Лекция 20.                                                                                                                                                    МЕТОДЫ И СРЕДСТВА  ФИЗИЧЕСКОГО УРОВНЯ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ.tc "Глава 12 (занятие 14). МЕТОДЫ И СРЕДСТВА РЕАЛИЗАЦИИ ФИЗИЧЕСКОГО УРОВНЯ."
20.1. Устройства преобразования сигналов (УПС), модемы и их основные задачи.tc "12.2. Устройства преобразования сигналов (УПС), модемы и их основные задачи."
Дискретный канал связи образуется устройствами преобразования сигналов (УПС) и каналом связи. В зависимости от используемых каналов связи могут применяться различные способы построения УПС. 

Непрерывные каналы связи (каналы ТЧ и ШК) имеют ограниченную полосу частот и не допускают передачу сигналов в виде однополюсных или двухполюсных посылок постоянного тока. Действительно, канал ТЧ имеет полосу частот 0,3 - 3,4 кГц, а спектр указанных выше импульсных последовательностей начинается с 0, поэтому значительная часть спектра, а следовательно, и энергии сигнала будет подавлена. 

В рассмотренном случае основной задачей передающей части УПС является преобразование двоичных сигналов данных, поступающих из УЗО, в модулированные сигналы, спектр которых соответствовал бы полосе частот канала ТЧ. Сигналы на выходе УПС представляют собой синусоидальные колебания, в которых в зависимости от вида модуляции, представляющим параметром является изменение амплитуды, частоты, фазы или двух и более параметров. В приемной части УПС решается обратная задача. 

Процессы преобразования в передающей и приемной частях называют модуляцией и демодуляцией, устройства выполняющие их, соответственно - модуляторами и демодуляторами, а совокупность того и другого образуют модем. 

Модулированные сигналы, передаваемые по каналу связи, подвергаются искажениям и воздействию различного рода помех. При приеме сигналов в УПС важно определить значащие моменты и значащие позиции цифрового сигнала данных. Поэтому в процедуре приема сигнала можно выделить два процесса:

1. Процесс установления и поддержания требуемых фазовых соотношений между значащими моментами переданного и принятого цифровых сигналов данных, который называется поэлементной синхронизацией.

2. Процесс определения и запоминания значащей позиции принятого сигнала данных, называемого регистрацией цифрового сигнала данных. 

В соответствии с решаемыми задачами структурная схема УПС имеет вид, представленный на рис. 20.1. Здесь модулятор М и демодулятор Д выполняют соответственно модуляцию и демодуляцию сигналов, формирователь тактовых импульсов ФТИ, устройство синхронизации УС и задающий генератор Г - поэлементную синхронизацию, регистрирующее устройство РУ - регистрацию.
На рис. 20.1 показана односторонняя передача сигналов. При двухсторонней передаче каждое УПС включает передающую часть УПСпер. и приемную часть УПСпр.

В состав УПС входят также блоки, обеспечивающие стандартные стыки с каналом связи (стык С1-ТЧ) и УЗО (стык С-2). Структурная схема УПС при использовании широкополосных каналов аналогична рассмотренной, но скорости передачи могут быть существенно выше.

При использовании цифровых и телеграфных каналов связи применяются импульсные устройства преобразования сигналов (УПС-И), сущность которых показана на рис. 20.2. Основной задачей УПС-И является согласование скоростей передачи импульсного канала и передаваемой импульсной последовательности. При работе по физическим цепям с повышенной скоростью с целью изменений спектральных характеристик импульсной последовательности могут применяться УПС-И, обеспечивающие биимпульсное преобразование. 

20.2. Методы модуляции, реализуемые в УПС при работе по каналам ТЧ.tc "12.3. Методы модуляции, реализуемые в УПС при работе по каналам ТЧ."
При передаче данных по каналам ТЧ перенос спектра сигналов в область полосы частот канала ТЧ осуществляется с помощью модуляции. Процесс преобразования дискретного сообщения в модулированный сигнал иллюстрируется на рис. 20.3. В современных УПС используется самостоятельно или комбинированно все три основных метода модуляции:


Амплитудная модуляция - АМ


Частотная модуляция - ЧМ


Фазовая модуляция - ФМ

Общий принцип модуляции состоит в изменении одного или нескольких параметров несущего колебания (переносчика) U(t) под воздействием первичного сигнала данных A(t). Чаще всего в качестве переносчика используется гармоническое колебание

U(t) = U0 sin(0t - f),

0 = 2f0,

где U0 - амплитуда,

f0 - несущая частота,

f - начальная фаза (параметры несущего колебания).

