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Capitolul 3

Nivelul fizic

3.1. Problema transmisiei informatiei la nivelul fizic

Sarcina nivelului fizic este aceea de-a transmite un sir de biti (sau,
in general, un gir de simboluri) produs de o sursa catre o destinatie. Sursa si
destinatia se afla la distanta una fata de cealalta.

Sursa si destinatia sunt ,clientii“ sistemului de comunicatie; nivelul
fizic trebuie sa fie capabil sa transmita datele in folosul acestora.

Sirul de biti ce trebuie transmis poarta denumirea de date utile.

Pentru indeplinirea scopului sau, nivelul fizic dispune de un mediu de
transmisie. Mediul de transmisie se intinde de la amplasamentul sursei pana
la amplasamentul destinatiei si este capabil sa transmita la distanta o anumita
actiune fizica.

Nivelul fizic cuprinde trei elemente: mediul de transmisie, emitatorul
si receptorul (vezi fig. 3.1). Emitatorul primeste bitii de la sursa si, In con-
formitate cu valorile lor, actioneaza asupra mediului. Receptorul sesizeaza
actiunile emitatorului asupra mediului si reconstituie sirul de biti produs de
sursa. Jirul de biti reconstituit este livrat destinatiei.

Marimea fizica ce masoara actiunea produsa de emitator gi transmisa
de catre mediu pana la receptor si care este utilizata efectiv ca purtatoare
a informatiei se numeste semnal. Semnalul este Intotdeauna analizat ca o
functie continua de timp.

Marimea fizica utilizata ca semnal este aleasa de proiectantul sistemu-
lui de comunicatii dintre acele marimi pe care mediul ales le poate propaga
in conditii bune. De exemplu, pentru transmisia prin perechi de conductoare,
semnalul poate fi tensiunea electrica dintre conductoare sau intensitatea curen-
tului prin conductoare.
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Nivelul fizic
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Figura 3.1: Modelarea transmisiei la nivel fizic

Emitatorul transforma sirul de biti receptionat intr-un semnal adec-
vat transmiterii prin mediul de comunicatie. Receptorul efectueaza operatia
inversa. Corespondenta dintre sirurile de biti posibile si semnalele corespunzatoare
poarta denumirea de schemd de codificare a informatiei prin semnal continuu.

Schema de codificare utilizata trebuie sa fie aceeagi pentru emitator
§i receptor.

Mediul de transmisie modifica in general semnalul transmis, astfel ca
semnalul primit de receptor de la mediu nu este identic cu semnalul aplicat de
emitator asupra mediului. Vom arata in § 3.2 care sunt transformarile suferite
de semnal In timpul propagarii. Schema de codificare a informatiei trebuie sa
tina cont de aceste modificari. O parte din schemele folosite vor fi studiate in
§ 3.3.

In continuarea acestui capitol vom trece in revista problemele speci-
fice legate de transmiterea semnalelor si de codificarea informatiei prin sem-
nale. O analiza riguroasa a acestor probleme depaseste cu mult cadrul acestei
lucrari. Prezentarea de fata are ca scop familiarizarea cu notiunile si prob-
lemele respective, in vederea intelegerii solutiilor existente, limitarilor lor,
parametrilor specificati in documentatiile privind echipamentele folosite si,
mai ales, posibilitatii comunicarii cu specialigtii iIn domeniul electronicii si
comunicatiilor.

3.2. Transmiterea semnalelor

3.2.1. Modificarile suferite de semnale

Pentru a studia modificarile suferite de semnale 1n timpul propagarii
prin mediul de transmisie, vom considera in principal cazul transmiterii ten-
siunii electrice printr-o pereche de conductoare.

Semnalul mésurat la jonctiunea dintre emitator si mediu se numeste
semnal emis si 1l vom nota cu U,(t), unde t este timpul. Semnalul masurat
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la jonctiunea dintre mediu si receptor se numeste semnal receptionat si il vom
nota cu Uy (t).
Transformarile suferite de semnal sunt urmatoarele:

Qintarziereaconsta in faptul ca semnalul receptionat urmeaza cu o anumita
intarziere semnalul emis. Cu notatiile de mai sus si neglijand fenomenele
ce vor fi descrise la punctele urmatoare, avem U, (t) = U.(t — At). Du-
rata At se numeste intdrziere (de propagare) sau timp de propagare.
Intarzierea are valoarea At = %, unde [ este lungimea mediului iar
v este viteza de propagare a semnalului. Viteza de propagare a sem-
nalului depinde de natura mediului de transmisie. La transmisia prin
conductoare, v depinde numai de materialul izolator dintre conductoare
si, pentru materialele folosite in mod curent, are valoarea aproximativa

v~ 2/3c=2-10% m/s, unde c este viteza luminii in vid.

atenuarea consta in faptul ca semnalul receptionat are amplitudine mai
mica decat cel emis. Neglijand intarzierea, are loc U, (t) = g-U.(t), cu
0 < g < 1. Tinand cont si de intarziere, avem U, (t) = g-U.(t — At).
Numarul 1/g se numeste factor de atenuare in tensiune.

De cele mai multe ori atenuarea unui semnal este exprimata prin
factorul de atenuare tn putere, numit pe scurt factor de atenuare, definit
ca raportul dintre puterea semnalului emis si a celui receptionat. In cazul
perechii de conductoare, deoarece puterea este proportionala cu patratul
tensiunii (raportul tensiune/intensitate fiind aproximativ constant), fac-
torul de atenuare in putere este egal cu 1/¢2.

Prin conectarea unul dupa celalalt a mai multor medii de trans-
misie, factorul de atenuare a mediului rezultat este produsul factorilor
de atenuare ai componentelor. Din acest motiv, in loc de factorul de
atenuare se foloseste adesea logaritmul siu: logaritmul factorului de
atenuare rezultat este suma logaritmilor, in aceeasi baza, ai factorilor de
atenuare ai componentelor.

Logaritmul factorului de atenuare se numeste pe scurt atenuare.

Valoarea logaritmului depinde de baza utilizata, baze diferite du-
cand la valori proportionale. Deoarece schimbarea bazei de logaritmare
are un efect similar cu schimbarea unitatii de masura pentru o marime
fizica, dupa valoarea logaritmului se scrie o pseudo-unitate de masura
ce arata de fapt baza de logaritmare utilizata. Pentru logaritmul in
baza zece, pseudo-unitatea de masura folosita este belul, avand sim-
bolul B. Pseudo-unitatea de masura utilizata curent este decibelul,
avand simbolul dB. Avem 1 B=10dB. O valoare exprimata in deci-
beli (dB) o putem vedea, echivalent, fie ca valoarea logaritmului in baza
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10 inmultita cu 10, fie ca valoarea logaritmului in baza 10/1°. De ex-
emplu, daca factorul de atenuare este (1/g%) = 10, logaritmul siu este
1B = 10 dB. Daca factorul de atenuare este 2, logaritmul sau (aten-
uarea) este log;p2 B~ 0,3 B =3 dB.

Puterea semnalului emis se masoara in watti (W) sau miliwatti
(mW). Adesea, este specificatda nu puterea ci logaritmul puterii: se ia
numarul ce reprezinta puterea, in miliwatti, gi logaritmul sau se exprima
in decibeli. Pseudo-unitatea de masura corespunzatoare reprezentarii
de mai sus se numegte decibel-miliwatt, avand simbolul (neconform reg-
ulilor Sistemului International de Masuri gi Unitati) dBm. Ca exemple:
o putere de emisie de 1 mW poate fi scrisa si 0 dBm, o putere de 1 W
se scrie 30 dBm, iar 0,1 mW se scrie ca —10 dBm.

Puterea minima a semnalului receptionat, pentru care receptorul
este capabil sa decodifice corect semnalul, se numeste pragul de sensibil-
itate al receptorului. Ca si puterea emitatorului, pragul de sensibilitate
se poate exprima In miliwatti sau in decibel-miliwatti.

distorsiunea este o modificare determinista a semnalului receptionat fata

de cel emis, diferita de intarziere si atenuare. (O modificare este deter-
minista dacé, oridecateori transmitem un acelasi semnal, modificarea se
manifesta identic.) Mai multe detalii despre distorsiuni vor fi date in
§ 3.2.2.

zgomotele sunt modificari nedeterministe ale semnalului receptionat,

cauzate de factori externi sistemului de transmisie (fulgere, intrerupatoare
electrice, alte sisteme de transmisie de date, alte echipamente electron-
ice) sau de factori interni cu manifestare aleatoare (miscarea de agitatie
termica a atomilor din dispozitivele electornice).

Zgomotul se exprima ca diferenta dintre semnalul receptionat efec-
tiv si semnalul ce ar fi receptionat in lipsa zgomotului. Raportul sem-
nal/zgomot este raportul dintre puterea semnalului si puterea core-
spunzatoare zgomotului. Uneori termenul de raport semnal /zgomot este
utilizat si pentru logaritmul raportului semnal/zgomot; de obicei nu este
pericol de confuzie deoarece logaritmul este exprimat in decibeli, in timp
ce raportul semnal/zgomot nu are unitate de masura.

O categorie speciala de zgomot este diafonia, care este un zgomot
provenit din semnalul transmis pe un mediu de transmisie vecin.

3.2.2. Analiza transmiterii semnalelor cu ajutorul transformatei
Fourier

Consideram un dispozitiv electronic, care are o intrare si o iegire



(© 2008, Radu-Lucian Lupsa
CAPITOLUL 3. NIVELUL FIZIC 63

(fig. 3.2). In particular, o pereche de conductoare folosita pentru transmisie
poate fi consideratd un astfel de dispozitiv, capetele dinspre emitétor consti-
tuind intrarea, iar cele dinspre receptor, iesirea.

v X

o— ——o0

Figura 3.2: Un dispozitiv cu o intrare si o iesire

Tensiunea de la iegire depinde de tensiunea de la intrare, insa in
general depinde de tot istoricul ei. Altfel spus, comportamentul dispozitivului
poate fi descris de un operator L (reamintim ca un operator este o functie
definita pe un spatiu de functii cu valori tot intr-un spatiu de functii). Acest
operator primeste ca argument functia timp-tensiune U; care caracterizeaza
semnalul de intrare. Valoarea operatorului este functia timp-tensiune U, =
L(U;) care caracterizeaza semnalul de iegire.

Multe dispozitive electronice au un comportament liniar, adica op-
eratorul L care le caracterizeaza este un operator liniar. Reamintim ca un
operator L este liniar daca, pentru orice functii f si g si pentru orice scalari
a si B, are loc

L(af + Bg) = aL(f) + BL(g).

