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Probabilitatea de eroare a transmisiilor BB

- banda de frecventa disponibila pe canalele fizice este de obicei mai mare decat cea utila a semnalelor codate
BB; de aceea este necesara o filtrare TB pentru Imbunatatirea SNR.

- codurile de transmisie prezentate n acest capitol sunt fie coduri cu 2 nivele (+/-A; M = 2), NRZ, RZ
unipolar, bifazic, Miller si CMI, sau cu 3 nivele (+/-A, 0V; M = 3), AMI, BnZs, Rz bipolar, MLT3...;

- puterea medie a semnalului Ps, este exprimata pentru cele doua tipuri de coduri de (1) si respectiv, (2), iar
puterea zgomotului gaussian, cu o densitate spectrala de putere No, de la iesirea filtrului TB de intrare,
avand banda de trecere = LB, este data de (3):

Ps, = A? (1)
A2

Ps, =— 2

= @)

Pz=LB, N, 3)

- Se presupune ca semnalul receptionat este afectat de un zgomot gaussian de medie nula si dispersie o .
Expresia semnalului receptionat este:

r(t)=s, (t)+n(t) @
- Astfel, probabilitatea conditionata ca semnalul sa aiba valoarea r Th momentul de sondare (i.e. momentul
de citire a valorii), daca s-a emis nivelul m este:

1 (r—m)* ).

p(rim) «/Z-anpL 5o } (5)
- Deoarece, simbolurile decise se obtin pe baza distantei euclidiene minime dintre nivelele permise si
nivelul receptionat, de aceea, probabilitatea de eronare a unui simbol (bit) este egala cu probabilitatea de
aparitie a unui semnal de zgomot astfel incat nivelul receptionat sa fie mai aproape de un nivel permis altul
decét cel transmis pe acea perioada de simbol.
- Daca pe cea de-a k perioada de simbol se transmite nivelul mg cu probabilitatea Pmk, atunci probabilitatea
de eronare a unui simbole este:

pe=Z(Pmk'p(|r_mk|>Ao)'Nk,A0); (6)

- In relatia (6) Ny 4, reprezintd numarul de nivele permise care se afla la distanta euclidiand 2Ao fata de
nivelul mg
- probabilitatea p(|r - mk| > A)) reprezintd de fapt probabilitatea de aparitie a unui semnal de zgomot cu

amplitudine mai mare de Aoin momentul de citire a semnalului receptionat, aceasta probabilitate este egala
cu:

p(lr—mk|>Ao)=%Texp{—%]d(r—mk)w[i} )

T A o
unde
1 7 u?
Q(t) =——=|exp| —— du; 8
0= j Pl -5 (8)
Puterea zgomotului Gaussian cu banda ingusta este egala cu:
P,=0’ 9)
iar raportul semnal zgomot este:
P P
=== 10
P=p =31 (10)

z

exprimand o din ecuatia (10) si inlocuind in (7) obtinem:
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p(lr—mk|>'%)=Q£A)Jg]: (11)

- functia Q este strict descrescatoare, adica probabilitatea de eroare creste cu scaderea SNR (exprimat liniar
si notat cu p).
SNRleIszlOIQ% (12)
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Considerente privind BER a codurilor cu 2 nivele

- in calculele ce urmeazi se presupune ci puterea medie a semnalului codat receptionat este A2, codurile fiind
polare, adica cu 2 nivele, +/- Ay, simetrice fata de zero. Densitatea spectrala de putere a zgomotului este No, iar
puterea zgomotului in banda utili a codului x este N, -LB, =c?.

- in cazul codurilor cu doud nivele jumadtatea distantei minime dintre cele doua nivele este data de (13), adica
pragul de decizie este la 0.

A=A (13)
- Inlocuind (13) si (1) in (6), si tinand cont ca nivele transmise sunt echiprobabile si fiecare nivel are un singur
vecin la distanta 2Ao, obtinem probabilitatea medie de eronare a unui nivel, adica probabilitatea de eroare a

unui bit:
P2 =0-5-Q[Ab\/%]-l+o.5-Q(Ao\/%}-hq(ﬁ) (14)

- se presupune ca semnalul receptionat este filtrat TB cu largimea de banda adaptata la LBy a codului utilizat
- considerand largimile de banda utile ale codurilor NRZ, bifazic, Miller si CMI, pentru un acelasi debit binar
D, (adica aceeasi foit = 2fn) :

LBy, =#2- fy; LBy =2-f; LBy, = f; LB, =18f, (15)

