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Transmisiuni in banda de baza

Scopul Aplicatiei

Aplicatia propune studiul transmisiei digitale in banda de baza. Se vor prezenta cateva tipuri de coduri in
banda de baza, se vor studia proprietatiile spectrale respectiv capacitatea de sincronizare ale acestor
coduri.

Considerente Teoretice
Aspecte generale
- transmisia n banda de baza denumeste transmisia unui semnal in banda sa de frecventa originala.
- codarea in banda de baza inseamnad asocierea dupa o anumita reguld unui semnal electric digital (cu numar
finit de valori) la simbolurile din alfabetul sursei.
-in functie de numarul de nivele semnalului electric asociat la elementele alfabetului codurile de linie (sau
banda de bazd) pot fi impartite in urmatoarele categorii:
e coduri unipolare 2 nivele din care unu diferit de zero (Ex. TTL 0V 51 5V)
e coduri polare, 2 nivele simetrice fatd de 0 (Ex. CMOS -12V s1 +12V)
e coduri bipolare 3 nivele: OV si doud valori simetrice fata de 0 (Ex. codul AMI vezi mai jos)
e coduri multinivel — modulatiile PAM — se va discuta in cursul 6
- semnalul purtator al informatiei este rectangular — o structurd si implementare simpla, dar cateva
inconveniente:
e o foarte mare largime de banda LB
¢ 0 slaba imunitate la perturbatii
- principalele aspecte care trebuie avute in vedere la analizarea acestor transmisii:
- distributia densitatii spectrale de putere a semnalului transmis
- recuperarea §i sincronizarea tactului de simbol (bit) la receptie
- complexitatea implementarii
- distributia densitatii spectrale de putere trebuie analizata pentru urmatoarele motive:
1) datorita cresterii atenudrii cu frecventa, canalele fizice au o caracteristica de tip TJ, datorita
caracteristicilor a(f):

a(f)zK\/f (1)

- un semnal cu largime de banda mare ar fi distorsionat deoarece componentele sale spectrale ar fi atenuate
diferit. Cu cat LB a semnalului e mai mare, cu atat mai mare va fi diferenfa intre atenuarile componentelor
sale extreme, conducand la o distorsionare mai semnificativa a semnalului.

2) circuitele de conectare la linie, implementate cu transformatoare de impulsuri, nu permit trecerea

componentei c.c. si distorsioneazd componentele de foarte joasd frecventd, datoritd saturarii miezului

magnetic.

- densitatea spectrala de putere in cazul unei secvente digitald aleatoare, codatda NRZ (non-return to zero,
”0”codat cu OV, iar “1” codat cu o tensiune pozitiva de ex +5V) este prezentatd in Figura 1.
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Figura 1. Densitatea spectrala de putere a semnalului digital aleator
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- Cea mai mare parte a puterii semnalului e concentratd in banda [0; 2]-fx, (fn fiind frecventa Nyquist, si
prin definitie fv = fsimbol/2); aceasta banda de frecventa trebuie sa fie cat mai putin distorsionat.

- semnalul de date are energia concentratd Tn componenta continud (c.c.) si in cele de joasa frecventa, care
vor fi distorsionate de circuitele de conectare la linie; concluzia este valabila si pentru datele codate
NRZ(non-return to zero) polar, cu exceptia componentei c.c.

- distributia spectrald de putere a semnalului de date ar trebui modificatd inaintea transmisiei; ea ar trebui
concentratd intr-o LB cat mai ingusta posibil, plasata la frecvente cat mai joase posibil, dar suficient de
departe de componenta continua

- banda de frecventa ingusta conduce la un efect mai redus al neuniformitatii caracteristicii a(f);

- pozitionarea la frecvente joase va scadea atenuarea absoluta a semnalului;

“distanta” fatd de componenta continud anuleaza efectele circuitelor de conectare la linie.

- prelucrarea care transforma semnalul de date pentru a indeplini, mai mult sau mai putin, cerintele de mai
sus, fara a-1 schimba forma dreptunghiulara, este codarea in banda de baza; codurile folosite mai sunt
numite coduri de transmisie sau coduri de linie.

- decodarea banda de baza, efectuata la receptie, necesita un semnal de tact generat local, care trebuie sa fie
sincronizat cu semnalul receptionat.

- capacitatea de sincronizare este un alt parametru important al codurilor de linie. Secvente lungi care
contin bifi identici (adicd, semnal fara tranzitii pe perioade mai mari de timp) conduc la pierderea
sincronizarii; de aceea, semnalul codat BB trebuie sa confind tranzifii suplimentare, astfel incat sa
nu se transmita secvente lungi fara tranzitii.