Рассмотрим методы модуляции, основанные на изменении одного из параметров несущего колебания.

20.2.1. Амплитудная модуляция.tc "12.3.1. Амплитудная модуляция."
При амплитудной модуляции переносчиком информации является амплитуда несущего колебания. Единичные элементы соответствующие символам 1 и 0, преобразовываются в вид:

U1(t) = A(t)U0 sin(0t - f),     U2 = 0, 

что показано на рис. 20.3а. При U2(t)=0 сигнал называется пассивной паузой. Возможен вариант сигнала и с активной паузой, когда U2(t)=0 отличается от U1(t)=0 значением амплитуды. Структурная схема модема с АМ показана на рис.20.4. Последовательность данных {d(i)} через фильтр первичного сигнала ФПС поступает на модулятор (перемножитель), на второй вход которого подается несущее колебание от генератора Г. Фильтр Ф ограничивает полосу частот передаваемого модулируемого сигнала.

В демодуляторе выделение первичного сигнала А”(t) производится детектором Д с помощью устройства синхронизации УС и фильтра нижних частот ФНЧ. Детектирование принимаемого сигнала может быть когерентное (синхронное) и некогерентное. Когерентный детектор (рис. 20.4.) более эффективен по помехозащищенности.

Спектр первичного сигнала Sa(f) на входе перемножителя и спектр амплитудно-модулированного сигнала Sam(t) представлены на рис.20.5. 

Спектр Sam(t) состоит из частоты несущего колебания f0 и двух боковых полос, соответствующих Sa(f). Остальные составляющие подавляются фильтром Фпер. Таким образом, рассматриваемая схема модема обеспечивает передачу с двумя боковыми полосами частот, что  позволяет получить предельную скорость передачи Nmax = F 1/с. Соответственно максимальная удельная скорость передачи равна 1 бит/с на Гц.

Анализ спектра амплитуд Sam(t) показывает, что каждая из боковых полос несет одну и ту же информацию. Поэтому с помощью фильтра передачи Фпер можно полностью подавить вторую боковую полосу и получить однополосную модуляцию, либо частично подавить вторую боковую полосу и получить АМ с частично подавленной боковой полосой. Указанные меры позволяют более полно использовать динамический диапазон и полосу канала ТЧ. Действительно, для случая передачи с одной боковой полосой, предельная скорость Nmax= 2F 
1/с, т.е. максимальная удельная предельная скорость передачи равна 2 бит/с на Гц. Казалось бы, что более экономичное использование полосы частот при однополосной передаче исключает целесообразность применения двухполосной работы. Однако в этом случае в приемнике необходима информация о фазе несущего колебания. Погрешности в определении фазы несущего колебания могут привести к высокому проценту ошибок и усложнению аппаратуры. Частичное подавление одной боковой полосы является компромиссным решением.

Достоинство амплитудной модуляции - простота реализации. Недостатком является то, что появление помех и изменение уровней передачи в канале ТЧ приводит к существенным искажениям амплитуды (значащей позиции) сигнала, следовательно, к снижению помехозащищенности. Поэтому в отечественных УПС АМ не применяется. 

20.2.2. Частотная модуляция.tc "12.3.2. Частотная модуляция."
При частотной модуляции (ЧМ) изменяется частота гармонического сигнала соответственно значащей позиции сигнала данных. Единичные элементы, соответствующие символам данных 1 и 0, представляются в виде (рис.20.3б):

U1(t) = U0 sin(1t + f1) 

U2(t) = U0 sin(2t + f2)

Параметры ЧМ:

f = (F2 - F1)/2 - девиация частоты,

                                                  m = f/N - индекс модуляции,

где  F1 и F2 - характеристические частоты,

         N - скорость передачи (модуляции).

Спектр ЧМ сигнала занимает значительно большую полосу, чем при АМ (при одинаковой скорости передачи). За счет ограничения спектра возникает переходный процесс как по амплитуде так и по частоте. Длительность установления частоты от f0-f до f0+f зависит от отношения F/2f, где F-необходимая полоса частот, устанавливаемая для передачи двоичного ЧМ сигнала. Компромисс между допустимыми искажениями и необходимой полосой частот достигается при значениях F/2f  = 1,4-1,5. 

Таким образом, необходимая полоса частот для передачи двоичного ЧМ сигнала с допустимыми искажениями определяется выражением:

F = (1,4 - 1,5)(m(N

Удельная скорость передачи при m>1 близка к значению 
10,5 бит/с на Гц. Установлено, что при m<1 основная энергия сигнала сосредоточена вблизи несущей частоты f0, поэтому можно достичь удельной скорости передачи 1 бит/с на Гц. 