- valorile SNR, raportate la cea a codului NRZ, sunt:

— 'A\I’2 .
PNRZz —ZfN'NO’
L Ar2 _ .
Phif —ZfN‘NO PNRZ:
(16)
—Arz 2 dB]+ 3dB
- = — . . — . + ;
Pmil 1'fN'N0 Phif pblf[ ]
Pcmi =—Ar2 =1,11- ppis = Ppir [dB] + 0,45dB;
1,8-fy - Ny

- iar expresia BER se calculeaza cu (14):

p.. =Q(\/p); (17)

- ecuatiile (16) si (17) arata ca, la o aceeasi valoare a No si a nivelului semnalului receptionat, valoarea
raportului semnal/zgomot pentru codul Miller si CMI este mai mare cu 3 dB, si respectiv 0,45 dB, decét cea a
SNR pentru codul NRZ si bifazic. Deoarece functia Q este strict descrescatoare, rezulta ca probabilitatile de
eroare de bit asigurate de codurile CMI si Miller vor fi mai mici decat cea asiguratd de codul bifazic.

- pentru a compara valorile nivelului semnalului receptionat si ale No care asigurd o aceeasi valoare a BER,
vom observa ca datorita bijectivitatii functiilor Q si radical, putem scrie:

Pebit = Pemin < Q(\/E) = Q(/Pwmin ) < Puit = Pwmin (18)

- dar cele doua rapoarte semnal/zgomot se pot exprima, in functie de raportul energie-per-bit/ densitate de
putere a zgomotului, Ex/No; mai jos este prezentat calculul pentru codul Miller si se prezinta rezultatul pentru
codul CMI:
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Prit _ Pemin - Pt _ Pemin o Ep_pit -9. Ep_min o

NObif ) LBbif NOMiII ) LBMiII NObif 'fbit NOMiII '0’5'fbit NObif NOMiII

e Sobit (] - Eo-wil [4p] ., 3B;  unde b =L (19)
Nopi Nowmi o No-Tyi

Ebooit 1] - Eb-cmt [gp] 1.0, 4508

I\IObif I\IOCMI

- relatia (19) arata ca pentru a asigura aceeasi BER la acelasi debit binar, codurile Miller si CMI permit scaderea
puterii semnalului receptionat si/sau cresterea lui No, astfel incat raportul Ex/No sa fie mai mic cu circa 3 dB,
si respectiv 0,45 dB, fata de cel necesar codului NRZ si bifazic.

Considerente privind BER a codurilor cu 3 nivele

- in cazul codului AMI nivelul +Ay si -Ar au probabilitatea de aparitie 0.25, iar nivelul 0 are probabilitatea de
aparitie 0.5 (deoarece bitii 1 si 0 sunt echiprobabili). Pragurile de decizie sunt la+ Ar/2, deci Ao Tn acest caz
este:

A= (20)
- nivelul 0 are doi vecini la distanta 2Ao, iar celelalte doud nivele au cate un singur vecin la aceeasi distanta
minima.
- utilizand relatiile (6), (2) si (20) si considerentele de mai sus obtinem probabilitatea de eroare a codurilor cu

trei nivele AMI:
_1o(A o) lo(A 22 lo[A 22,
S e e R e L CA el

o)

- considerand largimile de banda ale codurilor AMI, BnZs si HDB3, M = 3, egale cu LBami = fn, pentru un
debit binar cu fuit = 2fn, valoarea SNR va fi:

(21)

A’z )
=—T 22
Pami 2N, f, (22)

- valoarea BER se calculeaza utilizand (21)

- pentru a obtine o relatie similara cu (17) se va considera un raport semnal/zgomot echivalent, p'A,V” , care
include si efectul cresterii numarului de nivele ale semnalului codat:
- 1
= — = ’ P
Pawmi 5 Pami = Prrz (23)
< SNR' 510 = SNRypyag) —3dB;

- ecuatiile (15), (22) si (23) arata ca, la aceleasi valori ale No si nivelului semnalului receptionat si pentru acelasi
debit binar, valoarea raportului semnal/zgomot pentru codurile ternare de tip AMI este mai mica cu 3dB decat
cea a SNR pentru codul NRZ si bifazic. Aceasta valoare mai trebuie marita cu circa 0.5 dB pentru a compensa
efectul factorului 3/2 din relatia (21). Deoarece functia Q este strict descrescatoare, rezulta ca probabilitatea de
eroare de bit asiguratad de codurile de tip AMI va fi mai mare decat cea asigurata de codul NRZ si bifazic.