Coduri BB

Codurile BB modifica distributia densitatii spectrale de putere a semnalului si ajutd la sincronizarea
tactului de bit (simbol).

- spectrul semnalului codat se afla in aproximativ aceeasi bandd de frecventa, iar semnalul purtdtor este tot
dreptunghiular

- cele mai utilizate coduri BB sunt: bifazic, Miller, CMI, AMI( cu variantele sale BnZs), HDB3, 4B3T;
MLT-3(combinat cu b4b5)

- distributiile spectrale ale unora din ele sunt prezentate in Figura 2.
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Figura 2. Densitatea spectrala de putere a codurilor bifazic-S, Miller, CMI si AMI

- parametrii principali ai acestor coduri sunt:
- largimea benzii de frecventa 1n care este concentratd cea mai mare parte a puterii semnalului codat
s1 pozitionarea acesteia pe axa frecventelor absolute;
- prezenta /absenta componentei continue in spectrul semnalului codat;
- capacitatea de sincronizare, adicd ,,densitatea” de tranzitii in semnalul codat;
- complexitatea codarii-decodarii.

Coduri NRZ(Non-Return to Zero)
-codul NRZ —unipolar ”0” este codat cu tensiunea de OV si 1 este codat cu o tensiune pozitiva
-codul NRZ —polar 0 este codat cu o tensiune de -V si ’1” este codat cu o tensiune +V
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Figura 3. Exemplu de codare NRZ
-Densitatea spectrala de putere a codului NRZ este prezentat in Figura 1.
- Puterea de sincronizare a acestor coduri este relativ redusa, la secvente lungi de biti cu aceeasi valoare

nu existd informatie de sincronizare.
- Energia este concentrata pe componente spectrale cu frecventa redusa

Coduri RZ(Return to Zero)
-In cazul codurilor RZ informatia este codati in prima jumitate a simbolului electric, a doua jumitate este
obligatoriu OV

- RZ unipolar: ”0” este codat cu tensiunea de 0V si ’1” este codat cu simbolul +VO0

- RZ bipolar 0 este codat cu simbolul —VO0 si 1" este codat cu simbolul +V0
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Figura 4. Exemplu de codare RZ
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Figura 5. Densitatea spectrala de putere a codurilor RZ unipolar si RZ-bipolar

- Codul RZ unipolar are componentd continud si copmonente de joase frecventd au putere mare,
componentele spectrale cu frecventa multipli de 2fy au amplitudini mai mari ca componentele invecinate
(variatia PSD-ului nu este Ininard). Capacitatea de sincronizare ale codurilor RZ unipolare este destul de
slaba deoarece nu se transmite nici o tranzitie in cazul secventelor lungi de ”’0”.

-Codul RZ bipolar nu are componentd continud, componentele de joasa frecventd au putere medie redusa,
majoritatea energiei este concentrata in banda [0,3 1,4]-fn. Puterea de sincronizare a codului RZ bipolar este
foarte bund (pe fiecare durata de bit se transmit doud tranzitii), dar deoarece este un cod pe trei nivele este
mai sensibild la perturbatii.

Coduri bifazice (Manchester)

- codul bifazic “parinte”, bifazic-L, are urmatoarea regula de codare [alex]:
-,,1 ”(mark-M) e codat cu o tranzitie pozitiva la mijlocul perioadei de bit (LH);
-“0” (space-S) e codat cu o tranzitie negativa la mijlocul perioadei de bit (HL);
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Figura 6. Exemplu de c.odare Manchester

- codul prezintd o nedeterminare de 180°, care necesita un circuit de resincronizare.
- pentru a elimina aceastd nedeterminare, se folosesc doud variante diferentiale: bifazic-S si bifazic-M,
numite si coduri Manchester diferentiale.
- codul bifazic-S are urmatoarea regula de codare:
- se insereaza o tranzitie la fiecare margine a perioadei de bit, iar daca bitul care trebuie codat e “0” se
mai insereaza o tranzitie la mijlocul perioadei de bit.
lalalagls]