Например, при N=1200 бит/с,    F1 = 1300 Гц,    F2 = 2100 Гц

m = 2(400/1200 = 2/3,  тогда 

N/F = 1/m(1,5 = 1,0 бит/с на Гц

Для формирования ЧМ сигнала используется управляемый генератор (УГ), частота которого может изменяться без скачков фазы и со скачками фазы. Реализация ЧМ без разрыва фазы осуществляется непосредственным воздействием первичного сигнала A(t) на частоту генератора несущего колебания. ЧМ с разрывом фазы получается при использовании независимых генераторов, настроенных на требуемые частоты, но спектр амплитуд модулированного сигнала занимает более широкую полосу частот, чем при формировании без разрыва фазы.

Демодуляция ЧМ сигналов может осуществляться когерентным и некогерентным способом. Последний широко используется при передаче данных с низкой удельной скоростью. Общим принципом демодуляции является частотное детектирование (ЧД) с помощью дискриминаторов, которые преобразуют изменение частоты в изменение амплитуды.

Так как изменяемым параметром сигнала является частота, то для уменьшения влияния помех применяют ограничители амплитуды ОA, что существенно повышает помехозащищенность ЧМ по сравнению с АМ. На рис. 20.6 представлена структурная схема модема с ЧМ.

Сигнал данных управляет частотой генератора УГ несущего колебания. Подавление побочных продуктов модуляции на передаче и помех на приеме производят соответственно фильтры передачи Фпер. и приема Фпр.. Ограничитель ОA снижает амплитудные искажения. Дискриминатор Д преобразует изменения частоты в изменения амплитуды. Фильтр нижних частот ФНЧ подавляет составляющие преобразованного сигнала с частотами F1, f0, F2 и др. Решение о принимаемом сигнале принимается решающим устройством РУ.

Модемы с ЧМ, благодаря несложной технической реализации и сравнительно высокой помехозащищенности, рекомендованы МКТТ для передачи данных по стандартным каналам ТЧ со скоростью до 11200 бит/с.

Частотной модуляции присущ недостаток - высокая чувствительность к изменению частоты сигнала при передаче по каналу ТЧ.

Так как в дискриминаторе происходит преобразование ЧМ сигнала в АМ сигнал, то при неизменном пороге регистрации сдвиг по частоте переходит в сдвиг по длительности, т.е. появляются так называемые искажения типа преобладания, когда длительность посылок одной полярности превосходит длительность посылок другой полярности. На рис. 20.7 показан спектр частотно модулированного сигнала, состоящий из бесконечного числа дискретных составляющих, образующих верхнюю и нижнюю боковые полосы спектра, симметричные относительно несущей частоты и имеющие одинаковую амплитуду. 

20.2.3. Фазовая модуляция.tc "12.3.3. Фазовая модуляция."
При фазовой модуляции переносчиком информации является изменение фазы гармонического колебания. Единичные элементы представляются в виде:

U(t) = U0 cos(0t + f A(t) + f0), где

f - индекс фазовой модуляции,

f0 - начальная фаза.

Соответствие ФМ сигнала символам и сигналам данных показано на рис. 20.3в. Здесь видно что изменение фазы происходит при каждом изменении полярности сигнала данных.

Отметим, что при ФМ принципиальным является жесткое соответствие начальных фаз приемника и передатчика. Однако при прохождении сигнала ФМ по каналу ТЧ за счет изменения фазы передаваемого сигнала (переключения генераторного оборудования каналообразующей аппаратуры) возникает так называемая “обратная работа”, когда вместо передаваемого сигнала 1 принимается символ 0. Поэтому на практике ФМ не используется, а применяют его видоизменение. Советский ученый Н.Т. Петрович предложил относительную фазовую модуляцию (ОФМ).

При ОФМ представляющим параметром сигнала, несущим информацию, является изменение фазы при передача каждого единичного интервала только одной полярности, например, как показано на рис. 14-31, положительной. Так, при длительной передаче только положительных посылок частота изменения фазы будет соответствовать скорости передачи единичных элементов.

Для осуществления ОФМ необходимо единое соответствие между значениями полярности посылок и значениями разности фаз для передатчика и приемника. Если символу данных 1 соответствует положительная посылка, а символу 0 - отрицательная, то алгоритм модуляции при ОФМ формулируется так: при передаче i-й посылки, соответствующей 1, фаза несущего колебания скачком изменится на 1800 по отношению к фазе предыдущей (i-1)-посылки, а при передаче посылки соответствующей 0, она остается такой же, что у (i-1) посылки.

