea aparentd in banda de interes (f; , f;) se calculeaza
fyy/2
astfel: P = j|\zf (f(f; df [mVA] (4.17). Nivelul absolut de putere in acest caz este:
£, |40

L=10- lgﬁ [dBm] (4.18) , iar variatia nivelului cu frecventa este dependentd numai de
m

tensiune, impedanta fiind determinatd numai la frecventa de referinta.

Nivelul de putere psofometric (dBmp) ia In considerare caracteristica fiziologica ale
urechii [Pal], caracteristica care face ca perceptia sunetelor sd depinda de frecventa potrivit unei
functii de ponderare W(f), numitd caracteristicd de ponderare psofometrica — vezi figura 3.15 din
capitolul 3. Efectul componentelor de frecvente joase (de ex. S0Hz) sau nalte (3000Hz) este mai
putin sesizat decat acela datorat componentelor cuprinse in banda 800Hz — 2000Hz. Daca se tine
cont de aceasta caracteristicd de ponderare expresia puterii si a nivelului absolut devin:
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Nivelul relativ de putere (dBr) Intr-un anumit punct este dat de urmatorul raport in dB
P(1020Hz)

[Pal]: L. =10-1 )[dBr] (4.21) , unde P si Py reprezintd puterile aparente ale

s P, (1020Hz

semnalului Tn punctul considerat si respectiv in punctul de referinta —TPR (Transmission
Reference Point). Daca se face referire directa la echipamente, sisteme de transmisie, PBX, etc.,
este uzual termenul de Punct de referintd al nivelului — LPR (Level Reference Point). Pentru
determinarea nivelelor relative se utilizeaza de regula semnale de frecventa unicd, cu frecventa
egald cu frecventa de referinta. Nivelul relativ este numeric egal cu atenuarea sau castigul la
frecventa de referintd intre punctul considerat si punctul de referinta, punct in care nivelul relativ
este OdBr. Semnalul de mésura aplicat Tn punctul de referinta al transmisiei (OdBr) are, de regula,
o valoare de -10dBm pentru a se evita riscul aparitiei distorsiunilor de neliniaritate. Nivelului
relativ permite caracterizarea castigului sau a atenudrii Intre diferite interfete. Nivelul exprimat in
dBm0 reprezinta nivelul absolut de putere masurat la frecventa de referinta (1020Hz) in punctul
de referinta al transmisiei (OdBr). Intr-un punct oarecare de nivel relativ L;, un nivel de .. dBm0
determina o valoare absoluta L,: L, = L+ L, [dBm] (4.22). Un exemplu posibil de un lant de

transmisie este prezentat in figura 4.2, figurd n care se prezintd in diferite puncte nivelele
relative si cele absolute.
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Fig. 4.2 Definirea nivelelor absolute si a celor relative

Legat de definirea nivelului trebuie retinut cd si acest parametru se poate raporta si la o
tensiune. Prin definitie nivelul de tensiune exprimat in dBu este dat de relatia [Pal]:

L,=20-1g 77[5JX v [dBu] (4.23), unde Uy este valoarea eficace a tensiunii masurate, iar 775mV
m

este tensiunea care produce o putere de ImW pe o rezistentd de 600€2. Nivelul de tensiune este

diferit de nivelul de putere daca impedanta de sarcina este complexa si este diferitd de 600Q2, caz
in care avem relatia: L, =L, +10-Ig % [dBm] (4.24)

Pentru evaluarea coderelor si a decoderelor sistemelor PCM din punctul de vedere al
atenuarilor introduse s-a definit conceptul de secventa de referintd digitala [Pal] (Digital
Reference Sequence — DRS). DRS este o secventd posibila de cod PCM care prin decodare, cu
ajutorul unui decoder ideal, furnizeaza un semnal de 0 dBmO0. Invers, un semnal analogic cu
nivelul de 0dBmO aplicat la intrarea unui coder ideal va genera o secventa digitald de referinta.
Frecventa semnalului analogic (sinus mai exact) este de 1kHz si poate fi reprezentat ca si o
secventd de 8 esantioane. O alta alegere posibild a frecventei semnalului DRS este ca aceasta sa
nu fie o sub-armonicd a frecventei de esantionare de 8kHz, o valoare potrivitd fiind cea de
1020Hz, dar 1n acest caz generarea semnalului DRS va fi mai complexd. DRS obtinut din
semnalul sinusoidal de referinta are o valoare de varf de 118, nivelul de codare maxim de 127
corespunzand, in cazul unui codec ce utilizeazd legea A, la semnal sinusoidal cu nivelul



3,14dBm0. Utilizarea secventelor DRS permite determinarea nivelelor relative Tn punctele ,,s” si
I situate inainte de convertorul A/D si dupd convertorul D/A. Daca se regleazd nivelul 1n
punctul ,,s” pand cand detectorul DRS plasat dupa convertorul A/D identifica aceastd secventa
corespunzatoare nivelului de 0 dBm0, atunci nivelul S masurat in punctul ,,s” reprezinta chiar
nivelul relativ Tn acest punct exprimat Tn dBr. Similar in cazul decoderului PCM, daca se aplicd o
secventd DRS la intrarea convertorului D/A si se masoara in punctul ,,r”” un nivel de R dBm,
atunci nivelul relativ Tn acest punct este de R dBr. A se vedea figura 4.3 n legaturd cu cele
discutate.
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Fig. 4.3 Utilizarea secventei DRS pentru determinarea nivelelor relative In punctele situate
inainte de coderele PCM si dupa decoderele PCM.