- pentru a compara valorile nivelului semnalului receptionat si ale No care asigura o aceeasi valoare a BER,
vom observa ca datoritd bijectivitatii functiilor Q si radical, putem scrie relatia (24), in care factorul 3/2 s-a
aproximat cu 1:

Pebit = Peami < Q(xfpbif )= Q(xlpfmvu ) < Prit =Pami (24)

- dar cele doua rapoarte semnal/zgomot se pot exprima, in functie de raportul energie-per-bit/ densitate de
putere a zgomotului, En/No:
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Prit 1 Prami Arzbif

_* PN :%_ A?AMI - Ep it :1_ Ep_ami

NOAMI'fbit/Z NObif 2 NOAMI

Nopit *LBpit 2 Noami - LBawmi Nopit 'fbit 2 (25)
& Ebam [dB] = Ebyit [dB]+3dB; unde Ey __h
0AMI Obif No N 'fbit

- aceasta valoare mai trebuie marita cu circa 0. 5 dB pentru a compensa efectul factorului 3/2 din relatia (21).
- in final, codurile ternare necesita un Ex/No cu aproximativ 3.5 dB mai mare decat codul bifazic pentru a
asigura accesasi BER, la acelasi debit binar.

- tabelul 1 prezinta largimea benzilor ,,utile” si valorile Ex/No, normate la cele ale codului bifazic, necesare
codurilor BB studiate pentru a asigura o aceeasi valoare a BER, daca banda de trecere a filtrului de intrare este

modificata in functie de codul si debitul binar utilizate.

Cod Bifazic Miller, M =2 CMI; M =2 AMI, BnZs, HDB3; M =3
LBf ZZ'fN zl'fN 21.8'fN Zl'fN
En/No [dB] En/Nobit En/No nit— 3 dB Ep/No nit— 0,45 dB Ep/Nobis + 3,5 dB

- cresterea numarului de nivele ale semnalului codat (M=3), daca nivelul maxim al semnalului este mentinut
constant (+/-A) pentru a mentine puterea de varf, Py, constanta, face ca distanta minima dintre doud nivele
adiacente sa scada de la 2A, pentru coduri cu M=2, la A, pentru coduri cu M=3. Acest fapt explica cresterea
En/No necesara codurilor cu M= 3 pentru a asigura aceeasi BER ca si cele cu M =2.

- calculul BER pentru codul MLT3 este mai complex si depaseste cadrul acestui curs

- valorile din tabelul 1 arata ca 1n locul codurilor ternare ar trebui utilizate codurile binare

- modificarea largimii de banda LB a filtrului de intrare, pentru a corespunde cu LB utila a codului utilizat
poate mari semnificativ performantele de BER ale transmisiei.

- filtrarea semnalului codat BB poate produce efecte adverse care pot fi eliminate atat prin filtrarea propriu-
zisa cat si prin prelucrarea ulterioara a semnalului filtrat.

- calculele de mai sus sunt facute considerand luand in considerare nivelele receptionate, dar datorita
pozitionarii diferite pe axa frecventelor si atenuarii diferite cu frecventa introduse de cablu, semnalele
codate cu aceste coduri sunt atenuate In mod diferit, ceea ce face ca la o putere emisd egald puterea
receptionatd sd depinda de codul utilizat. Calculul puterii receptionate in functie de puterea emisa si efectul
atentdrilor introduse de cablu, vor fi discutate la seminar.

Sincronizarea tactului de bit la receptie
Necesitate
- recuperarea si sincronizarea tactului local de bit la receptie este necesara din doud motive:
e citirea semnalului receptionat trebuie realizata cu un tact sincronizat cu semnalul receptionat
e decodarea semnalului codat receptionat necesita si ea un tact sincronizat cu semnalul receptionat

- decodarea codurilor RZ, bifazic, Miller si CMI, care au durata palierului egala cu un multiplu intreg de
T,::/2 , necesita un tact local cu frecventa fiocal = 2-foit.

- 1n aceste cazuri tactul de bit este obtinut prin divizarea in frecventa a tactului local (fioca). dar aceasta
divizare poate introduce o nedeterminare de 180° intre tactul local si semnalul codat, nedeterminare ce
trebuie eliminata.