На рис. 20.8. приведены схемы модулятора и детекторов поясняющие принцип формирования и обработки ОФМ-сигналов. В качестве кодера используется триггер с управляющим на его входе транзистором. При каждой положительной посылке (Rтранз. - высокое) срабатывает триггер переключает диоды фазового модулятора, т.е. изменяется фаза несущего колебания.

Прием ОФМ возможен двумя методами:


сравнением фаз;


сравнением полярности.

Чаще применяется первый метод, так как при этом искажение одного единичного элемента приводит к одной ошибке, а при методе сравнения полярностей, если искажена середина единичного элемента, то возможны и две ошибки.

При методе сравнения фаз в фазовом детекторе (ФД) сравниваются на несущей частоте фазы i-го и (i-1)-го единичных элементов. Указанное сравнение осуществляется с помощью элемента памяти линии задержки (ЛЗ), создающего задержку, равную длительности элемента. Такой метод не требует знания начальной фазы сигнала.

Спектр ОФМ сигнала занимает полосу частот такую же, как и при АМ по двум полосам (рис 20.9), но отличаются значениями амплитуд несущей частоты f0 и боковых частот.  

Максимальная удельная скорость передачи равна 1 бит/с на Гц. 

При ОФМ также можно воспользоваться ограничением одной из боковых полос и тем самым получить ОФМ с одной боковой полосой частот с максимальной удельной скоростью передачи 2 бит/с на Гц. 

Модемы с ОФМ по сравнению с АМ и ЧМ реализуются технически более сложно, но  обладают более высокой помехозащищенностью при одинаковой скорости передачи. Однако самым важным достоинством ОФМ, обуславливающим ее широкое применение, является возможность использования многих значений (крат) фаз и получение многократных ОФМ, например, двухкратной - ДОФМ, трехкратной - ТОФМ, и тем самым увеличение скорости передачи в число крат раз.

20.2.4. Особенности реализации УПС с ЧМtc "12.3.4. Особенности реализации УПС с ЧМ"
УПС (модемы) с ЧМ получили широкое применение на скоростях передачи 200, 600, 1200 бит/с, поскольку их реализация относительно проста, а помехоустойчивость вполне достаточна. 

Элементы, составляющие основу модема (фильтры др.), стандартны по своему построению. Отличие составляют частотные модуляторы и детекторы. 

Модуляторы долгое время строились как обычные генераторы, в которых с помощью ключевых элементов (реле, диодов, транзисторов и др.) к колебательному контуру подключались дополнительные емкости и индуктивности, что приводило к изменению частоты генератора.

Однако такие схемы характеризуются невысокой стабильностью частоты. Поэтому в последние годы вместо аналоговых методов для генерации ЧМ сигналов используются дискретные цепи, в которых характеристические частоты получаются делением высокой частоты задающего генератора со специальными методами стабилизации частоты.

Основной частью приемника ЧМ сигналов является частотный дискриминатор, который может быть реализован как с помощью аналоговых, так и цифровых элементов. При аналоговой реализации дискриминатор состоит из двух колебательных контуров настроенные на частоты fв и fн (верхнюю и нижнюю частоты), сигналы с выходов которых идут на выпрямитель и дифференциальную схему, где формируется разностный канал, очищенный на выходе ФНЧ.

Дискриминаторы на основе цифровых элементов имеют в своем составе звено задержки (фазовый фильтр), ограничитель, перемножитель. На выходе ФНЧ восстанавливается первичный сигнал.

20.2.5. Многопозиционные методы модуляции.tc "12.3.5. Многопозиционные методы модуляции."
Анализ простых методов модуляции показывает, что двоичные системы передачи имеют максимальную удельную скорость передачи 2 бит/с Гц, которую называют скоростью Найквиста.

Повысить удельную скорость передачи информации можно за счет использования М-позиционной АМ и ОФМ. В этом случае один элемент линейного сигнала несет информацию о большем числе символов данных, чем в двоичных (двухпозиционных) системах.

Рассмотрим идею формирования М-позиционных сигналов на примере двух- и трехкратной ОФМ с помощью амплитудно-фазовых (векторных) диаграмм.

На рис.20.10 представлены амплитудно-фазовые диаграммы для ОФМ, ДОФМ, ТОФМ.

Для ОФМ число значащих позиций сигнала данных М=2(21) со значениями фазы 00 и 1800, что соответствует символу 0 или 1.

При ДОФМ М=4(22) со значениями фаз 00, 900, 1800, 2700 и каждому вектору сигнала ставится в соответствие два бита данных 00, 01, 10, 11.

При ТОФМ М=8(23) со значениями фаз 00, 450, 900, ..., 3750 и каждому вектору сигнала соответствует три бита данных 000, 001, ...,  111.