Pentru un dispozitiv liniar, daca semnalul de intrare U;(t) poate fi
descompus ca o suma de forma

Ui(t) = arUn (t) + aoUia(t) + - + anUun(t),
atunci pentru semnalul de iegire avem
Ue(t) = L(U;)(t) = arUer(t) + agUe2(t) + - - - + anUen(2),

unde Ue; = L(U;1), Uea = L(Us2),. . . \Uer, = L(Uyp).
Dispozitivele liniare au proprietatea ca, daca semnalul de intrare este
sinusoidal, adica

Ui(t) =Up- cos (2w ft + @),

atunci semnalul de iesire este tot sinusoidal si, mai mult,

Ue(t) = g(f) - Uo- cos(2mft + ¢ — 0(f)),
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unde g(f) si 6(f) depind doar de cum este construit dispozitivul si de frecventa
f a semnalului.

Orice semnal se poate scrie unic ca o suma de semnale sinusoidale.
(Nota: conditiile matematice asupra semnalului, $i alte detalii se gasesc in
lucrarile de specialitate, de exemplu [Crstici et al. 1981]; aici facem doar o
prezentare semi-intuitiva).

Un semnal periodic de perioada T se poate descompune in aga-numita
serie Fourier:

U(t) = Zak cos <2;kt + ¢k> .
k=0

Un semnal limitat in timp, adicd nul in afara unui interval finit [0, 77,
se poate descompune sub forma:

[e.o]

U(t) = [ a(f)- cos (2t + o(1)) df. (3.1)

0

Nota: relatia (3.1) este data de obicei sub forma numita transformata
Fourier inversa:

Ut) = / O(f)-e2miltay, (3.2)

R

unde U este o functie complexa care se numeste transformata Fourier a functiei

U.

Relatia (3.1) spune ca semnalul U se poate scrie ca o suma de sinu-
soide cu diferite frecvente f avand amplitudinile a(f) si defazajul (decalajul
sinusoidei de-a lungul axei Ox) egal cu ¢(f).

Frecventele f pentru care amplitudinile corespunzatoare a(f) sunt
nenule alcatuiesc spectrul semnalului.

Pentru un dispozitiv liniar, semnalul de iegire se poate calcula de-
scompunand in sinusoide semnalul de intrare, calculand efectul dispozitivului
asupra fiecarei sinusoide in parte si insumand in final iegirile:
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Ue(t) = L(Ui(t)) =

L / ai(f)- cos(2mft + ¢i())df | =
0

(3.3)

L(ai(f) - cos(2mft + ¢i(f)))df =

0\8 ‘3\8

ai(f)-g(f)- cos(2mft + ¢i(f) —0(f))d/f,

unde a;(f) si ¢;(f) sunt functiile a(f) si ¢(f) din descompunerea, conform
relatiei (3.1), a semnalului de intrare U;.

Comportamentul unui dispozitiv liniar este deci complet definit de
functiile g(f) si 6(f).

Un semnal este nedistorsionat daca si numai daca, pentru toate frec-
ventele f din spectrul semnalului, g(f) este constanta si 6(f) este proportional
cu f, adica exista constantele gg si 0y astfel incat

= 9o
0(f) = oof (34
pentru toate frecventele f din spectrul semnalului.

In practica, conditia (3.4) este satisfacuta, cu o aproximatie accept-
abila, doar pentru frecvente care se incadreaza intr-un anumit interval f &€
[fmin, fmax)- Acest interval se numeste banda de trecere a dispozitivului. In
consecinta, daca spectrul semnalului de intrare se incadreaza in banda de tre-
cere a dispozitivului, semnalul de iesire va prezenta distorsiuni acceptabil de
mici.

Diferenta finax — fmin se numeste latimea de banda a dispozitivului.

De exemplu, banda de trecere a unei linii telefonice este cuprinsa
intre aproximativ 300 Hz si 3 kHz.

3.3. Codificarea informatiei prin semnale continue

3.3.1. Scheme de codificare
Cea mai simpla codificare este aceea in care impartim timpul in in-
tervale de durata fixata At (pe care o numim lungimea unui bit) si, pe durata
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fiecarui bit, semnalul emis va avea o anumita valoare — de exemplu 12 V —
daca bitul are valoarea 1 si o alta valoare — de exemplu 0 V — daca bitul are
valoarea 0 (vezi fig. 3.3).

A
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I
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|
1:0:0:0 0

Figura 3.3: Codificarea directa

Receptorul determina intervalele corespunzatoare bitilor si masoara
semnalul la mijlocul fiecarui interval. Daca tensiunea este mai mare decat o
valoare numita prag — pentru exemplul nostru se poate lua ca prag 3V —
receptorul decide ca bitul respectiv are valoarea 1, iar in caz contrar decide ca
bitul are valoarea 0.

Valoarea pragului poate fi fixa sau poate fi stabilita dinamic in functie
de amplitudinea semnalului receptionat pentru a tine cont de atenuare.

Sa observam ca receptorul trebuie sa fie sincronizat cu emitatorul,
adica sa examineze semnalul receptionat la mijlocul intervalului corespunzator
unui bit. Acest lucru se poate face — insa este adesea nepractic — transmitand
un al doilea semnal, de sincronizare, pe un mediu separat (adica folosind o alta
pereche de fire).

Sincronizarea se poate face gi pe baza semnalului util, daca receptorul
dispune de un ceas suficient de precis. In acest scop, receptorul va masura
timpul cat semnalul este ,sus* (peste prag) si va determina de cate ori se
cuprinde in acest interval durata unui bit. Numarul de biti consecutivi identici
trebuie sa fie limitat, caci receptorul nu va putea distinge intre n biti gsi n+ 1
biti consecutivi avand aceeasi valoare, daca n este prea mare.

Limitarea numarului de biti identici consecutivi se poate face In mai
multe feluri:

Codificarea Manchester. Semnalul are una sau doua tranzitii pentru
fiecare interval corespunzator unui bit. O tranzitie la mijlocul interval-
ului arata valoarea bitului: tranzitia este in sus pentru 1 si in jos pentru
0. Pentru a face posibil ca doi biti consecutivi sa aiba aceeasi valoare,
la inceputul intervalului corespunzator unui bit mai poate sa apara o
tranzitie (fig. 3.4).
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Retelele Ethernet de 10 Mbit /s utilizeaza codificarea Manchester.

vl At

. 0

1 1 O .0 !0

Figura 3.4: Codificarea Manchester

Codificarea Manchester diferentiala. Semnalul are o tranzitie la ince-
putul fiecarui interval de bit. Daca bitul este 1 atunci semnalul mai are
o tranzitie la mijlocul intervalului (fig. 3.5).

T

Figura 3.5: Codificarea Manchester diferentiala

Codurile de grup sunt o familie de coduri construite dupa urmaétoarea
schema:

Se fixeaza un numar n (valori uzuale: n = 4 sau n = 8); sirul
transmis trebuie sa aiba ca lungime un multiplu de n biti.

Se fixeaza o tabela de corespondenta care asociaza fiecaruia dintre
cele 2" giruri de n biti posibile un gir de m biti, unde m > n este fixat, cu
restrictia ca intre cei m biti sa nu fie prea multe valori egale consecutive.
Codul este determinat de numrele n si m gi de aceasta tabela.

Sirul de biti de codificat se codifica astfel: mai intai, fiecare grup
de n biti consecutivi se Inlocuieste cu girul de m biti asociat. Apoi sirul
de biti astfel obtinut se codifica direct, un bit 0 fiind reprezentat printr-o
valoare a tensiunii si un bit 1 prin alta valoare.

Retelele Ethernet de 100 Mbit /s utilizeaza un cod de grup cun = 4
sim =29.
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Sa examinam acum cerintele privind banda de trecere a mediului
necesara pentru transmiterea semnalelor de mai sus.

Semnalele de forméa rectangulard descrise mai sus au spectru in-
finit (spectrul lor nu este marginit superior). Trecute printr-un mediu de
comunicatie care are o latime de banda finitd, semnalele vor fi , rotunjite“ mai
mult sau mai putin.

S& notam cu 7 durata elementara a unui palier al semnalului ideal
(durata minima in care semnalul ideal are o valoare constanta). Pentru
codificarea directa, 7 = At; pentru codificarile Manchester si Manchester
diferentiald, T = %At.

Daca banda de trecere a mediului include intervalul [O, %}, atunci
mediul pastreaza suficient din forma semnalului pentru ca receptorul sa poata
decodifica informatia transmisa. Daca frecventa maxima a benzii de trecere
este mai mica decat %, atunci un semnal rectangular care are, alternativ, un
timp 7 o valoare gi urmatorul timp 7 cealaltd valoare va fi distorsionat atat
de mult incat ,urcusurile“ si ,,coborasurile“ semnalului nu vor mai putea fi
identificate de catre receptor si ca urmare informatia purtata nu mai poate fi
obtinuta.

Pentru un mediu dat, cu o banda de trecere data, exista, prin urmare,
o valoare minima a lui 7 pentru care receptorul poate extrage informatia utila
din semnalul receptionat. Daca limita superioara a benzii de trecere este fiax,
valoarea minima este 7 =

1
Y —

Diversele codiﬁcérif studiate mai sus au diferite rapoarte k intre du-
rata medie a unui bit i valoarea lui 7. La codificarea directa, durata unui
bit este egala cu 7 si deci k = 1. La codificirile Manchester si Manchester
diferentiala, durata unui bit este 27 si avem k£ = 2. La codurile de grup, durata
unui bit util este 77 si avem k = 7. Debitul maxim cu care se pot transmite

datele este f’“%

3.3.2. Modulatia

Exista situatii in care este necesar ca spectrul semnalului sa ocupe
o banda departe de frecventa zero. Aceasta se poate intampla fie pentru ca
circuitele sau mediul de transmisie nu pot transmite frecventele apropiate de
zero (este de exemplu cazul transmiterii prin unde radio), fie pentru a putea
transmite mai multe semnale pe acelasi mediu prin multiplexare in frecventa
(vezi § 3.3.3).

In aceste situatii, semnalul rezultat direct in urma uneia dintre schemele
de codificare descrise in paragraful precedent nu poate fi transmis direct. O
posibila solutie este modulatia, descrisa in continuare.
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Semnalul transmis efectiv este de forma:
U(t) =a-sin(2rft + ¢),

unde unul dintre parametri a, f sau ¢ variaza in timp, in functie de semnalul
original, rezultat direct din codificare.

Semnalul original 1l numim semnal primar sau semnal modulator.

Semnalul sinusoidal, rezultat pentru valorile ,,de repaus” ale parametrilor
a, f si ¢, se numeste semnal purtdtor, iar frecventa f de repaus se numeste
frecventa purtatoare si o vom nota in continuare cu f,.