- decodarea codurilor AMI si a variantelor sale necesitd un tact cu fiocal = foit ]

- defazajul dintre semnalul codat receptionat, si tactul generat local (RXCK) are urmatoarele cauze:

e momentele diferite de pornire ale celor doua oscilatoare; acest fapt genereaza defazajul initial
care poate lua o valoare aleatorie intre 0° si 180°;
e diferenta dintre frecventele celor doua oscilatoare pilot care furnizeaza cele doud semnale de
tact; aceasta genereaza defazajul dinamic a carui variatie Tn timp este data de :
Apy =Aw-t1=27Af -t (26)

e distorsiunile introduse de canal
tactul generat local si semnalul receptionat codat sunt sincronizate, daca tranzitiile semnalului codat,
considerate ca referintd de faza, si tranzitiile negative ale tactului generat local fiocal, au loc in aceleasi
momente de timp.

4
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sincronizarea este realizata in trei etape:

e climinarea defazajului initial, numita sincronizare rapida sau brutd; aceasta operatie este efectuata o
singura data la inceputul transmisiei.

e climinarea nedetermindrii de 180°, numitd resincronizare; aceastd operatie este necesard doar la
decodarea codului Miller, fiind efectuata o data la inceputul transmisiei, dupa sincronizarea rapida.
Decodarea celorlalte coduri descrise mai sus nu necesita aceasta operatie.

e climinarea defazajului dinamic (produs de diferenta de frecventa si de distorsiunile introduse de canal)
dintre semnalul codat receptionat si tactul generat local, numita sincronizare dinamica. Ea actioneaza
pe intreaga duratd a transmisiei, dupa efectuarea celorlalte doua etape. Dacd nu existd bloc de
sincronizare rapida, eliminarea defazajului initial este si ea realizata de sincronizarea dinamica.

- sincronizarea dinamica este realizata cu bucle PLL(Phase-locked loop)

PLL — generalitati
PLL — este un ansamblu de circuite care genereaza un semnal a carei faza este aliniata cu faza unui semnal de
referinta. Schema bloc a unui buclei PLL este prezentata in Figura 1.
si(t)
— > Se(t)

Comparator de Faza Filtru de bucla
(Phase Detector) = (Loop Filter)

Oscilator
- comandat n
o4t tensiune (VCO) Vo(t)

Figura 1. Schema bloc a buclei PLL

Comparatorul de faza genereaza la iesire un semnal proportional (cazul ideal) cu diferenta de faza dintre cele
doua semnale de intrare. Filtrul de bucla extrage componentele de joasa frecventa a acestui semnal de eroare
(de ex. elimind erorile datorata zgomotelor) si genereaza astfel o tensiune de comanda, care modifica frecventa
semnalului generat local de catre oscilatorul comandat in tensiune. sistemul ajunge in echilibru cand semnalul
de eroare se(t) este constanta, care inseamna ca frecventa semnalul generat local coincide cu frecventa
semnalului de referinta.

- exista mai multe tipuri de bucle PLL:

e bucle analogice sau lineare (APLL sau LPLL)

o Comparatorul de faza este realizat cu circuite analogice (de exemplu multiplicator analogic),
filtrul de bucla poate fi un filtru activ sau unul pasiv. Se utilizeaza un oscilator comandat in
tensiune.

e Dbucle digitale (DPLL)

o este de fapt un PLL analogic, cu diferenta cad comparatorul de faza este realizat cu circuite
digitale (porti, bistabile JK, etc.). In bucla de reactie poate s contini un divizor de frecvents,
astfel poate fi utilizat ca multiplicator de frecventa.

e bucle complet digitale (ADPLL - All digital PLL)

o toate blocurile componente sunt realizate cu circuite digitale, oscilatorul comandat in tensiune

poate este Tnlocuit cu un divizor comandat.
e Software PLL (SPLL)
o este realizat pe circuite programabile

Descrierea si rolul blocurilor componente
> Comparatorul de fazd genereazi la iesire un semnal de eroare Se(t) care variaza cu diferenta (®; —®,)

dintre fazele instantanee a semnalelor de intrare.(®; - faza semnalului de referinta; @, - faza semnalului

local). In cazul ideal semnalul de eroare la iesirea comparatorului de fazi este:
5, (1) = K (@ =D, (27)
Kpp este constanta comparatorului de faza. Comparatorul de faza poate sa fie implementat cu circuite