Figura 7. .Exemplu.de.codare Bifazic-S

- codul bifazic-M are o reguld de codare similard, dar tranzitia suplimentara este inserata pe durata perioadei
de bit a bitilor de “1”’.
- durata minima a palierului, pentru toate cele trei coduri bifazice, va fi egald cu jumatate din perioada de
bit, echivalenta cu o frecventa de bit codat dubla, conducand la o largime de banda mai mare a semnalului
codat, vezi Figura 2.
- daca se considera componentele spectrale care contin aproximativ 80% din puterea semnalului codat, se
poate considera ca banda utila ocupata de codurile bifazice este cuprinsa intre [0,6 2,5]-fx;
- aceastd banda de frecventa este aproximativ egald cu cea a secventei necodate, dar distributia densitatii
spectrale de putere in interiorul ei este modificatd semnificativ;

- c.c. este eliminatd, iar puterea este concentratd in componente cu frecvente mai mari;

- componentele de joasa frecventd au amplitudini reduse, reducand astfel efectul distorsionant al

circuitului de conectare la linie si simplificandu-i implementarea.
- largimea de banda de frecventa relativ ridicata a acestui cod il face nerecomandabil pentru transmisii cu
debite binare medii si mari
- capacitatea de sincronizare a acestui cod este foarte buna, datorita intervalului maxim dintre doua tranzitii
succesive de numai o perioada de bit.
- deoarece starea initiald a codorului poate fi “0” sau “1”, exista doud secvente codate bifazic pentru aceeasi
secventa informationald; decodarea nu este afectata datorita caracterului diferential al codurilor bifazic-S sau
bifazic—M.
- datoritd regulii de codare, durata minima a unui palier este de o jumatate de perioadd de simbol, sau o
perioada a unui tact cu frecventa 2fy,;i.. Pentru decodare va fi necesara sincronizarea, la receptie a unui semnal
de tact cu frecventa fiocar= 2fpir.
- daca consideram cele doua semiperioade, 2k+1 si 2k+2, ale celei de a (k+1)-a perioade de bit, cand se
codeaza bitul b+ (vezi Figura 7), semnalul bifazic-S poate fi scris:

sp(2k +1) = 5, (2k);
sp(2k +2) =s, 2k + 1) D by

- prima relatie indica aparitia, in semnalul codat, a tranzitiei la inceputul fiecarei perioade de bit; iar a
doua relatie arata aparifia unei tranzitii la mijlocul perioadei de bit daca bitul ce trebuie codat este "0".

)

Codul Miller

- expresia matematica a regulii de codare a codului Miller este complexa [alex];

- codarea Miller poate fi definitd Intr-o manierd mai simpla utilizind codarea bifazic-S, si anume:
e fiecare a doua tranzitie este eliminata din secventa codata bifazic-S
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Figura 8. Exemplu de codare cu

- durata minima a palierului este egala cu perioada de bit;
- intervalul maxim dintre doua tranzitii succesive este de doud perioade de bit; aceste doud aspecte conduc
la scaderea largimii de banda ocupate de semnalul codat Miller.
- codul Miller concentreaza puterea in banda [0,3 1,3]-fn, vezi Figura 2, daca se considera componentele ce
contin 80 % din puterea semnalului codat;
- aceasta reduce efectul distorsionant al neuniformitatii caracteristicii a(f) a cablului, permitand utilizarea
codului pentru debite binare mai ridicate.
- dar, acest cod prezintd componenta continud si componente semnificative de joasad frecventa, care 1l fac
nerecomandabil la debite binare scazute;
- Figura 9 prezintd intr-o maniera comparativd efectele neuniformitdtii caracteristicii a(f) asupra
semnalelor codate bifazic si Miller.
- datorita benzii de frecventd mai inguste, semnalul Miller este mai putin distorsionat de
neuniformitatea caracteristicii a(f) si mai putin afectat de perturbatii;
- datorita pozitionarii la frecvente mai joase el este mai putin atenuat decat cel bifazic.
- capacitatea de sincronizare este inca bund, deoarece intervalul maximul dintre doud tranzitii consecutive
este de doua perioade de simbol.
- deoarece pentru fiecare secventd informationald exista doua secvente codate bifazic, iar starea inifiald a
codorului Miller poate fi ,,0” sau ,,1” se poate arata ca existd patru secvente codate Miller pentru o
anumita secventd informationala.