Semnalul rezultat in urma modulatiei se numeste semnal modulat.

Operatia de constructie a semnalului modulat pornind de la semnalul
primar se numeste modulatie. Operatia inversa, de obtinere a semnalului pri-
mar dandu-se semnalul modulat, se numeste demodulatie.

Dupéa parametrul modificat, avem:

modulatia de amplitudine (prescurtat MA, engl. amplitude modulation,
AM), care consta In modificarea amplitudinii a. Semnalul transmis este
deci:
U(t) =Uy-s(t) - sin(27 fpt),

unde s(t) este semnalul modulator. Pentru ca amplitudinea a = Uy - s(t)
sa fie mai mare decat 0, asupra semnalului s(¢) se impune restrictia
s(t) > 0.

Se observa ca modulatia in amplitudine este liniara (modulatia
sumei a doua semnale a + b este suma rezultatelor modulatiei indepen-
dente pentru a si b).

Daca semnalul modulator este sinusoidal

s(t) =1+ m- sin(27 ft + ¢)

atunci

U(t) =Up- s(t) - sin(2m fipt) =
=Up - (sin(2m fpt) + m - sin(2w fst + @) - sin(27w fpt)) =

=Up- (sin(wapt)—i— (3.5)

+ 5 cos(2n(fy = fo)t = 8) = 5 cos(2n(fy + fo)t + ¢>)
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adica in urma modulatiei in amplitudine cu un semnal sinusoidal de
frecventa fs se obtine o suma de trei semnale sinusoidale avand frecven-
tele fp — fs, fp st fp+ [s-

Din liniaritatea modulatiei in amplitudine si din relatia (3.5) de-
ducem ca, pentru un semnal modulator avand un anumit spectru, spec-
trul semnalului modulat contine frecventa purtatoare si doua benzi lat-
erale, stanga si dreapta, acestea cuprinzand diferentele, respectiv sumele,
dintre frecventa purtatoare gi frecventele din spectrul semnalului primar.

Intrucat spectrul semnalului modulat este simetric in jurul frec-
ventei purtatoare, de fapt doar una dintre benzile laterale poarta infor-
matie utila. Din acest motiv, adesea se suprima total sau partial de la
transimisie una dintre benzile laterale.

modulatia de frecventa (prescurtat MF, engl. frequency modulation,
FM), care consta in modificarea frecventei f in jurul frecventei pur-
tatoare f,.
Semnalul transmis are forma

U(t) =Up- sin(2m- (fp + m-s(t)) - t)

unde, din nou, f, este frecventa purtatoare, s(t) este semnalul modulator,
iar m este o constanta. Semnalul modulator trebuie sa respecte restrictia
m-s(t)sy < fp.

Analiza spectrului unui semnal modulat in frecventa este mult mai
difcila decat in cazul modulatiei in amplitudine.

modulatia de faza, care consta in modificarea fazei ¢.
Semnalul transmis are forma

U(t) = Uy - sin (27 ft +m-s(t))

Este evident ca, intrucat receptorul nu are de obicei un reper ab-
solut de timp, el nu poate detecta decat variatiile de faza ale semnalului
receptionat. Ca urmare, o valoare constanta a lui s(t) nu poate fi de-
osebita de zero si, mai mult, nici variatii lente ale lui s(¢) nu pot fi
detectate. In consecinta, spectrul lui s(t) nu poate contine frecvente
prea apropiate de 0.

Exista gi posibilitatea de-a varia simultan doi sau chiar toti cei trei
parametri. Modulatia in cuadraturd consta in varierea simultana a amplitu-
dinii a si a fazei ¢, pentru a transmite simultan doua semnale utile s; si sa.
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Semnalul modulat are forma

Ut) = Up- 81(t)2+52(t)2'Sin<2ﬂfpt+amtgz;§2>

= Up- ((s1(t)) cos(2m fpt) + (s2(t)) sin(27 fiot))

3.3.3. Multiplexarea in frecventa

Multiplexarea, in general, consta in transmiterea mai multor semnale
independente prin acelagi mediu de transmisie.

Doua semnale ale caror spectre se incadreaza in benzi disjuncte pot
fi separate cu ajutorul unor dispozitive numite filtre (de frecventa).

Multiplexarea in frecventa constd in transmiterea simultana prin a-
celagi mediu a unor semnale avand spectre incadrate in benzi disjuncte.

Emitatoarele produc semnale cu spectre disjuncte prin modulatie uti-
lizand frecvente purtatoare diferite. De notat ca diferentele intre frecventele
purtatoare trebuie sa fie mai mari decat latimile de banda necesare transmisiei
semnalelor corespunzatoare.

Fiecare receptor trebuie sa fie dotat cu un filtru care sa lase sa treaca
doar banda utilizata de emitatorul coresunzator.

3.3.4. Capacitatea maxima a unui canal de comunicatie

Banda de trecere a mediului de transmisie impreuna cu raportul sem-
nal/zgomot determina o limita superioara a debitului transmisiei. Limitarea
este independenta de schema de codificare utilizatd pentru transmisie i ca
urmare este valabila pentru orice schema de codificare ne-am putea imagina.

Este util s& avem 1In vedere existenta acestei limite, in acelasi fel
in care cunoasterea principiului conservarii energiei ne foloseste pentru a nu
incerca constructia unui perpetuum mobile — incercare din start sortita ese-
cului.

Pentru un mediu cu latimea de banda A f si cu raportul semnal/zgo-
mot s/n, debitul maxim de informatie ce poate fi transmis este proportional
cu Af-log(s/n+1). Acest rezultat provine din urmatoarele doua observatii:

1. Teorema de esantionare a lui Shannon spune ca un semnal al carui
spectru se incadreaza intr-un interval [0, fax) este unic determinat de
valorile sale la momente de timp situate la intervale egale cu At = Zfﬁ
unul de altul.

Ca urmare, un semnal al carui spectru este inclus in intervalul
[0, fmax) DU poate purta mai multd informatie decat egantioanele sem-
nalului luate la interval Zfﬁ unul de altul.
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2. In prezenta zgomotului, receptorul nu poate distinge intre doua val-
ori posibile ale semnalului la un anumit moment de timp decat daca
diferenta dintre cele doua valori este mai mare decat amplitudinea zgo-
motului.

Ca urmare, cantitatea de informatie purtatd de un esantion este
limitata la o valoare proportionala cu log(s/n + 1).

Deoarece pentru o scheméa de codificare fixata existda o relatie de
proportionalitate intre latimea de banda a mediului si debitul maxim al trans-
misiei, debitul maxim al transmisiei unui echipament de comunicatie se nu-
meste uneori in mod impropriu tot lafime de banda sau bandd de trecere.

3.4. Transmisia prin perechi de conductoare

La transmisia prin perechi de conductoare, mediul consta din doua
conductoare izolate Intre ele. Semnalul este considerat a fi tensiunea electrica
Intre conductoare.

3.4.1. Constructia cablului

Conductoarele trebuie realizate dintr-un material cu conductivitate
electrica ridicata. Aproape in toate cazurile materialul folosit este cuprul.

Izolatia dintre conductoare trebuie sa nu absoarba multa energie
daca este plasata Intr-un camp electric variabil. In acest scop doar anumite
substante sunt potrivite. Materialele utilizate cel mai frecvent sunt polietilena
si politetrafluoretilena (cunoscutd sub numele de Teflon™). Policlorura de
vinil (PVC), utilizata adesea la izolarea conductoarelor de alimentare cu en-
ergie electrica, absoarbe prea mult din puterea unui semnal de frecventa mare;
din aceastd cauza nu se poate folosi in circuite de semnal. Aerul este cel mai
bun izolator, dar nu ofera sustinere mecanica.

Ca forma si dispunere relativa, exista trei constructii utilizate:

e Perechea simpld, in care conductoarele sunt paralele unul fata de celalalt.
Conductoarele pot fi alcatuite dintr-o singura sarma de cupru, sau —
pentru a fi mai flexibile — dintr-un manunchi de sarme subtiri. Fiecare
conductor este invelit intr-un strat izolator.

Adesea, mai multe perechi de conductoare sunt duse Impreuna,
in paralel, formand un cablu. In cadrul unui cablu, este posibil ca un
conductor sa fie comun, partajat intre doud sau mai multe circuite de
semnalizare. In acest caz, n circuite utilizeaza n + 1 conductoare, in
loc de 2n cate sunt in cazul in care perechile sunt complet separate.
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Avantajul este, evident, reducerea costului, iar dezavantajul este marirea
diafoniei intre circuite.

Din cauza diafoniei si sensibilitatii la zgomote, perechea simpla se
utilizeaza doar pe distante mici.

e Perechea torsadata (engl. twisted pair), in care conductoarele sunt rasuci-
te unul in jurul celuilalt. Rolul rasucirii este de-a micsora interactiunea
cu campul electromagnetic inconjurator, adica micsorerea zgomotului
indus de un camp electromagnetic inconjurator si, totodata, micgorarea
campului electromagnetic produs de semnalul ce trece prin perechea de
conductoare. Acest lucru este important in special pentru micsorarea di-
afoniei cu celelalte perechi de conductoare din acelasi cablu. In afar de
rasucire, restul constructiei este identica cu perechea simpla. Cablurile
formate din perechi torsadate nu au niciodata un conductor comun pen-
tru mai multe circuite.

Este important ca, in cazul unui cablu ce contine mai multe perechi
torsadate, fiecare circuit de comunicatie sa utilizeze conductoarele din
aceeasi pereche si nu un conductor dintr-o pereche si un conductor din
alta pereche. In caz contrar, apare diafonie foarte puternica intre cir-
cuite (mai mare decat la perechea simpla). De remarcat ci aceasta
greseald este ugor de comis In urma unei identificari gregite a conduc-
toarelor dintr-un cablu si nu este pusa in evidenta de dispozitivele simple
de testare, care verifica doar continuitatea in curent continuu a conduc-
toarelor cablului.

e Perechea coaxiald are unul din conductoare in forma unui cilindru gol in
interior, iar celalalt conductor este dus prin interiorul primului conduc-
tor gi izolat electric fata de acesta. Conductorul exterior este format
de obicei dintr-o plasa formata din sarme subtiri de cupru, infagurate
elicoidal, o parte din fire fiind infagurate intr-un sens si alta parte in
celalalt sens.

Cablul coaxial este si mai protejat de interferente decat perechea
torsadata. Are de obicei atenuare mai mica decat perechea simpla sau
cea torsadata. Costul este insa mai ridicat.