5
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analogice sau cu circuite digitale. In functie de dependenta semnalului de eroare de diferenta de fazi
(®, — D, ), comparatoarele de faza pot fi impartite in urmatoarele categorii (Figura 2):

e comparatoare CuU dependentd lineara sau dinte de fierastrau
o de obicei aceste comparatoare sunt implementate cu circuite digitale, iar semnalele de la intrare
sunt semnale dreptunghiulare. Aceste comparatoare mai sunt denumite si detectoare de faza si
frecventa (Phase-Frequency Detector (PFD))
e comparatoare cu dependenta sinusoidala
o aceste comparatoare de faza sunt realizate cu circuite analogice (de ex. multiplicator analogic),
iar semnalele de la intrare sunt semnale sinusoidale.
e comparatoare cu dependenta triunghiulara
o sunt realizate tot cu circuite digitale si compara faza semnalelor dreptunghiulare
e comparatoare cu dependenta signum (sgn) — furnizeaza semnul defazajului
o de obicei este realizat cu circuite digitale, la intrare pot fi aplicate atat semnale sinusoidale cét

si semnale dreptunghiulare.
A st
Dinte de
fierastrau
Sinusoidala

T (D-D)

Triunghiulara

NN

Figura 2. Diferite tipuri de dependente

» Oscilatorul comandat in tensiune (Voltage-Controlled Oscillator -\VCO) - este un oscilator care genereaza
o tensiune cu variatie sinusoidald (sau dreptunghiulard) a carei frecventa variaza proportional cu tensiunea

de intrare (tensiune de comanda) in jurul frecventei de oscilatie libera f,, .

- Daca VCO nu primeste nici o comanda (tensiunea de intrare =0), el genereaza un semnal cu firrecventa de
oscilatie libera - foL (Free Running Frequency). deci semnalul la iesire VCO este (vezi cursul MF):

t

5 (t)=V, 005[272' fot+Kueo |V, (r)drj (28)

» Filtru de bucla (Loop Filter) — de obicei este un filtru trece jos, care determina dinamica sau stabilitatea
buclei. Cu alte cuvinte functia de transfer al acestui filtru determina cum va reactiona bucla la variatiile
frecventei de referinta. Totodata caracteristica acestui filtru influenteaza largimea benzii de urmarire si de
captura, respectiv timpul de captura (sincronizare)

Def.: Banda de captura — este intervalul de frecventa in care poate lua valori frecventa semnalului de referinta
pentru ca bucla PLL sa fie capabild sa genereze semnalul local a carei faza sa “prinda” faza semnalului de
referintd( sa sinfazeze semnalul local cu semnalul de referintd) (Figura 3)

Def.: Banda de urmadrire — este intervalul de frecvente in care frecventa semnalului generat local, dupa ce a
fost sincronizat cu semnalul de referinta, poate sa urmareasca frecventa semnalului de referinta(Figura 3)
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fi A

foL fm==—r=

|
|
|
|
|
l
| captura !
I ! I
\ ‘ \
- : -
Banda de urmarire
|

! >
|

fo i

Figura 3. Variatia frecventei semnalului local in functie de frecventa semnalului de intrare

Def.: Timpul de captura sau sincronizare — timpul necesar buclei PLL sa ”capteze” faza semnalului de
referinta, adica timpul necesar sa sinfazeze semnalul generat local cu semnalul de intrare (referinta).

Functia de transfer a buclei PLL:

Stiind ca transformata Fourier a unei functii g (t) este definitca G () = j g (t)e_j“’tdt notand s = je putem

—00

o0

scrie G (S) = J g (t)e_Stdt - care este de fapt transformata Laplace a functiei ¢ (t) :

Transformata Laplace are urmatoarele proprietati (printre altele):

L Olg—(t)j:sG(s)

dt
L %t(t)] =5"G(s) (29)
L ]ig (Z')dT] = @

Tinand cont de (29) faza semnalului generat local @, este (in domeniul s):
K
O, =y (s) (30)
S

Notand cu F(s) transformata Laplace a raspunsului la impuls a filtrului de bucla, semnalul de comanda
poate fi scrisa ca:

Vo (s)=5.(s)-F(s) (31)
Tinand cont si de valoarea semnalului de eroare (27) schema liniarizata echivalenta in domeniul s a buclei
PLL este datd in Figura 4, iar valoarea fazei semnalului local in functie de diferenta de faza
®, = (D, —D,) este datd de ecuatia (32)

D. Detector de faza Filtru de bucla VCO
e o Ko e e e O | e Ke e 35 ]
€
g —
Figura 4. Schema bloc echivalenta in domeniul s a buclei PLL
1 F(s)
D, :KPD'KFB'F(S)'cho'g'q)e:KPLLT'q)e (32)