В общем случае М=2k, где k - кратность фаз или k=log2M. 

Скорость передачи битов данных Rб для дискретных каналов с многократной ОФМ определяется выражением Rб=k(N, где N - скорость передачи единичных элементов (скорость модуляции). 

Следовательно, применение k-кратной ОФМ позволяет получить удельную скорость передачи в k раз большую, чем однократная ОФМ. 

Двоичные системы модуляции называют простыми, а многопозиционные - сложными. Если значащими позициями являются изменения не только фазы, но и амплитуды сигнала, то такие методы модуляции называют амлитудно-фазовыми (АФМ) или комбинированными. Получила распространение также квадратурная АМ (КАМ), которая создается объединением двух независимых АМ сигналов, несущие колебания которых сдвинуты относительно друг друга по фазе на 900 (т.е. находятся в квадратуре). Амплитудно-фазовая диаграмма для КАМ аналогична ДОФМ только со сдвигом на 450.

Установлено, что при числе позиций сигнала М>8 более эффективное использование пространства при достаточно высоком соотношение сигнал-шум достигается в системах с КАМ и АФМ. На рис.20.10 представлены амплитудно-фазовые диаграммы для КАМ (М=16). Для лучшей наглядности на двумерной плоскости сигналы изображены точками, а не векторами.

20.2.6. Многопозиционная ОФМ.tc "12.3.6. Многопозиционная ОФМ."
На практике среди многофункциональных методов модуляции наиболее широкое применение нашли многократные ОФМ (ДОФМ, ТОФМ и т.д.). При многократной ОФМ каждой комбинации двоичных символов ставится в соответствие определенные изменения фазы несущей частоты. Если k символов, то общее число комбинаций равно 2k. Следовательно, необходимо иметь 2k значений фазовых сдвигов несущей частоты. Обычно эти сдвиги выбираются равными 900 и 450 (для ДОФМ и ТОФМ соответственно).

При ДОФМ обеспечивается большая эффективная скорость передачи, чем при ОФМ, поскольку каждое фазовое состояние соответствует не одному биту информации, как при ОФМ, а двум битам. Однако помехоустойчивость ДОФМ ниже, чем ОФМ, ввиду меньшей разности фаз между смежными состояниями. Аналогично можно говорить и о ТОФМ, однако при этом требуется более сложное оборудование.

20.2.7. УПС с АФМ.tc "12.3.7. УПС с АФМ."
При АФМ одновременно изменяется амплитуда и фаза сигналов, причем каждой комбинации амплитудного уровня и значению фазы соответствует определенная кодовая комбинация исходного кода. Число уровней n(a) и число состояний фазы n(f) должно удовлетворять условию:

n(a)(n(f)=M. 

При АФМ в двухполосном режиме применяется амплитудно-фазовая модуляция двух несущих, сдвинутых относительно друг друга на 900. Результирующий сигнал изменяется как по амплитуде, так и по фазе, причем общее число различных сигналов, как показывают расчеты, не превышает М.

При АФМ по одной боковой полосе используется многоуровневая амплитудная и фазовая модуляция одной несущей. При этом разность между значениями амплитуд на соседних уровнях выбирается одинаковой.

20.2.8. Реализация УПС на основе цифровой обработки сигнала.tc "12.3.8. Реализация УПС на основе цифровой обработки сигнала."
Более высокие требования к характеристикам УПС могут быть удовлетворены лишь с применением цифровой обработке сигналов (ЦОС), ориентированных на использование аппаратных и программных средств вычислительной техники. 

Широкое использование методов ЦОС в УПС обусловлено, прежде всего, стремлением реализовать помехоустойчивость, близкую к потенциальной, и стало возможным вследствие достижений технологии производства интегральных микросхем. 

Для увеличения удельной скорости необходимо использовать ансамбли сигналов, объем алфавита которых превышает размерность используемого пространства сигналов М. С этой целью прибегают к многопозиционным сигналам. Во многих работах сделан вывод о целесообразности перехода к АФМ, если число позиций сигнала в ансамбле М>8.

Большая роль в УПС принадлежит цифровым формирующим фильтрам ЦФФ), позволяющим получить дискретный сигнал с требуемыми частотно-временными свойствами, и цифровым демодулятором с корректирующими устройствами, обеспечивающим требуемую точность коррекции и прием сигналов.

Структурная схема такого передатчика такого УПС представлена на рис. 20.11. 

В последнее время для среднескоростных и высокоскоростных УПС применяются АФМ, КАМ и др. в совокупности с методами цифровой обработки. 