In oricare dintre variante, pentru a reduce suplimentar interferentele
cu campul electromagnetic Inconjurator, perechea de conductoare poate fi
ecranata, adica invelita intr-un strat conductor continuu. Pentru ca ecranul
sa fie eficient, trebuie sa aiba continuitate de jur Imprejurul conductoarelor
(daca este realizat prin infagurarea unei foite metalice, marginile foitei trebuie
sa faca contact ferm intre ele) si pe lungime (sa aiba legatura prin conectoare
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catre elemente de ecranare ale echipamentelor la care este conectat cablul).

Ecranul unui cablu poate fi colectiv, imbracand intreg cablul, sau
individual pentru fiecare pereche de conductoare.

Pe langa elementele cu rol electric, un cablu contine elemente cu rol
de protectie. Orice cablu este Infagurat cel putin intr-o manta de protectie,
care tine la un loc si protejeaza mecanic conductoarele. Mantaua de protectie
este fabricata de obicei din PVC.

Un cablu destinat montarii aerian trebuie si fie prevazut cu un cablu
de otel pentru sustinere mecanica. Un cablu destinat montarii subteran trebuie
prevazut cu un scut metalic contra rozatoarelor.

3.4.2. Proprietati ale mediului
In cele ce urmeazd vom presupune ca lungimea cablului este fie de
acelasi ordin de marime fie mai mare decat raportul dintre viteza luminii in
vid gi frecventa maxima din spectrul semnalului. In aceste conditii, perechea
de conductoare are comportament de linie lungd, adica semnalul se propaga
din aproape, sub forma unei unde, de-a lungul perechii de conductoare.
Proprietatile electrice mai importante ale mediului sunt:

Viteza de propagare a semnalului prin mediu. Este identica cu viteza
de propagare a undelor electromagnetice in materialul dielectric dintre
conductoare. Se specifica de obicei prin raportare la viteza luminii in
vid (notati ¢, c = 3 x 10% m/s). In mod tipic v &~ 0,67 x ¢ ~ 2 x 108 m/s

Banda de trecere a mediului. Se intinde de la zero pana la o frecventa
maxima de ordinul a citeva sute de megahertzi sau cativa gigahertzi.
Limitarile sunt date de doua fenomene independente, pierderile in dielec-
tric (la frecvente mari dielectricul absoare o parte din energia campului
electric dintre conductoare) si efectul pelicular (la frecvente mari curen-
tul electric din conductoare nu circula uniform in toata masa acestora
ci doar in vecinatatea suprafetei). Imb#tranirea izolatiei cablului duce
la micsorarea frecventei maxime a benzii de trecere.

Atenuarea semnalului. Factorul de atenuare creste exponential cu lungimea
mediului. In consecinta, logaritmul factorului de atenuare cregte liniar cu
lungimea mediului. Ca urmare, pentru un tip de cablu se specifica rapor-
tul dintre logaritmul factorului de atenuare si lungimea corespunzatoare,
in decibeli pe kilometru. Cu titlu de exemplu, dam cateva valori tipice:
17 dB/km pentru cablu coaxial ,, Ethernet gros“; 120 dB/km pentru ca-
blu torsadat Ethernet.

Impedanta caracteristica a mediului. S& presupunem ca atasam la un
capat al unei bucati infinite de cablu o sursa de tensiune alternativa. Se
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observa ca intensitatea curentului ce trece prin sursa si prin capatul din-
spre sursa al cablului este proportionala cu tensiunea. Raportul dintre
tensiune gi intensitate se numeste tmpedanta caracteristica a cablului.

Receptorul se caracterizeaza si el printr-o impedantd de intrare,
definita ca raportul dintre tensiunea aplicata la bornele receptorului si
intensitatea curentului absorbit de receptor. Emitatorul se caracter-
izeaza printr-o impedanta de iesire, definita ca raportul dintre scaderea
tensiunii la borne cauzata de absorbtia unui curent de catre un dispozitiv
montat la bornele emitatorului si intensitatea curentului absorbit.

Daca la un capat de cablu de o anumita impedanta legam un
cablu de alta impedanta sau daca emitatorul sau receptorul atasat are
alta impedanta decat impedanta caracteristica a cablului, spunem ca
avem o neadaptare de impedanid. In acest caz, jonctiunea respectiva
reflecta o parte din semnalul incident (este analog reflexiei luminii la
trecerea din aer in sticla, sau in general intre medii cu indice de refractie
diferit).

Reflexia produce doud neajunsuri: pe de o parte scade puterea
semnalului util ce ajunge la receptor, iar pe de alta parte un semnal ce
suferda doua reflexii succesive se poate suprapune peste semnalul util si,
fiind intarziat fata de acesta, il distorsioneaza.

Impedanta se méasoara in ohmi (simbol ). Cablul pentru televiz-
iune are impedanta de 75 €). Cablul coaxial pentru retea Ethernet are
impedanta de 50 2. Cablul torsadat Ethernet are 100 ).

3.4.3. Legatura magistrala

La o pereche de conductoare pot fi conectate mai multe emitatoare
sau receptoare. O astfel de interconectare poate avea doua scopuri: pentru a
realiza simplu o comunicatie de tip difuziune (un emitator transmite simultan
catre mai multe receptoare) sau pentru a permite mai multor calculatoare sa
comunice fiecare cu fiecare.

O astfel de pereche de conductoare la care se leaga mai multe dispoz-
itive se numeste magistrala.

Realizarea mediului fizic, In acest caz, este complicata de necesitatea
de a avea adaptare de impedanta in fiecare punct al mediului. In general, la
simpla conectare a trei perechi de conductoare sau, echivalent, la ramificarea
unei perechi apare, in punctul de ramificatie, o neadaptare de impedanta.

Exista dispozitive mai complicate (continand transformatoare de sem-
nal) care permit ramificarea unei perechi de conductoare fara a introduce o
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neadaptare de impedanta, insa nu permit propagarea semnalului de la fiecare
ramura spre toate celelalte.

O alta solutie de conectare a mai multor dispozitive (emitatoare sau
receptoare) la un cablu consta in realizarea unei ramificatii foarte scurte, ast-
fel incat sa nu aiba comportament de linie lunga (la frecventele cu care se lu-
creaza uzual, aceasta inseamna cel mult cativa centimetri), la capatul careia se
conecteaza emitatorul sau receptorul. Emitatorul sau receptorul astfel conec-
tat trebuie sa aiba impedanta de iesire, respectiv de intrare, mult mai mare
decat impedanta perechii de conductoare la care se conecteaza. O astfel de
conectare se utilizeaza, de exemplu, in retelele Ethernet vechi (vezi § 9.1.3 si
fig. 9.1).

Daca un capat de pereche de conductoare este lasat liber (neconec-
tat), el produce reflexii. De fapt, un capat neconectat poate fi vazut ca o
jonctiune de la perechea ce are o anumita impedanta la un dispozitiv avand
impedanta infinita. Pentru evitarea reflexiilor, la capatul unei perechi de
conductoare trebuie montat un dispozitiv numit terminator. Terminatorul
este un simplu rezistor, avand rezistenta egala cu impedanta cablului. El ab-
soarbe integral semnalul incident, neproducand nici un fel de reflexie. Notam
ca terminatoarele sunt utilizate in mod normal doar pe legaturi magistrala;
pe legaturile punct la punct, emitatorul si receptorul au, in mod obisnuit,
impedanta necesara, astel incat joaca si rol de terminator.

3.4.4. Considerente practice

Transmisia prin conductoare electrice este cea mai simplu de realizat
deoarece calculatoarele insele folosesc intern semnale electrice pentru trans-
miterea, stocarea gi prelucrarea informatiei. De asemenea, taierea la dimen-
siune a cablurilor i montarea conectoarelor se pot realiza cu unelte relativ
ieftine gi fara a necesita prea multa calificare din partea lucratorilor. Aceste
motive fac ca, iIn majoritatea situatiilor practice, perechile de conductoare sa
fie Inca cea mai potrivita solutie pentru comunicatii pe distante mici.

Faptul ca mediul de transmisie este conductor ridica insa probleme
speciale, in situatiile in care prin conductoarele mediului de transmisie ajung
sa curga curenti din alte surse.

Astfel, intre carcasele, legate la paméantarea retelei electrice, a doua
calculatoare sau alte echipamente, poate apare o tensiune electrica de ordinul
catorva volti; daca echipamentele sunt conectate la retelele electrice a doua
cladiri diferite, tensiunea dintre carcase de propagarele lor poate fi chiar mai
mare. Pentru ca aceasta sa nu perturbe semnalul util, in constructia placilor
de retea trebuie luate masuri speciale de izolare. Daca unul dintre conduc-
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toare este expus atingerii cu ména (este cazul la retelele Ethernet cu cablu
coaxial, unde conductorul exterior este legat la partea metalica exterioara a
conectoarelor), standardele de protectie la electrocutare cer legarea la pamant
a conductorului respectiv; legarea la pamant trebuie insa ficuta intr-un sin-
gur punct pentru a evita suprapunerea peste semnalul util a tensiunilor dintre
diverse puncte ale retelei de pamantare.

O alta sursa de tensiuni parazite intre conductoarele de semnal sunt
descarcarile electrice din atmosfera (fulgerele si traznetele). Deoarece in mod
normal conductoarele retelei sunt izolate fata de reteaua de pamantare, fenomenele
atmosferice pot induce tensiuni ridicate Intre conductoarele retelei si carcasele
echipamentelor, putand duce la distrugerea echipamentelor retelei. Ca ur-
mare, in cazul unor cabluri de retea duse prin exteriorul cladirilor, este nece-
sara fie ecranarea cablului si legarea ecranului la padmant, fie amplasarea unor
descarcatoare care sa limiteze tensiunea dintre conductoarele retelei si pamant.

3.5. Transmisia prin unde radio

Undele electromagnetice sunt oscilatii ale cAmpului electromagnetic.
Aceste oscilatii se propaga din aproape in aproape.

Frecventa unei unde electromagnetice este frecventa de oscilatie a
campului electromagnetic intr-un punct fixat din spatiu.

Lungimea de unda a unei unde este distanta parcursa de unda in
timpul unei oscilatii complete. Lungimea de unda se noteaza cu A gi are
valoarea A\ = %, unde f este frecventa si v este viteza de propagare. Viteza de
propagare depinde de mediul In care se propaga unda. Ca urmare, lungimea
de unda se modifica la trecerea dintr-un mediu in altul.

Lungimea de unda se utilizeaza adesea in locul frecventei pentru a
caracteriza unda. In acest caz lungimea de unda se calculeaza pentru viteza
de propagare a undelor electromagnetice in vid v = ¢ = 3 x 10® m/s.

Viteza de propagare in aer este foarte apropiata de viteza in vid;
pentru majoritatea scopurilor cele doué viteze pot fi considerate egale.