Stiind ca functia de transfer a unui circuit cu reactie (Figura 5) este data de relatia (33), functia de transfer a
buclei PLL este data de relatia (34):
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(33)
(34)
EXx. considerand un filtru trece jos care are functia de transfer:
1+7z,5
F(s)="2 35

( ) 1+7s (39)

inlocuind relatia (35) in (34) functia de transfer a buclei PLL devine:
H(s) = 1+7,8 (36)

1+(1+12]s+ hog?
KPLL KPLL

J ecuatia (36) devine:

A K . [0
notand cu @, = |—= sicu ¢=— 7, +
4 2 PLL

2
(Zga)N - KwN js+a)N
H (S) _ PLL (37)

s* + 26w, S + ),

20 r 300 T
e e e O @

250 / \ 2
— s
N 200 /N
~———
-10 \\K € 150
20

\ 100

N
4
N

[HGco)l

%%

-30

0 0.5 1 15 2 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40
oloy timp

a) b)
Figura 6. Variatia functiei de transfer si raspunsului la treapta a buclei PLL pentru diferite filtre de bucla (
7, =0, a-Functia de transfer a buclei PLL; b - rdspuns la treapta a buclei PLL)

Sincronizarea dinamica

datorita diferentei de frecventa (Af din (26)), pastrarea sinfazarii perfecte intre tactul local si tranzitiile
semnalului codat receptionat este imposibild

scopul sincronizarii dinamice este sa mentina modulul defazajului dintre cele doud semnale sub o valoare
stabilita apriori, numita pas de sincronizare.

tranzitiile celor doua semnale sunt aliniate doar la momente aleatorii; tranzitiile tactului local sunt fie Tn
avans, fie in urma tranzitiilor semnalului codat, care este semnal de referinta, dar modulul diferentei de
faza trebuie sa fie mai mic decat valoarea prestabilita X.

- largimea in faza a “echilibrului dinamic” este 2, vezi Figura 7
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Semnalul |
de

| referinta

[ Tactul
local
e
X
Echilibru
dinamic

Figura 7. Zona de echilibru dinamic

- schema bloc a unui circuit PLL simplu (circuit de sincronizare dinamica) este prezentata in Figura 8. Este
de fapt o bucla ADPLL, comparatorul de faza are dependenta signum, filtru de bucla are ordin 0 (nu exista
filtru de bucla), si VCO este implementat cu un divizor comandat care este capabil sa imparte frecventa
unui semnal de tact cu N, N-1 sau N+1 (poate sa genereze trei frecvente).

SET
> J Q
*faxaci . —|_> Divizor cu flocal >

N/2
. Circuit comanda - ra)
Referinta de faza—m» e » K car Q o
Compara i
tor de
faza T
> o | Circuit comanda Comanda dg la
avans Sincro Rapid
Figura 8. Schema bloc a sincronizarii dinamice
SCR, H )
> D. Detector ‘de faza ‘ VCO
fiocal ! o) > sign() . Ko }—»‘ 1/s J(W
€
[Vom |+ o
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Figura 9. ADPLL cu filtru de bucla de ordin zero

Momentedereceptiea o | | || || ||| |1 J[l]]]]
informatiei de sincronizare

Sign({pi_cbl) 4>J m I_I W

Faza semnalului de —_——— — ———
referinta

Faza semnalului generat
local

Figura 10. Raspuns la impuls a buclei ADPLL de ordin 1 (filtru de bucla de ordin 0)

- comparatorul de faza sesizeaza pozitia relativa dintre tranzitiile semnalului receptionat codat, SRC,
(referintd de faza) si tranzitiile negative ale tactului local; el genereaza o comanda indicand sensul, avans
sau intarziere, in care trebuie efectuata deplasarea in faza a semnalului local.

- daca tactul local este intarziat, fatd de SRC (referintd), comparatorul de faza va activa circuitul de avans al
tactului, care va actiona asupra primei celule din lantul de divizare, inserand tranzitii suplimentare care vor
defaza tactul local Tnainte.

- daca tactul local este in avans, comparat cu SRC., comparatorul de faza activeaza circuitul de intarziere a
tactului, care actioneaza asupra primei celule din lantul de divizare in frecventa, suprimand unele tranzitii,
operatie ce va deplasa tactul local inapoi.