В литературе рассматривается два возможных метода построения цифровых формирователей модулированных сигналов (ЦФМС). 

Первый метод включает формирование спектра сигнала формирующими фильтрами (ЦФФ) (см. рис. 20.11а) нижних частот и затем его перенос с помощью несущего колебания в область частот канала. Это аппаратно-программный метод. 

Второй метод построения цифровых формирователей в отличии от первого включает в основном программный способ реализации и формирование спектра сигнала происходит непосредственно в полосе частот канала (см. рис. 20.11б). В основе формирования лежит использование памяти для запоминания элементов сигнала и их сопоставления входным данным. Такой метод позволяет выделить основные общие элементы множества разнообразных схем модуляции, т.е. практически генерировать любой вид модуляции. С другой стороны, он позволяет применять перспективную элементную базу для построения передатчиков УПС.

20.2.9. Сравнение методов  модуляции.tc "12.3.9. Сравнение методов модуляции."
Сравнение методов модуляции производится на практике по следующим частным критериям:


требуемой полосе частот;


удельной скорости передачи;

· отношению сигнал-шум (10log2Pс/Pп), необходимому для обеспечения требуемых

значений вероятности ошибки единичного элемента;


относительной сложности реализации.

Наиболее простыми по сложности реализации являются модемы с АМ. Поэтому они выбираются за эталон сравнения. Следует заметить, что под сложностью понимаются не массогабаритные показатели, а число стандартных схем при аппаратурной реализации, число процессоров и вычислительных операций, приходящихся на один бит передаваемой информации, при программной реализации и т.д.

Среди простых методов модуляции по помехозащищенности лучше ЧМ и особенно ФМ. Многократные и комбинированные методы модуляции позволяют получить достаточно высокие скорости передачи, однако они более чувствительны к влиянию характеристик каналов связи, особенно к нелинейности ФЧХ и фазовому дрожанию, а также воздействию помех. Для борьбы с межсимвольной интерференцией дополнительно в модем вводят различные корректоры, что усложняет УПС. При скоростях 16 Кбит/с и выше вводят избыточность, т.е. применяют корректирующий код для обеспечения заданного значения вероятности ошибки единичного элемента цифрового сигнала данных.

Сравнивая возможности различных методов модуляции с потенциальными возможностями непрерывного канала связи, можно сказать, что в наибольшей мере используют потенциальные возможности непрерывного канала связи многопозиционные методы модуляции КАМ, АФМ ОБП. 

20.3. Особенности построения УПС для передачи данных по радиоканалам.tc "12.4. Особенности построения УПС для передачи данных по радиоканалам."
В реальных радиоканалах сигналы на вход приемника могут приходить по разным путям с различными затуханиями и различными запаздываниями. Принимаемый сигнал Х(t) в этом случае представляется в виде суммы сигналов. 

Такие каналы связи называют многолучевыми. Вследствие разности хода лучей, приходящих от передатчика к приемнику, сигнал в приемнике представляет собой сумму отдельных колебаний с разными фазами и амплитудами. Интерференция этих колебаний в условиях, когда разности хода лучей не остаются постоянными и являются основной причиной изменений как амплитуд, так и фаз составляющих сигнала. В зависимости от ширины спектра сигнала (F и свойств канала различают общие и селективные замирания, которые в свою очередь могут быть быстрыми и медленными.

Общие замирания имеют место, когда время запаздывания лучей t<<1/F. При этом коэффициент передачи сигнала (или амплитуд сигнала) и фаза сигнала для всех частотных составляющих сигнала изменяются одинаково. 

Селективные замирания наблюдаются тогда, когда время запаздывания лучей соизмеримо с величиной 1/F. В этом случае амплитуды и фазы частотных составляющих сигнала изменяются независимо друг от друга. При быстрых замираниях амплитуды и фазы смежных единичных элементов сигнала не коррелированны между собой, а при медленных замираниях они изменяются одинаково. В случае медленных замираний коэффициенты передачи и фазы сигнала практически не изменяются за время длительности нескольких элементов сигнала. В этом случае анализ ранее принятых элементов сигнала позволяет с достаточной степенью точности предсказать ожидаемые параметры следующего элемента.

Для примера в упрощенном виде распространение сигнала по КВ-радиоканалу можно представить с помощью рис.20.12. 

В качестве примера рассмотрим двухлучевый канал (к=2) связи.

Рассмотрим два случая (рис.20.13), когда tзап < T0/2 и когда 
tзап>T0/2  (tзап - время запаздывания сигнала второго луча относительно первого).