Undele radio sunt unde electromagnetice avand frecvente la care
pot sa lucreze dispozitivele electronice; in functie de autori, limita de jos a
frecventelor undelor radio este cuprinsa intre 30 Hz (A = 10000 km) si 3 kHz
(A = 100 km), iar limita de sus a frecventelor este cuprinsa intre 1 GHz
(A = 30 cm) si 300 GHz (A = 1 mm), cu observatia ca undele electromag-
netice din intervalul 1 GHz — 300 GHz se numesc microunde §i unii autori
considera c& microundele nu fac parte dintre undele radio ci sunt o categorie
separata de acestea.
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De interes practic in retelele de calculatoare sunt undele radio in
intervalul 300 MHz — 30 GHz, sau echivalent, cu lungimile de unda cuprinse
intre 1 m gi 1 cm.

La transmisia prin unde radio, marimile fizice utilizate ca semnal
sunt intensitatea campului electric gi inductia magnetica. Cele douda marimi
sunt proportionale in modul si au directii perpendiculare una pe cealalta si pe
directia de propagare a undei.

Intr-un sistem de transmisie prin unde radio, emitatorul cuprinde
doua blocuri distincte: un dispozitiv electronic, care produce un semnal de
tip tensiune si intensitate electrica, si antena, care converteste semnalul din
tensiune §i intensitate electrica in camp electromagnetic.

Receptorul consta de asemenea dintr-o antena, care plasata in calea
undelor electromagnetice transforma semnalul din camp electromangetic in
tensiune si intensitate electricd, si un dispozitiv electronic, care decodifici
semnalul electric.

Orice antena poate servi atat la emisie cat si la receptie. (Singura
diferenta ce apare intre antene este ca antenele de emisie de putere mare
trebuie construite astfel incat sa suporte tensiunile si curentii mari ce apar in
elementele lor.)

Mai multe proprietati ale sistemului de transmisie fac ca latimea ben-
zii de trecere a Intregului sistem sa fie Ingusta In raport cu frecventele Intre
care se incadreaza banda de trecere; raportul intre latimea benzii si limita
inferioara a benzii este In mod tipic de cel mult cateva procente. Din aceasta
cauzi, transmisia prin unde radio este intotdeauna cu modulatie, iar frecventa
purtatoare este cel putin de cateva zeci de ori mai mare decat latimea de banda.

De exemplu, pentru o viteza de transmisie de 10 Mbit/s avem in mod
tipic nevoie de o latime de banda apropiata de 10 MHz, pentru care frecventa
purtatoare va fi de cel putin 200 MHz.

3.5.1. Propagarea undelor

3.5.1.1. Polarizarea

Campul electromagnetic se caracterizeaza prin doua marimi vecto-
riale, deﬁmte pentru fiecare punct din spatiu: mtenszta,tea campului electric,
notata cu E si inductia magnetica, notata cu B.

Intr-un fascicul de unde electromagnetice, paralel gi mult mai lat
decat lungimea de unda, vectorii E si B sunt intotdeauna perpendiculari unul
pe celalalt si pe directia de deplasare a undelor.

Daci E are directie constanta gi 1i variaza doar sensul si modulul,
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fasciculul se numeste polarizat liniar. Un fascicul polarizat liniar se caracter-
izeaza prin directia vectorului E, numita directia de polarizare.

Dacd E are modul constant si directia lui se roteste uniform, in plan
perpendicular pe directia de deplasare a undei, fasciculul se numeste polarizat
circular. Se distinge polarizare circulara stanga daca, privind in directia de
propagare a undelor, dinspre emitator spre receptor, directia lui E se roteste
in sens invers acelor de ceas; si polarizare circularda dreapta daca E se roteste
in sensul acelor de ceas.

Un fascicol cu polarizare circulara rezulta de fapt prin suprapunerea a
doua fascicole, de amplitudine egala, polarizate perpendicular unul pe celalalt,
deplasandu-se in aceeasi directie si cu un decalaj de un sfert de ciclu intre ele.
Daca cele doua fascicole au amplitudini diferite, rezultd ceea ce se numeste
polarizare eliptica; polarizarea liniara si polarizarea circulara sunt de fapt
cazuri particulare de polarizare eliptica.

3.5.1.2. Absorbtia si reflexia

Absorbtia undelor radio in aer este neglijabila.

Picaturile de apa (din ploaie, nori, ceata) absorb destul de puternic
undele radio, in special microundele. Apa absoarbe puternic toate undele ra-
dio; de aceea este greu de obtinut legatura radio sub apa. Absorbtie moderata
se produce In pamant si in diferite materiale de constructie.

Scaderea puterii undelor radio datorita absorbtiei este exponentiala
cu distanta, ca si in cazul propagarii semnalelor prin cabluri.

Metalele reflecta undele radio. Plasele metalice care au contact bun
intre firele componente si au ochiurile mult mai mici decat lungimea de unda se
comporta ca o suprafata metalici compacta. Armaturile cladirilor din beton
armat nu fac contact electric prea bun Intre ele, Insd perturba serios propagarea
undelor radio.

Ionosfera reflecta undele cu lungimi de unda de ordinul metrilor; prin
reflexii repetate intre Pamant si ionosfera, aceste unde pot parcurge usor multe
mii de kilometri.

3.5.1.3. Difractia
Orice unda ocolegte obstacolele mai mici decat o fractiune din lungimea

de unda, in vreme ce in spatele obstacolelor mai mari de catea lungimi de unda
,2ramane umbra“. De aceea, undele lungi, cu lungime de unda de ordinul kilo-
metrilor sau sutelor de metri sunt capabile sa ocoleasca obstacole mari, inclu-
siv curbura Pamantului pe distanta de cateva sute sau chiar mii de kilometri.
Prin contrast, undele cu lungime de unda sub cativa metri se propaga aproape
numai in linie dreapta, dealurile sau cladirile mai mari putand provoca umbre.
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3.5.1.4. Interferenta undelor

Daca intr-un punct ajung unde pe mai multe cai, de exemplu o cale
directa si o cale prin reflexia pe un obstacol, unda receptionata in acel punct
este suma undelor ce ajung pe toate caile.

Daca diferenta de drum intre doua cai este un numar intreg de lungimi
de unda, dar mult mai mica decat lungimea unui bit, undele se suprapun in faza
si se aduna, semnalul receptionat fiind mai puternic. Daca diferenta de drum
este apropiata de un numar impar de lungimi de unda, undele se suprapun
in antifaza si se anuleaza reciproc, semnalul receptionat fiind slab sau nul. In
aceste situatii, deplasarea receptorului (sau emitatorului) pe o distanta de la
un sfert din lungimea de unda si pana la de cateva ori lungimea de unda poate
modifica mult calitatea semnalului (reaminitim c&d in transmisiile de date se
utilizeaza lungimi de unda cuprinse intre 1 cm gi 1 m). Schimbarea lungimii
de unda pe care se face transmisia poate de asemenea modifica mult efectul.

Daca diferenta de drum intre semnalele receptionate pe cai diferite
este comparabila sau mai mare decat lungimea unui bit gi puterile semnalului
pe cele doua cai sunt apropiate, semnalele propagate pe cele doua cai se bruiaza
reciproc. Situatia apare mult mai rar decat cea prezentatd mai sus, Insa nu
poate fi corectata decat prin mutarea statiilor fatd de obstacolele ce produc
reflexiile.

3.5.1.5. Divergenta undelor

Pe masura ce ne departam de emitator, puterea semnalului scade da-
torita extinderii frontului de unda. Densitatea puterii este invers proportionala
cu suprafata frontului de unda, care la randul ei este proportionala cu patratul
distantei fata de emitator.

Ca urmare, puterea receptionata P, este invers proportionalad cu pa-
tratul distantei d dintre emitator si receptor:

P.=PF, -« %
unde « este o constanta ce depinde de constructia antenelor de emisie si de
receptie, iar P, este puterea emitatorului.

Scaderea puterii datorita extinderii frontului de unda este indepen-
denta de eventuala absorbtie a undelor in mediu; aceasta din urma duce la o
scadere exponentiala cu distanta a puterii semnalului.

3.5.2. Antene
O antend este un dispozitiv care realizeaza conversia intre un sem-
nal electric (tensiune si intensitate electricid) pe o pereche de conductoare si
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oscilatiile electromagnetice In mediul inconjurator antenei. Orice antena este
reversibila: daca i se aplica un semnal electric la borne, va radia unde electro-
magnetice gi, reciproc, daca este plasata in calea undelor electromagnetice, va
produce semnal electric la borne.

In general o antena este optimizata pentru o anumita banda de tre-
cere.

O antena are un anumit randament, definit ca raportul dintre put-
erea undei electromagnetice radiate gi puterea absorbita din semnalul electric
primit.

3.5.2.1. Directivitatea

O antena nu radiaza uniform de jur imprejur. Prin cdstigul (engl.
gain) unei antene pe o direcfie se intelege raportul dintre puterea radiata pe
acea directie si puterea radiatd de o antena etalon, in aceleasi conditii. Ca
etalon se utilizeaza de obicei o antena ipotetica care ar radia egal In toate
directiile gi ar avea randamentul 100%. Deoarece energia se conserva, cagtigul
este pe unele directii supraunitar si pe altele subunitar, integrala lui pe intreaga
sferd fiind 47y (unde 7 reprezintad randamentul antenei). Castigul este dat
uneori direct, alteori este dat logaritmul castigului, exprimat in decibeli.

Castigul antenei pe diverse directii este reprezentat grafic prin dia-
gramele de castig. O astfel de diagrama este o reprezentare a castigului ca
functie de unghi pe toate directiile dintr-un plan.

O directie de maxim local al castigului, impreuna cu directiile apropi-
ate, se numeste lob. Lobul care cuprinde maximul global al castigului se
numeste lobul principal al antenei. Ceilalti lobi se numesc lobi secundari sau
lobi laterali. Valoarea maxima, pentru toate directiile posibile, a cagtigului
este numita cdstigul antenei.

O antena optimizata sa aiba castig cat mai mare pe o directie, in
detrimentul celorlalte directii, se numeste antend directiva. O antena opti-
mizata pentru a avea castig cat mai uniform, cel putin in planul orizontal,
se numeste antend nedirectivai. O antend cu castig perfect uniform de jur
imprejur (radiator izotrop) este imposibil de realizat.