- comparatorul de fazd comanda doar sensul (semnul) in care este defazat tactul local; el nu comanda
valoarea modulului defazajului introdus la fiecare corectie.

- faza semnalului local de tact este modificatd temporar prin modificarea factorului de divizare a tactului de
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inalta frecventd, avand frecventa fasc; aceastd metoda se numeste “defazare prin divizare controlata™.
- comparatorul de faza va indica intotdeauna defazajul fata de cea mai apropiata tranzigie a semnalului de
referintd; de aceea, modulul defazajului maxim posibil este de 180°.
Ex:ca exemplu al defazarii prin divizare comandata se prezintd o sincronizare dinamica (ADPLL) ce
sincronizeaza un tact local cu frecventa fsincro, folosind un tact la divizorului cu frecventa faac= 2" = 16 “fsincro.
- pentru decodarea codurilor AMI, BnZs, HDB3 si 4B3T, fsincro = foit,
- pentru decodarea codurilor bifazic, Miller si CMI, fsincro = 2fhit.
- Figura 11 prezinta cazul in care fsincro €Ste n fata semnalului de referinta si trebuie Tntarziat;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 11. Cresterea perioadei tactului local (intérziere)

- comparatorul de fazd actioneaza asupra intrarilor J-K ale primei celule din lantul de divizare, inhiband
bistabilul pe durata unei tranzitii active a semnalului de tact. Astfel o tranzifie a semnalului de iesire din
bistabile este suprimata si tranzitiile semnalului fsincro sunt intarziate cu o perioada a semnalului fatac.
- Figura 12 prezinta cazul in care fsincro €Ste Tntarziat fata de semnalul de referinta si trebuie avansat;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 12. Reducerea perioadei tactului local (Avans)

- comparatorul de faza actioneaza asupra intrarii Reset (ori Set daca se foloseste o altd varianta de divizor) a
primei celule a lantului de divizare;

- dacd Reset-ul e activat cand iesirea Q este in “1”, la iesirea bistabilului se insereaza o tranzitie suplimentara
generand un avans de faza cu o perioada a semnalului fatac.

- generalizand, se introduce o tranzitie suplimentara la iesirea acestei celule daca activam Reset cand Q este
“1”, sau daca activam Set cand iesirea Q este in “0”.

- in ambele cazuri circuitul de avans sau cel de intdrziere actioneaza doar o data pe o perioada a semnalului
fsincro.

- sincronizarea dinamica poate actiona doar daca exista tranzitii in SRC; altfel sincronizarea dinamica nu are
referinta de faza si va pastra sensul de defazare stabilit la ultima comparare de faza efectuata sau nu va actiona
deloc pana la aparitia urmatoarei tranzitii a semnalului codat.

- acest fapt indica necesitatea unui numar cat mai mare posibil de tranzitii In SRC.

- pasul de faza cu care se efectueaza corectia corespunde unei perioade a semnalului faac, atat pentru corectiile
n avans cét si pentru cele in intarziere.

- valoarea in grade a acestui pas ¢ data de (38), unde n este numarul de celule divizoare cu doi din lanful de
divizare:

360 _ 360 _ 360 . Nz (38)
fatac N 2"

Aq)p =

1:sin cro
- marimea acestui pas poate fi modificata prin schimbarea numarului n de celule din divizor si prin schimbarea,
corespunzatoare, a frecventei fatac pentru a mengine valoarea frecventei tactului ce trebuie sincronizat, fsincro.
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- acest circuit se sincronizare dinamica poate fi considerat un circuit ADPLL de ordin 0. Banda de captura este

L f f . . -
egala cu banda de urmarire si este {ﬂ ; ﬂ} , iar timpul de captura este data de ecuatia (39), in care cu tm

N+1"N-1
s-a notat timpul mediu dintre doua tranzitii receptionate din canal.
AD
t, = -t 39
= 0, [ (39)

- aceastd buclda PLL nu este stabila (nu intra in echilibru), dar cand intra in oscilatii modulul erorii de
faza va fi mai mica de ADy,.

Sincronizarea rapida (bruta)

- schema bloc a circuitului de sincro rapida este data in Figura 13, iar principiul sau de functionare este aratata
in Figura 14.