0.07
i
1 1
Iy
0.06 —~ H ! -
.
1 1
oy
0.05~ i -
! i
1 1
oy
0.04 ! i i
1 1 . .
{ H di. at. Bifazic Atenuare absoluta la mijlocul benzii BIF
! !
0.03 - dif, at. M||_|_Er‘{ \ Atenuare absoluta la myffocul benzii MILLER .
/ )
/o \
002 VA \ Bifazic [0.6; 2.5] i
/ / i
/ 7 Y
o/ \ y
0.01 1 =/ - ,
g N
______ % e \ P
0 e T SO SRR e S ~
0 0.3 0.6 1.3 2.5 4

/N

Figura 9. Efectele neuniformitatii caracteristici aff) asupra semnalului codat Bifazic-S si Miller

Codul CMI (Coded Mark Inversion)

- regula de codare a codului CMI este:
e bitul “0” este codat cu o tranzitie pozitiva la mijlocul perioadei de bit (LH);
e bitul “1” este codat alternativ cu “1” (+V) sau “O”( V) (LL sau HH)

100010101

e UL

Figura 10. Exemplu de codare cu codul CMI

- nu va mai aparea o tranzitie la inceputul perioadei de bit pentru orice secventa informationala.
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- tranzitia de la mijlocul perioadei de bit asigura informatia de sincronizare necesara sistemului de
sincronizare a tactului de bit din receptor.

- distributia spectrald de putere a semnalului codat CMI este asimetrica, vezi Figura 2; banda de frecventa

ocupata este cuprinsad aproximativ intre [0,2-fx, 2-fx], considerdnd componentele ce contin aproximativ 80%

din puterea semnalului codat, iar semnalul codat nu are c.c.

Codul AMI (Alternate Mark Inversion)
- codul AMI are urmatoarea regula de codare:
e Dbitul “0” este codat cu nivelul de 0 volti;
e Dbitul “1” este codat alternativ cu nivele +/- A volti pe intreaga perioada de bit.
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Figura 11. Exembltj dle éO.da.I’e.CL.J c.odul AMI

- este un cod cu 3 nivele iar debitul binar transmis este egal cu debitul binar informational
- densitatea spectrala de putere este prezentatd in Figura 2; codul concentreaza circa 80% din puterea
semnalului transmis in banda [0,3 1,3]-fx
- largimea de banda a codului AMI este mai Ingusta decat cea a codului bifazic, nu exista c.c., iar puterea
este concentrata la frecvente mai inalte.
- capacitatea de sincronizare a codului este foarte slaba deoarece secventele lungi de “0” sunt codate fara
nici o tranzitie.
- pentru eliminarea acestui neajuns s-a elaborat codul BnZS (bipolar cu substituirea a n zerourti).
- regula de codare este identicd cu cea a codului AMI, cu exceptia secventelor de biti “0”egale sau mai lungi
de n biti, n numar natural; daca apare o astfel de secventa ea este Inlocuita cu o secventa de completare.
- pentru n = 6, secventa de completare este 0OVBOVB:
0 — bit “0”’codat cu 0 volti
V —bit “I”’codat cu un nivel +/- A volti care violeaza regula de codare AMI
B - bit “1”codat cu un nivel +/- A volti care respecta regula de codare AMI

1110100000111
Ame L

Figura 12. Exemplu de codare cu codul B6Zs

- violarile regulii de codare AMI sunt utilizate pentru identificarea acestor secvente la receptie, unde ele
trebuie inlocuite cu secvente de n biti “0”.

- densitatea spectrala de putere a codului BnZs este similara cu cea a codului AMI

- alte coduri elaborate pentru a Tmbunatati capacitatea de sincronizare a codului AMI sunt HDB3 (high-
density bipolar-3 zeros) si 4B3T (4-binary, 3-ternary).

Codul MLT3 (Multitransition 3)

- este schema de codare utilizata in transmisiile Ethernet la debit de 100Mbps pe cablu UTP

- regula de codare: la ”0” se pastreaza starea anterioara, la fiecare bit de ”1” semnalul codat schimba starea

trece la ”starea urmatoare” din secventa de stari0 - +V —-0—-V—-0—-+V—...