Exista o legatura intre dimensiunea antenei, directivitatea si lungimea
de unda la care functioneazd. Anume, raza unghiulard a lobului principal
(masurata in radiani) nu poate fi mai mica decat raportul dintre diametrul
antenei gi lungimea de unda. Ca exemplu, pentru a obtine un lob principal
de 3° (= 0,05 rad) la o lungime de unda de 6 cm (f = 5 GHz) avem nevoie
de o antena de cel putin 1,2 m diametru. Limitarea aceasta este legata de
fenomenele de difractie a undelor si nu poate fi ocolita.
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O antena de receptie plasata in calea undelor receptioneaza o put-
ere proportionala cu densitatea de putere a undei incidente. Raportul dinte
puterea disponibila la bornele antenei si densitatea de putere a undei inci-
dente se numeste aria efectiva sau apertura antenei. Apertura poate fi privita
ca suprafata, transversala pe directia de propagare a undelor, de pe care an-
tena preia intreaga energie. Apertura depinde de directia considerata a undei
incidente.

Apertura fata de o anumita directie a undei incidente este proporti-
onala cu cagtigul antenei pe acea directie. Relatia este:

AQ

unde S este aria efectiva, G este castigul, iar A este lungimea de unda.

Utilizand relatia (3.6), se poate calcula puterea receptionata, daca
distanta dintre emitator si receptor este mult mai mare decat dimensiunile
antenelor:

L
4Ad?
)\2
e ' T4 o9 19 G?"
1672d?

P.=P.-G. S, =

~P.-G

unde P, este puterea disponibila la bornele antenei receptoare, P, este puterea
aplicata la bornele antenei emitatoare, d este distanta dintre emitéator si recep-
tor, G, este castigul emitatorului pe directia spre receptor, iar G, si .S, sunt
respectiv castigul si apertura antenei receptoare pe directia spre emitator.

ExeEmMpPLUL 3.1: Consideram un emitator (de exemplu, un calculator dintr-o
retea IEEE 802.11 — wireless) care emite un semnal cu puterea P, = 100 mW
(sau, echivalent, +20 dBm) si frecventa f = 2.4 GHz (lungimea de unda
este atunci A = 0,125 m). Mai presupunem ca receptorul se gaseste la o
distanta d = 100 m fata de emitator, ca absorbtia semnalului este neglijabila
(emitatorul si receptorul se gasesc in camp deschis si nu ploud) si ca ambele
antene au un castig G, = GG, = 2 pe directia spre partenerul de comunicatie.
Rezulta puterea semnalului receptionat:

(0,125 m)?

Po=10"W.2. =)
W 1672(100 m)2

2~39-107° W,

adica aproximativ —84 dBm.
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3.5.2.2. Polarizarea

Antenele cele mai simple au polarizare liniara: unda emisa este po-
larizata liniar, pe o directie stabilita prin constructia antenei. Rotirea antenei
emitatorului fata de cea a receptorului duce la variatia semnalului receptionat
intre un maxim (cand directiile polarizarilor celor doua antene sunt paralele)
si un minim (teoretic zero) cand directiile sunt perpendiculare.

O antena polarizanta liniar va receptiona Intotdeauna, indiferent de
directia de polarizare, o transmisie polarizata circular; reciproc, o antena po-
larizanta circular va receptiona o emisie polarizata liniar. O antend polarizanta
circular va receptiona o transmisie polarizata circular numai daca are acelasi
sens al polarizarii. Rotirea antenelor in jurul dreptei ce le uneste nu are efect.

3.5.2.3. Tipuri de antene

Antenele nedirective sunt de cele mai multe ori un simplu baston
metalic (de fapt, bastonul este un pol, iar carcasa aparatului sau, dupa caz,
Pamantul. este celilalt pol). O astfel de antena are castig maxim in planul
orizontal (perpendicular pe baston) si zero pe directie verticala (in lungul
bastonului). Undele produse sunt polarizate vertical.

Antenele directive cele mai raspandite pentru comunicatii de date
sunt aga-numitele antene parabolice (denumire improprie, pentru ca forma
parabolica este a reflectorului antenei). O asrfel de antena este alcatuita dintr-
o oglinda in forma de paraboloid de rotatie, in focarul careia este plasata an-
tena propriu-zisa. (in alte constructii, antena propriu-zisa este plasata in alta
parte, iar unda electromagnetica este adusa in focarul reflectorului parabolic
printr-un tub metalic numit ghid de undd.)

3.5.3. Raza de actiune a unei legaturi radio

Spre deosebire de legaturile prin perechi de conductoare sau prin
fibre optice, legaturile prin unde radio nu pot fi delimitate net la un anumit
domeniu. Dam in continuare factorii care influenteaza raza de actiune a unei
legaturi radio. Uneori vom dori sa 1i contracaram, pentru a extinde domeniul
de actiune, alteori dimpotriva, 1i vom dori sa ne mentina o legatura radio intr-
un domeniu spatial limitat pentru a nu interfera cu legaturi radio din apropiere.
Cabluri electrice sau optice putem duce cate dorim; cAmp electromagnetic este
numai unul. ..

3.5.3.1. Obstacolele
Obstacolele limiteaza raza de actiune a legaturii radio. Mai mult, din
cauza interferentei dintre undele reflectate pe diferite cai, este dificil de analizat
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exact punctele in care este posibila receptia unei emisii radio si punctele in
care emisia este obstructionata.

3.5.3.2. Linia orizontului

Unul dintre obstacolele ce limiteaza raza de actiune a undelor radio
este Insusi Pamantul, prin curbura suprafetei sale. O statie aflata la o anumita
inaltime poate comunica cu o statie aflata la nivelul solului daca si numai daca
statia de pe sol se afla mai aproape decat linia orizontului celeilalte statii.
Doua statii pot comunica daca exista cel putin un punct comun orizontului
celor doua statii.

In campie, distanta pana la linia orizontului este (r desemneaza raza
Pamantului, iar h este inaltimea antenei deasupra suprafetei Pamantului):

e masurata de-a lungul curburii, de la baza turnului in care se afla obser-
g — o ro.
vatorul: d = r - arccos b

e masurata in linie dreapta de la observator:

d=+/(r+h)?—r2=/h(2r + h);

e dacd h < 7, d = v2rh. De remarcat ca daca exprimam numeric 2r in
mii de kilometri (2r ~ 12,7 x 103 km) si h in metri, distanta d rezulti
in kilometri.

Exemple:

Distanta pana la linia orizontului pentru un observator aflat la 1,6 m
deasupra pamantului (de exemplu un radiotelefon tinut in méana) este d =
V12,7-1,6 km = 4,5 km.

Un turn cu inaltimea de 20 m (obisnuit pentru un releu GSM) are
linia orizontului la 16 km. O statie aflata intr-un astfel de turn poate comunica
cu un radiotelefon inut in méana la o distanta de 16 km+4,5 km = 20,5 km (de
regula raza de actiune a unui releu GSM este limitata de alte considerente).

De pe un turn cu inaltimea de 50 m, distanta la linia orizontului
este d = 1/12,7-50 km ~ 25 km. Doua relee de telecomunicatii avand 50 m
inaltime fiecare pot comunica direct daca sunt la mai putin de 50 km unul de
altul.

Distanta la linia orizontului cresgte incet cu inaltimea; daca se dubleaza
inaltimea, distanta la linia orizontului creste cu un factor de v2 ~ 1,4.

3.5.3.3. Utilizarea satelitilor artificiali ai Pamantului
Satelitii artificiali ai Pamantului sunt utilizati ca echivalentul unor
turnuri Inalte pentru montarea unor statii radio. Dupa altitudinea la care
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sunt plasati, distingem trei categorii de sateliti:

sateliti de joasa altitudine aflati intre 200...1000 km, cu perioada de
rotatie de 1,5...1,8 h;

sateliti de altitudine medie intre 10000...15000 km (raza orbitei de
3-4 ori raza Pamantului), cu perioada de rotatie de 6...9 h;

sateliti geostationari aflati la 35800 km deasupra ecuatorului, au pe-
rioada de rotatie de exact o zi gi ca urmare apar ficsi fata de Pamant.

Un satelit are o arie de acoperire incomparabil mai mare fata de o
statie terestra. La 200 km altitudine, un satelit acopera o raza de 1500 km,
iar un satelit de medie altitudine acopera o raza de peste 7000 km.

Din cauza distantelor mari, comunicatia cu satelitii necesita fie put-
eri mari, fie antene cu directivitate foarte buna. Este de remarcat faptul ca
distanta de la un satelit la o statie terestra este de la cateva zeci la cateva
sute de ori mai mare decat distanta de la un releu amplasat intr-un turn la o
statie terestra. Ca urmare, pentru aceleagi antene, puterile necesare sunt de
la cateva sute la cateva sute de mii de ori mai mari.

La comunicatia intre sateliti geostationari gi statii fixe de pe sol se pot
utiliza relativ ugor antene cu directivitate buna, deoarece antenele de pe sol
sunt fixe. Orbita geostationara este insa destul de ,aglomerata“: presupunand
ca avem antene ce dau un fascicul cu diametrun unghiular de 6°, (vezi exemplul
in care rezulta, pentru f = 5 GHz, un diametru al antenei de peste 1,2 m)
putem distinge doar intre 60 de sateliti distincti.

Pentru satelitii care nu sunt geostationari, utilizarea antenelor direc-
tive necesita un sistem foarte complicat de urmarire a satelitului.

3.5.3.4. Zgomotul

Zgomotul in transmisiile radio provine din multe surse, intre altele
aparatura electronica, intrerupatoare electrice (inclusiv colectoarele motoarelor
de curent continuu). Transmisiile radio sunt mult mai sensibile la zgomot decat
transmisiile prin conductoare electrice, deoarece la conductoare electrice un-
dele radio patrund accidental in semnal, din cauza ecranarii imperfecte, pe
cata vreme la transmisiile radio semnalul util se amesteca direct cu zgomotul
radio ambiant.

Nivelul zgomotului radio ambiant este un factor important care lim-
iteaza inferior pragul de sensibilitate al receptorului si, In consecinta, fixeaza
puterea minima pentru o anumita distanta emitator-receptor.

Nivelul de zgomot scade in general o data cu cresterea frecventei.
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3.5.3.5. Scaderea puterii cu distanta

Densitatea de putere a undelor electromagnetice scade cu patratul
distantei de la emitator. Ca urmare, la o sensibilitate fixata a receptorului,
pentru a dubla raza de actiune a emitatorului trebuie sa-i crestem puterea de
4 ori.

Pe de alta parte, daca doua emitatoare radio functioneaza in aceeasi
regiune geografica si emit pe frecvente identice sau foarte apropiate, atunci
transmisia mai puternica ,,acopera® transmisia mai slaba. Aceasta se intampla
deoarece semnalele celor doua emitatoare se suprapun. Daca, in punctul in
care este plasat receptorul, puterea unuia dintre emitatoare este mult mai mare
decat puterea celuilalt, atunci receptorul va receptiona doar transmisia mai
puternica, chiar daca, singura, transmisia mai slaba ar putea fi receptionata
corect. Daca puterile sunt apropiate, receptorul nu va putea ,intelege” nici
una dintre transmisii.