Sincro dinamic
SET
> J Q
Vi fiocal
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Figura 13. Schema bloc a circuitului de sincronizare
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Figura 14. Principiul de functionare al circuitului de sincro rapida

- sincro rapida actioneaza in trei pasi:
o sincronizarea inifiald care este efectuata o singurd data la inceputul receptionarii unui mesaj;
o dezactivarea circuitului de sincronizare rapida pe timpul receptiei, astfel incat sd nu fie afectata
functionarea circuitului de sincronizare dinamica;
o re-activarea circuitului de sincro rapida la sfarsitul receptionarii mesajului, pentru ca acesta sa poate
fi capabil de corectie la inceputul receptionarii mesajului urmator.

- la inceputul primului pas, sesizorul primei tranzitii se presupune a fi “activat”, blocand, prin activarea
iesirii Carry Out a numaratorului cu 16, generarea tactului local fsincro.

- la aparifia primei tranzitii a SRC, sesizorul de tranzitii dd un impuls care reseteaza numadratorul cu 16,
Carry Out= “07, care la randul sau elibereaza Resetul lantului de divizare din sincronizarea dinamica,
permitand astfel generarea tactului local fsincro = 2fbit.

- presupunand ca divizorul cu N incepe sa numere la aparitia primei tranzitii a SRC si ca intervalul de timp

dintre doua tranzitii consecutive ale SRC este aproximativ egal cu perioada lui fsincro, rezulta ca prima tranzitie

negativa a tactului local va coincide urmatoarea tranzitie a SRC. Aceasta ar insemna ca defazajul initial a fost
eliminat.
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- dar numarétorul cu N din sincronizarea dinamica va incepe de fapt sd numere la aparitia primei tranzitii
negative a semnalului sau de tact fatac = N-Tsincro, adica avand un avans maxim de o perioada a semnalului fatac.
Aceasta face ca prima tranzitie negativa a lui fsincro s@ apara cu un defazaj maxim A®max, fatd de momentul
sosirii celei de a doua tranzitii a SRC:

Aq)max =360° fsincro — 360°
N-f 2"
- relatia (40) e valabila daca toate celulele numaratorului cu N sunt resetate de iesirea numaratorului cu 16 din
sincro rapida.
- dacd insa circuitul de sincronizare rapida actioneaza doar asupra primelor m ranguri de divizare dinspre iesire
divizorului cu 2", atunci defazajul initial maxim va fi:

AD

(40)

sincro

~360°

max 2m

(41)

- trebuie retinut ca pe durata unei perioade a semnalului fsincro, Circuitul de sincronizare rapida reduce valoarea
defazajului initial la valoarea pasului de faza a sincronizarii dinamice (daca toate celulele numaratorului cu N
sunt resetate de iesirea numaratorului cu 16 din sincro rapida), aducand sistemul in zona de echilibru dinamic,
de unde sincronizarea este preluata de circuitul de sincronizare dinamica.

- dupa ce defazajul initial este eliminat, circuitul de sincro rapida trebuie dezactivat pe restul duratei receptiei,
pentru a permite circuitului de sincro dinamic sd compenseze defazajul dinamic si cel introdus de canalul de
transmisie.

- dezactivarea circuitului de sincro rapida pe durata receptiei foloseste faptul ca intervalul maxim de timp dintre
doua tranzitii consecutive ale SRC este 2 perioade sau de 4 perioade ale semnalului fsincro. Astfel, numaratorul
cu 16 din sincro rapida este resetat de sesizorul de tranzitii, dupa maxim doud perioade de bit, si nu poate atinge
valoarea “1” pe iesirea Carry Out, care ar inhiba numaratorul cu N din circuitul de sincro dinamica. Astfel se
realizeaza cel de al doilea pas al functionarii circuitului de sincro rapida.

- la sfarsitul receptiei, numaratorul cu 16 nu mai este resetat pe durata a 8 perioade de bit, deoarece
nemaiexistdnd SRC, nu mai exista tranzitii; iesirea lui va trece in “1”, resetand numaratorul cu N din sincro
dinamic si astfel circuitul de sincro rapida este “re-armat” indeplinindu-se al treilea pas al functionarii sale.

Resincronizarea

- dupa cum s-a mentionat anterior, resincronizarea are rolul de a elimina nedeterminarea de 180° care poate
aparea Intre semnalele de tact de la emisie si receptie.

- ea este efectuata o singura data la inceputul transmisiei, dupa ce a actionat sincronizarea rapida;

- aceasta sincronizare este necesara doar in cazul codului Miller; codurile bifazic-S, sau M, nu necesita
aceasta operatie, datoritd structurii sale diferentiale. Aceastd proprietate il face potrivit pentru
transmisiile de tip salvd, cum sunt cele din retelele locale de calculatoare.
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