Alegerea punctului de referintd este o problemd importantd intr-un lant de transmisie,
exprimarea atenudrilor si a castigurilor ficAndu-se relativ la acest punct. In cazul unui canal
telefonic digital este indicatd alegerea punctului de referinta pe traseul digital sau in vecinatatea
acestuia, datorita faptului ca traseele digitale au atenuare zero — exista distorsiuni de atenuare pe
traseele fizice pe care se realizeazd efectiv transmisia digitald, distorsiuni de atenuare care
contribuie Intr-o anumitd masura la probabilitatea de eroare pe bit, dar valoarea efectivd a
esantioanelor codate transmise pe aceste sisteme nu se schimba. Daca se doreste un punct de
referintd comun pentru ambele sensuri de transmisie, atunci punctul de referintd se poate stabili
la intrarea transformatorului hibrid — punctul *, iar daca se pot alege puncte de referinta diferite
pentru cele doud sensuri de transmisie, atunci pe calea de transmisie punctul de referintd se poate
alege Tnainte sau dupa convertorul A/D — punctele **, iar pe calea de receptie punctul de
referinta se poate alege inainte sau dupa convertorul D/A — punctele *** - vezi figura 4.4.
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Fig. 4.4 Alegerea punctelor de referinta ale transmisiei in cazul transmisiilor digitale

Legat de alegerea punctului de referintd trebuie amintit de punctele de conectare
internationale virtuale — VICP (Virtual International Connecting Point). Punctele de conectare
internationale virtuale definesc limitele dintre péartile nationale §i internationale si partea
internationald a unei conexiuni - vezi figura 4.5. Aceste puncte sunt de asemenea utilizate ca si
puncte de referintd globale pentru partile nationale si internationale.
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Fig. 4.5 Definirea punctelor de conectare internationale virtuale

Prin definitie In aceste puncte nivelele relative nominale sunt urmatoarele: transmisie
0dBr, receptie OdBr pentru circuite digitale si transmisie OdBr, receptie -0,5dBr pentru circuite
analogice si mixte.

4.3 Echivalentul pentru fonie

O comunicatie telefonicd presupune existenta la cele doua extremitdti a doud elemente
definitorii: unul emite mesajul sonor (gura), celdlalt receptioneazd mesajul sonor (urechea). O
astfel de comunicatie presupune o presiune acusticd la ambele capete ale conexiunii §i un semnal
electric pentru transmiterea la distantd a mesajului sonor. Planificarea corectd a unei retele
telefonice necesitd exprimarea atenuarii electroacustice in dB ntre sursa acustica si receptorul
acustic, atenuare denumitd ,.echivalent pentru fonie” (EF). Daca circuitul considerat este
subdivizat Tn unitdti mai mici, atunci atenuarea globald pentru fonie este suma valorilor
individuale ale EF.

Daca se ia ca referintd pentru sistemul national punctul VICP, EF se poate defini prin
urmatoarele doud componente :

e echivalent pentru fonie la emisie (EFE) — reprezintd atenuarea in fonie Intre gura abonatului
care vorbeste si punctul VICP — in acest caz atenuare in fonie reprezintd media ponderata (in
dB) a presiunii acustice de excitatie raportata la tensiunea masurata.

e echivalentul pentru fonie la receptie (EFR) — reprezintd atenuarea intre punctul VICP si
urechea abonatului care ascultd — in acest caz atenuare in fonie este definitd ca media
ponderata (in dB) a fortei electromotoare de excitatie raportata la presiunea acustica masurata.

Observatie :echivalentii pentru fonie la emisie (EFE) si la receptie (EFR) pot fi determinati In
principiu la orice interfata a retelei telefonice.

In figura 4.6 este dati schema completi a unei conexiuni telefonice de la sursa sonora
pana la receptorul sonor, constituit din mai multe parti in cascada
EFE-Tf EFC, EFCy EFC, EFC,4 EFC, EFC,, EFR-Tf
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Fig. 4.6 Echivalentii pentru fonie definiti pentru o conexiune telefonica



Avem urmatoarele relatii pentru echivalentii pentru fonie la emisie si la receptie:

EFE = EFE(post 1f )+ Z EFC, ; EFR = EFR(post 1f )+ Z EFC, ; EFG = EFE + EFR (4.25)

=l i=1

Determinarea echivalentilor pentru fonie se pot realiza subiectiv — metode putin fiabile,
sau obiectiv — este necesar un model psiho-acustic care simuleazd modul in care creierul
interpreteazad impresiile sonore. Urechea este reprezentatd de un set de filtre de banda, repartizate
regulat pe o scard logaritmica de frecventa. Daca semnalul dintr-o banda depaseste pragul de
auditie, filtrul corespunzitor emite un semnal de iesire si toate semnalele de la iesirile filtrelor
sunt compuse, regula de adunare depinzand de nivelul sonor:

¢ la nivele sonore slabe adunarea se face in putere
* la nivele sonore normale adunarea se face conform relatiei:

N
EF =L, _10, lg{z K. -10_0’1”"’L'} (4.26) , unde Ly este o constantd (in cazul EFC este 0),
m i=1
N este numarul de filtre de banda, i este indicele frecventei f;, L; este atenuarea la frecventa f;,
m este o constantd care depinde de nivelul sonor si anume: m=0,2 pentru nivele normale,
m=0,5 pentru nivele mici, m=1 pentru nivele foarte slabe (m=0,2 se aplica pentru EFG, EFE,
EFR si EFC), K; este coeficientul de ponderare la frecventa f;, coeficienti de ponderare care au

N
proprietatea ZK . =1 (4.27). Daca m=0,2 (nivele normale) si ecartul intre valorile L; nu

i=1
N
depaseste 10+-15dB se poate aplica relatia simplificata: EF=I, +ZK, -L (4.28)
i=1

Echivalentul pentru fonie al posturilor telefonice se determind cu ajutorul unor
echipamente speciale — nu este necesara o determinare foarte exactd, EF real depinzand si de
abonat. Echivalentul pentru fonie al circuitului este egal cu atenuarea la frecventa de 1020Hz,
daca atenuarea este constanta in banda, respectiv cu atenuarea medie in banda 300Hz < 3400Hz,
daca existd distorsiuni de atenuare importante. Echivalentul pentru fonie al circuitelor de abonat

se poate determina si cu relatia: EFC=K-L-vR-C (4.29), unde R este rezistenta cablului in
Q/km, C este capacitatea cablului in nF/km, L este lungimea in km, K este o constantd care
depinde de impedanta Z, de terminatie a cablului (K=0.014 pentru Zy=600€2, K=0.015 pentru

Z4=900Q, K=0.016 pentru Zy-complex). In conditii de exploatare normale se considerd cd o
valoare EFG=10dB este acceptabila.

4.4 Nivele semnalelor de date pe circuite telefonice mixte

Nivelul de putere al semnalelor de date emise si receptionate de modemuri are un rol
fundamental asupra calitatii transmisiilor de date efectuate pe circuitele din reteaua telefonica.
Alegerea valorii nivelului semnalelor de date este determinatd de urmadtoarele doua conditii
opuse:

e valori cit mai mari pentru asigurarea unui raport semnal/zgomot cat mai ridicat la receptie,
raport semnal/zgomot care va asigura o probabilitate redusa de eroare pe bit.

¢ valori moderate adecvate cerintelor de prevenire a riscurilor de diafonie §i de aparitie a unor
varfuri de semnal care depésesc pragul de liniaritate al convertoarelor din sistemele PCM.

Se impune nivel de emisie maxim de 0dBmO si nivel mediu de emisie de -13dBmoO.
Pentru nivelele receptionate minime se impun valorile [Botl]: -26dBm in cazul modemelor ce
lucreaza pe linii Inchiriate de calitate bund; -28dBm 1n cazul modemelor ce lucreaza pe linii
inchiriate de calitate medie; -43dBm in cazul modemelor ce lucreaza pe linii comutate.



4.5 Modul de evaluare al zgomotului

Se utilizeaza diferite filtre (caracteristici) de ponderare pentru diferite situatii de evaluare

a performantelor.

o Caracteristica de frecventd neponderatd (platd) - se utilizeaza pentru evaluarea
performantelor diferitelor echipamente de telecomunicatii §i pentru evaluarea
performantelor transmisiilor de date realizate pe canale telefonice.

o Caracteristica neponderata este o caracteristica trece jos cu o largime de banda de 3kHz;
caracteristica este platd pand la frecventa de 5S0Hz pentru a se putea evalua efectele
frecventei retelei si ale armonicilor acesteia induse pe liniile de telecomunicatii.

o Caracteristica de frecventd de banda ingustd este necesard pentru identificarea si evaluarea
perturbatiilor cu frecvente unice.

o Caracteristica psofometrica (fig. 4.7) - caracteristicd de ponderare (filtrare) speciald pentru
evaluarea efectelor zgomotelor asupra transmisiei semnalului vocal — se ia Tn considerare
caracteristica de frecventa a urechii.
= Componentele spectrale ale zgomotului situate Tn banda 800Hz-2500Hz sunt cele mai

suparatoare, sensibilitatea urechii fiind cea mai mare 1n aceasta banda.
= Sensibilitatea urechi scade la frecvente situate sub 300Hz si peste 4000Hz, componentele
de zgomot situate sub si peste aceste frecvente avand un efect relativ redus.
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Fig. 4.7 Limitele caracteristicii de ponderare psofometrice

= Nivelul absolut de putere ponderat (psofometric) se exprima in unititi dBmp