3.5.3.6. Emisia directionata si polarizata

Domeniul de actiune a unui emitator sau receptor poate fi restrans
in mod voit dotand emitatorul sau receptorul (de obicei ambele) cu antene di-
rective. Trebuie insa calculate cu atentie divergenta lobului principal, puterea
emisa pe lobii secundari ai antenei si reflexiile de teren.

Polarizarea se poate utiliza pentru a separa doua transmisii pe aceeasi
directie gi pe aceeasi lungime de unda. In cazul utilizarii polarizarii liniare,
cele doua transmisii trebuie sa utilizeze directii de polarizare perpendiculare;
in cazul polarizarii circulare se vor folosi cele doud sensuri (stanga si dreapta).
Lobii secundari ai antenelor, precum si undele reflectate de diverse corpuri, au
polarizari greu de controlat.

3.5.4. Spectrul radio si alocarea lui

incepem cu o precizare de terminologie: in general cand este vorba
de semnale, termenul de frecvenid se utilizeaza cu sensul de frecventa unei
componente in descompunerea Fourier a semnalului, iar termenul de bandd se
foloseste cu sensul de interval de frecvente Intre care se incadreaza spectrul
Fourier al unui semnal.

In comunicatii radio, termenul de frecventa se utilizeaza adesea si
cu sensul de interval de frecvente in care se incadreaza o transmisie (efectiv,
banda in sensul de la semnale). Frecvente diferite, in acest sens, Inseamna
de fapt benzi disjuncte. Valoarea numerica a frecventei, specificata in acest
context, este frecventa purtatoare utilizatd. Limitele efective ale benzii se
determina din standardul de transmisie folosit.
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Notiunea de banda in care se face transmisia specifica in acest context
un interval de frecvente alocat pentru o anumita categorie de transmisii radio.
Benzile, in acest sens, se specifica fie printr-o anumita frecventa sau lungime de
und&, din interiorul benzii, gi avand o valoare ,rotunda®, fie printr-un nume.
Limitele benzii se gasesc in standarde.

Doua transmisii radio ce se fac pe frecvente diferite, sau mai precis, a
caror benzi de trecere sunt disjuncte, pot fi separate in general ugor. Separarea
in frecventa este mult mai ugor controlabila decat separarea spatiala studiata
in § 3.5.3. Doua transmisii pe aceeasi frecventa si in aceeasi zona geografica
sunt practic imposibil de separat, daca au puteri apropiate, sau transmisia
mai slaba este imposibil de receptionat fiind ,,acoperita“ de cea mai puternica.

Pentru evitarea suprapunerilor intre utilizatori, utilizarea diverselor
benzi de frecvente face obiectul unor reglementéri legale in fiecare tara, precum
si a unor acorduri internationale. Emiterea unui semnal radio, pe o frecventa
pentru care operatorul emitatorului nu este autorizat sau de o putere mai
mare decat cea autorizata, poate duce la sanctionarea contraventionala sau
chiar penala a operatorului.

In majoritatea cazurilor, un utilizator de comunicatii radio care do-
reste s opereze un emitator trebuie sa obtina o autorizatie in care se specifica
frecventa de lucru, puterea maximéi, zona geografica in care opereaza, etc.
Exista frecvente alocate posturilor de radio, sistemelor de comunicatii radio
ale diferitelor institutii (politie, controlorii de trafic aerian, dispecerate de
taxiuri, operatori de telefonie mobila, etc.). Tot in aceasta categorie, insa cu
un statut aparte sunt radioamatorii: frecventele sunt alocate activitatii de
radioamator si nu unei persoane sau institutii, insa radioamatorii trebuie sa
se inregistreze pentru a putea emite.

Exista insa benzi pentru care nu este necesara o autorizare expresa a
emitatorului, cu conditia ca emitatorul sa nu depaseasca o anumita putere. In
aceasta categorie intra frecventele folosite de: retelele IEEE 802.11 (Wireless
Ethernet) si Bluetooth, tastaturi si mausi fara fir, telefoanele fara fir, mi-
crofoanele fara fir, walkie-talkie-urile de jucérie, jucarii cu telecomanda prin
radio, telecomenzi pentru deschis garajul. Utilizatorul unor astfel de echipa-
mente trebuie totusi sa fie atent la eventualele diferente intre reglementérile
din diferite tari: un echipament poate functiona legal fara autorizatie in tara
de origine, dar sa necesite autorizatie in alta tara.

Echipamentele care lucreaza pe frecvente pentru care nu trebuie au-
torizatie ajung sa interfereze daca sunt plasate in apropiere. Unele dintre
acestea permit selectarea frecventei de lucru dintre 2—4 frecvente predefinite.
Utilizatorul va selecta o frecventa diferita daca constata o functionare proasta
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si suspecteaza interferente cu echipamente vecine. Alta solutie este schimbarea
repetata a frecventei de lucru, dupa o schema convenita intre emitator si re-
ceptor, si tolerarea unui numar de ciocniri ale transmisiilor pe perioadele in
care echipamentele vecine se nimeresc aceeasi frecventa. Tehnica se numeste
frequency hopping (salturi ale frecventei).

Mai mentionam ca, printre producatorii de semnale radio parazite
intra si alte dispozitive, avand alte scopuri decat comunicatiile. Ca fapt divers,
enumeram cateva:

e Sursele de alimentare de la aproape toate aparatele electronice mod-
erne (aga-numitele surse in comutatie), precum si blocul de baleiaj de
linii de la televizoarele si monitoarele cu tub catodic, emit semnificativ
pe frecvente pana la cateva sute de kiloherti (agsa-numitele armonice,
adica frecvente care sunt multipli ai frecventei de lucru a circuitului).
Functionarea acestora bruiaza adesea posturile de radio pe unde lungi
si uneori chiar medii.

e Radioemitatoarele emit si pe frecvente ce sunt multipli ai frecventei
purtatoare (armonice). Din acest motiv, se intAmpla uneori ca un post
de televiziune sa apara, cu semnal foarte slab, si pe un canal superior
celui pe care este transmis normal (dar atentie, uneori acest efect este
datorat receptiei de la un alt releu de televiziune, mai indepartat).

3.5.5. Particularitati ale sistemelor de comunicatie prin radio

3.5.5.1. Topologia legaturii

Legaturile intre releele de comunicatie radio, amplasate in turnuri
si dotate cu antene parabolice, sunt in general punct la punct, ca in cazul
legaturilor prin perechi de conductoare.

Legaturile intre satelitii geostationari si statiile terestre sunt astfel
ca emisia satelitului este receptionata de mai multe statii de pe Pamant, si
reciproc, satelitul receptioneaza emisia de la mai multe statii de pe Pamant;
statiile de pe Pamént nu comunica insa direct intre ele. O astfel de comunicatie
poate prezenta riscul ca emisiile statiilor de pe Pamant sa se ciocneasca fara
ca statiile sa observe direct acest lucru.

La echipamente mobile exista mai multe posibilitati. Pentru distante
mari, una din statii este fixa gi se plaseaza intr-un turn de unde poate comunica
direct cu toate celelalte. Celelalte statii nu se ,,vad“ direct una pe alta si de cele
mai multe ori nici daca ,,se vad“ protocoalele folosite nu permit comunicatii
directe intre ele (exemplu: telefoanele GSM). Statia centrala primeste rol de
arbitraj al transmisiilor.
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Pentru distante mici, se poate adopta o organizare mai ,,democratica“
(exemplu IEEE 802.11): statiile comunica direct intre ele, iar arbitrarea medi-
ului se face prin mijloace asemanatoare cu cele utilizate pe cabluri magistrala
(§ 4.2). Spre deosebire insa de cablurile magistrald, unde un pachet emis de o
statie de pe cablu este receptionat de toate celelalte si, ca urmare, ciocnirea la
receptie a doua pachete este sesizata gi de catre emitatoare, la legaturile radio
este posibil ca doua transmisii sa se ciocneasca la receptor dar nici una din
statiile care le-au emis sa nu receptioneze transmisia celeilalte.

3.5.5.2. Fiabilitatea
Fiabilitatea unei legaturi radio este in general mai scazuta decat a
unei legaturi pe cablu:

e Rata de erori este mult mai mare. La o legatura radio, probabilitatea unei
erori de un bit este in mod normal de 1072 ...107°. Pentru comparatie,
la transmisia prin perechi de conductoare, probabilitatea unei erori de
un bit este de 1077 ... 10719, iar la fibrele optice, erorile sunt si mai rare,
10719, 10712

e La frecvente peste 10 GHz, datorita absorbtiei in picaturile de apa, starea
legaturii poate depinde de starea vremii.

e Umbrele provocate de cladiri si relief, precum si interferentele intre undele
reflectate, sunt imposibil de calculat in mod practic. O statie ce ajunge
in umbra va pierde legatura in mod imprevizibil.

3.5.5.3. Securitatea

La comunicatiile prin cablu pe distanta scurta, securitatea comunica-
tiei poate fi asigurata pazind cablul. Din acest motiv retelele locale pe cablu
pot sa nu prevada masuri contra intrusilor.

Undele radio nu pot fi pazite, analog cablului. Retelele fara fir este
esential sa aiba incorporate masuri de securitate. Acestea presupun metode
criptografice (vezi capitolul 6) ce previn ascultarea sau contrafacerea unui
mesaj, si eventual schimbarea frecventei (metoda frequency hopping) pentru a
preveni bruiajul.

3.6. Transmisia optica

Transmisia optica este de fapt tot o transmisie prin unde electromag-
netice, dar cu frecvente mult mai mari, anume din intervalul cuprins intre
1,6 x 101 Hz (A = 1,8 um) si 3,7 x 10 Hz (A = 0,8 um). Aceste unde elec-

tromagnetice fac parte din categoria undelor infrarosii. Vom folosi termenul de
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lumina pentru aceste unde, desi nu se incadreaza in domeniul luminii vizibile
(A="780nm...380 nm).

Marimea consideratd ca semnal este puterea luminoasa. Am putea
considera, In mod echivalent, ca semnalul transmis de mediu este intensitatea
campului electric sau inductia magnetica si ca utilizam modulatie in amplitu-
dine pentru a transmite semnalul util.

Emisia si receptia se realizeaza cu dispozitive semiconductoare capa-
bile sa emita raze infrarosii la trecerea curentului prin ele (LED-uri, asemana-
toare celor de pe panourile de aparate, sau, dupa caz, diode laser) si, respectiv,
care permit trecerea curentului doar in prezenta luminii.