На рисунке пунктирной линией показаны изменения уровня сигнала в первом и во втором лучах. Треугольниками показаны моменты регистрации элементов сигнала в приемнике, определяемые схемой автоматической подстройки тактовой частоты (АПТЧ). 

Во втором случае, когда tзап > T0/2, на выходе приемника сигнал регистрируется с ошибкой (появляются выпадение и вставка единичных элементов сигнала). 

Отсюда следует, что для передачи данных по радиоканалам необходимо добиваться, чтобы длительность единичного элемента сигнала превышала удвоенное время запаздываний лучей, т. е. T0>2tзап. 

Учитывая конечную скорость распространения радиоволн, можно утверждать, что время

запаздывания единичных элементов сигнала зависит от длины радиоволн, скорости распространения радиосигналов и может принимать значения, соизмеримые с временем, определяемым как отношение длины радиолинии к скорости распространения радиоволн. Если взять дальность связи 1000 км, а скорость распространения радиоволн 300000 км/c, то получим tзап=1000/300000мс. Отсюда длительность единичного элемента сигнала данных Т0, передаваемого по КВ радиоканалу, должна быть не менее 4-6 мс.

С другой стороны, согласно первому критерию Найквиста длительность единичного элемента сигнала Т0=1/2 F -для двухполосных и Т01/F-для однополосных систем передачи. Так как для каналов радиосвязи, как правило, полоса пропускания такая же, как и для каналов ТЧ, то Т0=160мкс при ДВП и Т0=320мкс при ОВП.

Чтобы обеспечить такую длительность единичного элемента сигнала, скорость модуляции не должна превышать величину 150-250мc.

Очевидно, увеличение дальности связи приведет к необходимости дальнейшего увеличения длительности элемента сигнала, т.е. к уменьшению скорости модуляции. Только в этом случае можно сравнительно просто избежать ошибок, возникающих за счет многолучевости в радиоканалах связи.

Однако, при такой первичной скорости модуляции в канале, его полоса использовалась бы не эффективно. Поэтому УПС для работы по радиоканалам строят по принципу многоканального модема с ортогональными сигналами. Вид модуляции - фазоразностная (однократная или двукратная) модуляция. В таком УПС по числу субканалов n формируется n взаимно-ортогональных несущих колебаний. На каждом временном интервале То по каналу связи передается n элементарных сигналов. Разделение этого группового сигнала в приемнике на сигналы субканалов производится с помощью ортогональных приемников, реализуемых на основе согласованных фильтров или корреляторов. Правильная работа n ортогональных приемников возможна лишь при наличии тактовой синхронизации, когда последовательность тактовых импульсов сфазирована с границами интервалов модуляции принимаемого группового сигнала. Эта задача решается системой автоподстройки фазы (АПФ).

Система АПФ определяет знак и величину временных рассогласований между границами интервалов модуляции и тактовыми импульсами приема и устраняет его с точностью до заданной ошибки слежения.

Для надежной работы систем АТФ к n ортогональным приемникам добавляют еще два ортогональных приемника для выделения частот опорных колебаний. Этот принцип использован в УПС для работы по КВ-радиоканала. При отсутствии нарушений тактовой синхронизации на выходе двух дополнительных приемников отсчетные значения сигнала ортогональны.

При нарушениях тактовой синхронизации границы интервалов модуляции попадают в пределы интервалов интегрирования, в результате чего нарушаются условия ортогональности и формируется управляющее воздействие на пропорциональное изменение фазы опорных сигналов. Для защиты от случайных изменений фазы тактовой частоты приемника вводятся устройства торможения реакции на основе реверсивных счетчиков. Кроме того, многоканальным УПС необходим еще один субканал для передачи пилот-сигнала, по которому система АПЧ производит подстройку частоты группового сигнала. Этот субканал располагается на краю частотного спектра канала. Система АПЧ обеспечивает совпадение частот входного сигнала и местного опорного колебания. Во многих приемниках задачи систем АПФ и АПЧ решаются совмещено системой автоматической подстройки тактовой частоты (АПТЧ). С целью сокращения времени вхождения приемника в синхронизм (в 5-6 раз) применяют схемы АПТЧ с переменном шагом коррекции. При параллельной передаче сигналов скорость Rб бит/c зависит от числа параллельных каналов n, длительности элемента сигнала Т0, числа возможных элементов сигнала M=2 и равняется:

Rб = n(logM/T0 = n*R0.

где R0 - скорость передачи по одному субканалу. 