1110i0{0:1:0:1:10:1:1:01
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Figura 13. Exemplu de codare cu codul MLT-3
- puterea de sincronizare a acestui cod este redusa deoarece la secvente mai lungi de zero, semnalul codat nu

schimba starea.
- pentru a elimina acestui neajuns in sistemul Ethernet I00BASE-TX 1nainte de codare MLT-3 secventa de

6
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date este precodat 4b5h(Vezi Tabel 1.). Aceastd precodare inseamna ca fiecare grup de cate 4 biti este
inlocuit cu un grup de 5 biti. Prin aceasta precodare creste puterea de sincronizare (din cele 32 de combinatii
de 5 biti se aleg combinatiile care contin un numar mare de biti de ”’1”’), scade sensibilitatea la perturbatii (din
32 de combinatii numai 16 sunt valide — echivalent cu o redundanta de 1 bit la patru biti de informatie, adica
rata codarii este 4/5), dar creste debitul transmisiei cu 25%— de la 100Mbps la 125Mbps

Tabel 1. Regula de precodare 4bbb

Nr| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
4b| 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111
Sb|11110|01001|10100|10101|01010|01011|01110(01111|10010|10011|10110|10111|11010)\11011)|11100)|11101

- Nivelul fizic al sistemului Fast Ethernet 100BASE-TX a fost proiectat astfel incat, sd se minimizeze

puterea radiata de cablurile utilizate de acest sistem, pe frecvente mai mari de 25MHz (Ex.sa genereze cat
mai putin zgomot in banda de frecventa alocata transmisiilor FM comerciale)
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Figura 14. Densitatea spectrala de putere a codului MLT3 comparat cu NRZ

Schema bloc a unui modem BB
- este prezentata in Figura 15

- datele de emisie TxD sunt livrate codorului in ritmul tactul de bit de emisie TxCk furnizat de blocul

Comanda a transmisiei

\—¢ CE
A

Tip Cod
Y

Codor

EMISIE

Unitate de Linie

Transmisie >

Receptie

+—TxCLK Oscilator + Divizor —
4——————CD Detector de purtatoare *L Unitate de receptie
Egalizor
£ Limitator
aac
foca v
I A
-t RxCLK Sincronizare -t

Figura 15. Schema bloc simplificata a unui modem BB

oscilator-divizor. Codul BB dorit este selectat de comanda interna “Tip Cod”.

- semnalul codat este trimis cétre unitatea de linie care asigurd adaptarea cu linia fizica de transmisie.

- blocul de Comanda a Transmisiei este comandat de semnalul de interfatd RTS (Request to Send) si
raspunde calculatorului cu semnalul de confirmare CTS(Clear to Send), dupa un interval de timp
RTS/CTS, pe durata caruia furnizeaza codorului secventa de date de sincronizare.
- In functie de tipul de conexiune 2w/4w, se folosesc una sau doud perechi de fire.

- In functionarea half-duplex pe 2 fire, transmisia are prioritate, iar circuitul de Comanda a Transmisiei
blocheaza etajul de intrare 1n receptor pe durata cat semnalul RTS este activ.
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- etajul de intrare 1n receptor asigura trecerea de la circuitul simetric la circuit de tip asimetric, amplificarea si
filtrarea semnalului receptionat, precum si egalizarea atenuarii introduse de cablul de transmisie.

- semnalul este apoi limitat, devenind semnal numeric, si este utilizat de circuitul de sincronizare ca semnal
de referintd de faza, pentru a furniza tactul fsnero local, necesar demodulatorului, si tactul de bit de receptie
RxCk.

- semnalul limitat intrd, de asemenea, in decodor, impreuna cu tactul fsnco, pentru decodarea datelor
receptionate RxD.

- semnalul de la iesirea etajului de intrare este introdus si in blocul Detector de Purtitoare DP, care
monitorizeaza nivelul semnalului de intrare si valideaza/inhiba receptorul dacad nivelul acestuia este mai
mare/mic decat niste nivele prestabilite; acest bloc furnizeaza calculatorului semnalul de interfatd CD
(Carrier Detect).

Desfasurarea Lucrarii

Cu urmatoarea schemd implementata in Simulink se va studia efectele filtrarii trece jos si trece sus asupra
semnalului NRZ.
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e Cu ajutorul programului se va afisa densitatea spectrald a puterii pentru codurile, bifazic, Miller, CMI
si AMI

e Se va determina banda utila a codurilor ca fiind banda de frecventa in care se concentreaza 80% din
puterea totatld a semnalului codat



TM Laborator 7 Transmisiuni in banda de baza

e Se va simula efectul canalului si efectul elementului de separare galvanica asupra semnalului codat.

Blocurile simulink utilizate
Surse de semnal:

Communications Toolbox -> Comm Sources
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Prelucrarea semnalului:

Communications Toolbox -> Utility Blocks
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Filtrarea semnalului:

DSP System Toolbox -> Filtering -> Filter Designs
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Communications Toolbox -> Comm Filters
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Operatiuni matematice: Simulink-> Math Operations
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Afisarea/redarea semnalelor: DSP System Toolbox -> Sinks
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