Pentru unele aplicatii, presupunand comunicatie pe distanta de cel
mult cativa metri (de exemplu, pentru telecomenzi de televizoare sau pentru
dispozitive IrDA), raza de lumina se propaga direct prin aer de la emitator la
receptor. Metoda este dificil de extins la distante mai mari.

Raza de lumina poate fi insa foarte usor ghidata printr-o fibra optica.
O fibra optica este in esenta un fir dintr-un material transparent, prin interiorul
caruia trece lumina. Dacéa raza de lumina loveste peretele lateral al fibrei, se
intoarce napoi in fibra. In acest fel, lumina ce intré printr-un capat al fibrei
iese prin celalalt capat chiar daca fibra nu este perfect dreapta.

Fibra optica se mai numeste si ghid de unda optic (engl. optical
waveguide), deoarece este identic ca si scop si foarte asemanator functional cu
ghidul de unda utilizat pentru microunde.

Lungimea fibrei, intre emitator si receptor, poate atinge cateva zeci
de kilometri. Lucrurile care fac posibila atingerea unor distante atat de mari
sunt atenuarea mica (sub 1 dB/km) si imunitatea aproape perfecta la zgomot.

3.6.1. Constructia mediului

Constructiv, o fibra optica este alcatuita dintr-un miez (engl. core)
din silica (bioxid de siliciu, SiO9, amorf), inconjurat de un invelis (engl. clad-
ding), tot din silica, dar cu un indice de refractie putin mai mic. Diametrul
miezului este principalul parametru dat la o fibrda optica; este cuprins intre
8 um si 62,5 um. Diametrul invelisului este in mod curent de 125 um. Pentru
comparatie, diametrul firului de par uman este de 20...30 wm.

Intre miez si invelig poate fi o discontinuitate neta, sau se poate ca
indicele de refractie sa scada gradual. Fibrele cu discontinuitate neta se numesc
fibre optice cu discontinuitate (engl. step index fiber) iar fibrele cu trecere
graduala de la miez la invelis se numesc fibre optice graduale (engl. grade
indez fiber).

Fibra propriu-zisa fiind extrem de subtire si fragila, ea este invelita
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in mai multe straturi cu rol de protectie mecanica.

Ideea de baza a conducerii semnalului prin fibra este ca o raza de
lumina ce se propaga oblic prin miez si atinge suprafata de contact dintre
miez si Invelig s& se reflecte Inapoi in miez. Reflexia trebuie sa fie cu pierderi
extrem de mici, deoarece o raza se va reflecta de multe ori de la un capat la
celalalt al fibrei.

3.6.1.1. Conectarea fibrelor optice

Problemele legate de conectarea fibrelor optice reprezinta principalul
dezavantaj al fibrelor optice fata de perechile de conductoare. Conectarea cap
la cap a doua tronsoane de fibra se poate face:

e prin lipire, incalzind fibra pana la temperatura de topire a sticlei si
avand grija ca sa se lipeasca capetele dar sa nu se amestece miezul cu
invelisul. Conectarea prin lipire necesita echipamente mai scumpe, este
nedemontabila, dar perturba cel mai putin transmiterea semnalului prin
fibra. O lipitura produce o atenuare a semnalului in jur de 0,1 dB, din
cauza reflexiei unei parti a luminii incidente.

e prin conectoare optice. Fiecare capat de fibra se slefuieste foarte bine si
se prinde intr-o piesa metalica cu rol de ghidaj. Piesele metalice atasate
capetelor de fibra se strang una fata de cealalta, realizand alinierea fata
in fata a capetelor de fibra. Eventual, spatiul dintre capetele de fibra se
poate umple cu un gel transparent cu indice de refractie apropiat de cel
al fibrei, reducand astfel reflexia la capatul fibrei.

3.6.2. Propagarea semnalului optic

3.6.2.1. Moduri de propagare

Daca diametrul fibrei nu este mai mare de cateva zeci de ori lungimea
de unda a luminii, modelul opticii geometrice — propagarea luminii sub forma
de raze — nu mai este o aproximare acceptabila a fenomenelor ce au loc. Din
studiul ecuatiei undelor rezulta doar un numar finit de solutii, numite moduri
de propagare. Intuitiv, un mod este un posibil traseu al razei de lumina,
traversand In mod repetat, in zig-zag, axul fibrei si pastrand un unghi fixat
fata de acesta; in fibre suficient de subtiri, doar anumite unghiuri sunt permise.

Daca o fibra permite existenta mai multor moduri de propagare a
luminii, fibra se numeste multimod. Modurile diferite se propaga in general
cu viteze putin diferite. Intuitiv, acest lucru se intampla deoarece viteza de
propagare a semnalului in fibra este egald cu valoarea componentei longitudi-
nale a vitezei de propagare a luminii, care depinde de unghiul dintre directia
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de propagare a luminii si axa fibrei. Datorita vitezelor diferite, semnalul emis
de la un capat al fibrei este distorsionat, fiind receptionat la celalalt capat
ca mai multe copii putin decalate in timp. Acest fenomen de distorsionare a
semnalului se numeste dispersie intermodala.

Opusul fibrei multimod este fibra monomod, in care ecuatia undelor
admite o singura solutie. Existenta unui singur mod elimina dispersia inter-
modala, imbunatatind calitatea propagarii semnalului. Pentru a admite un
singur mod, fibra trebuie sa fie mult mai subtire, diametrele standard fiind
10 um sau 8 um. Diametrul mai mic al fibrei atrage doua dificultati: pe de
o parte, cerintele de aliniere mecanica a fibrei fata de sursa sunt mai stricte,
iar pe de alta parte densitatea de putere luminoasa emisa prin fibra trebuie
sa fie mai mare. Acest din urméa fapt duce la necesitatea utilizarii diodelor
laser ca sursa de lumina (LED-urile nu mai sunt adecvate) si, in consecinta,
la cregterea preturilor echipamentelor.

3.6.2.2. Caracteristici ale mediului
Dam in continuare caracteristicile principale ale propagarii:

viteza de propagare este viteza luminii in silica, aproximativ 0,67 X ¢;

atenuarea este, aga cum am vazut, foarte mica, de ordinul catorva decibeli
pe kilometru sau chiar cateva zecimi de decibel pe kilometru.

distorsiunile apar sub forma de dispersie, adica latirea impulsurilor. Sunt
cauzate de mai multe fenomene, si au ca si consecinta limitarea practica
a produsului dintre frecventa maxima ce se poate transmite si distanta
dintre emitator si receptor. Acest produs se numeste (impropriu) banda
de trecere si se masoara in megahertzi kilometru (MHz km). Valorile
tipice, pentru o fibra multimod, sunt de ordinul a 500 MHz km.

zgomotul in transmisia prin fibra optica apare aproape exclusiv datorita
fotodiodei receptoare (zgomot termic); acesta limiteaza inferior sensi-
bilitatea receptorului si, la atenuare data a fibrei, puterea emitatorului.
Captarea de paraziti de-a lungul fibrei, §i in particular diafonia, sunt
neglijabile.

3.6.2.3. Multiplexarea in lungimea de unda

Considerand ca semnal intensitatea campului electric, observam ca
prin fibra optica se transmite un semnal modulat in amplitudine. Frecventa
purtatoare este frecventa undelor infrarosii. Semnalul modulator este radacina
patrata a puterii luminoase emise.
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Ca urmare, este posibila realizarea multiplexarii in frecventa a mai
multor semnale pe aceeasi fibra optica. Emitatoarele sunt diode laser sau LED-
uri de culori diferite. Receptoarele sunt dotate cu cate un filtru de culoare
corespunzatoare plasat in fata elementului fotosensibil. Aceasta metoda de
multiplexare se numeste multiplexare in lungimea de unda (engl. wavelength
division multiplezing — WDM). Subliniem ca diferenta intre multiplexarea
in lungime de unda si multiplexarea in frecventa este doar de terminologie,
nu una principiala. Diferenta provine doar din faptul ca, in cazul transmisiei
optice, in lipsa mijloacele de-a analiza direct semnalul electromagnetic (asupra
caruia opereaza multiplexarea in frecventa ), analizam doar puterea semnalului
electromagnetic.

Este posibild si transmisia duplex pe o singurd fibra opticid. Pentru
aceasta se realizeaza o constructie cu oglinzi semitransparente care permite ca
raza de lumina emisa sa patrunda in fibra, iar raza de lumind ce iese din fibra
sa ajunga pe elementul receptor. Pentru a preveni diafonia intre cele doua
sensuri de propagare, este necesar ca reflexiile pe capetele fibrei sa fie extrem
de reduse sau sa se aplice o multiplexare in lungimea de unda intre cele doua
sensuri.

3.6.3. Considerente practice

Realizand o transmisie ghidatd prin cablu, fibrele optice concureaza
direct cu perechile de conductoare. Fibrele optice au cateva avantaje: sunt
izolatoare din punct de vedere electric, sunt foarte putin sensibile la zgomot,
este dificil de interceptat comunicatia prin ele (fara a le taia este aproape
imposibil de interceptat semnalul, iar taierea fibrei poate fi usor detectata),
au atenuare mica si, in sfargit, sunt mult mai ugoare (contin mult mai putin
material) decéat perechile de conductoare.

Toate aceste avantaje fac fibrele optice sa fie extrem de atractive pen-
tru comunicatia pe distante mari, precum si pentru echipamente ce lucreaza
in conditii mai speciale, de exemplu la tensiuni electrice mari sau in medii cu
radiatii electromagnetice puternice.

Principalele dificultati la utilizarea fibrelor optice sunt legate de ca-
blare.

Desi puterea luminii transportate prin fibra optica este foarte mica,
sectiunea extrem de mica a fibrei face ca densitatea de putere sa fie suficient
de mare pentru a fi periculoasa. Riscul principal este ca, in cazul in care
lumina de la emitatorul optic patrunde in ochi, sa produca leziuni ireparabile
ale retinei. Riscul de accident este marit prin faptul ca lumina nu este vizibila.
Ca masura de protectie, se pot utiliza ochelari speciali prevazuti cu filtre care
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lasa sa treaca lumina vizibila, dar blocheaza infrarosiile transmise prin fibre.

Lipirea fibrelor sau montarea conectoarelor pe fibre necesita echipa-
mente scumpe (zeci de mii de dolari pentru un dispozitiv de lipire si in jur de
o mie de dolari pentru setul de unelte necesare montarii conectoarelor) si per-
sonal calificat. Din acest motiv, se comercializeaza cabluri, de diferite lungimi,
cu conectoare gata atagate.

Un fir de praf ajuns pe capatul unei fibre optice obstructioneaza se-
rios trecerea luminii. De aceea, conectoarele necuplate se acopera cu capace
protectoare.