Так как из-за наличия запаздывающих лучей величина То не может быть выбрана менее 2-3 мс, то при одноканальной передаче и M=2 межсимвольная интерференция не учитывается до величины R0=300-500 бит/c. Увеличение числа возможных элементов сигнала М при ЧМ неизбежно приводит к пропорциональному расширению полосы частот. При ОФМ увеличение числа используемых разностей фаз не приводит к заметному расширению спектра сигнала, но помехоустойчивость поэлементного приема быстро снижается с ростом М. Учитывая отношения средних мощностей сигнала и аддитивной помехи, характерные для реальных радиоканалов, нецелесообразно выбирать М>8. В современных комплексах для передачи данных по радиоканалам нашли применение УПС, в которых используется двукратная относительная фазовая модуляция (ДОФM), т.е. М=4.

С целью эффективного использования полосы пропускания радиоканала в n-субблоках передаются одноканальные сигналы. Групповой сигнал такой многоканальной системы представляет собой n радиоимпульсов одинаковой длительности T0. На рисунке 20.14 изображено размещение частот несущих колебаний по n-субканалам.

Длительность элемента сигнала T0 включает длительность интервала ортогональности (интегрирование сигнала в приемнике) Ти и длительность защитного интервала  Т, т.е.

Т0 = Ти + Т

Интервал интегрирования связан с частотами несущих колебаний условием ортогональности.


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ТиA, при i = j

(cos(it + fi)* cos(jt + fj) =
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0, при i ( j
Отсюда следует эквивалентное условие

fi = 1/2Tи((2i + ni),

где n-целые числа.

Чтобы выполнялось условие ортогональности канальных сигналов, минимально возможный интервал между частотами соседних несущих субканалов должен быть определен как

f = 1/Tи. 

Для определения длительности интервала интегрирования необходимо выбрать длительность защитного Т. Защитный интервал Т отводится на установление переходных процессов, вызванных ограничением спектра сигнала. Желательно чтобы защитный интервал превышал время запаздывания лучей относительно друг друга. В реальных каналах время запаздывания лучей составляет 1,5-2 мс.

Величина защитного интервала по частоте f3 зависит от частотных характеристик канала и скорости модуляции. 

Пример: По известной полосе пропускания канала связи Fk и времени запаздывания лучей Т определить максимальную скорость передачи информации. Используя рис. 20.14, можно записать

Fк =2fз + (n-1)f

Отсюда f = (Fk - 2fk)/n-1   или   Ти = (n - 1)/(Fk - 2fk). 

Если принять величину защитного интервала по частоте f3=150Гц и Fk=3100 Гц, то

Ти = (1 - n)/2800 c. 

Подставляя значения Ти в (Т0=Ти+Т), получим:

Т0 = Ти + T = [2800* T + (n-1)] / 2800. 

С учетом этого и М=4 (при ДОФМ) выражение преобразуется к виду:

Rб = 9600(n / 2800(T + (n-1). 

Это выражение устанавливает зависимость скорости передачи Rб от числа субканалов n при заданной величине защитного интервала  Т. Принимая n= 12-16 и Т=2-3 мс, получим Rб=(3000-3500) бит/с. В практических системах передачи со скоростью Rб=1200 бит/с нашла применение ОФМ (m=2), а при Rб=2400 бит/с - ДОФМ.

На рис. 20.15 приведено для примера размещение несущих субканалов в аппаратуре АИ-122. Здесь кроме информационных субканалов имеются два служебных и один для передачи пилот-сигнала. 

Необходимость построения многоканального УПС обусловлена соответствующей помеховой ситуацией в КВ радиоканалах. С другой стороны, использование многоканального модема обеспечивает совсем иную статистику распределения ошибок на его выходе. Экспериментально доказано, что параллельный модем обеспечивает существенно меньшее группирование ошибок и подавляющее их большинство составляет одиночные ошибки или ошибки малой кратности. Этот факт вносит существенное различие в использование корректирующих кодов в АПД.

Благодаря наличию защитного интервала, составляющего 10-30% тактового, параллельные модемы, в отличие от последовательных, оказываются менее чувствительны к погрешностям синхронизации и не требуют тщательной коррекции ФЧХ канала.

20.4. Передача данных по цифровым каналам связи.tc "12.5. Передача данных по цифровым каналам связи."
20.4.1. Общие сведения.tc "12.5.1. Общие сведения."
Принцип передачи данных по цифровым каналам связи рассмотрим на примере системы ИКМ-30. 

Передающей средой в ИКМ-системах служит цифровой линейный тракт (ЛТ), структура которого приведена на рис.20.16. Он включает передающее и приемное оконечное оборудование ЛТ, участки линии связи и регенераторы. Для согласования структуры цифрового сигнала с ЛТ в передающую и приемную части оконечного оборудования входят соответственно кодер КЛТ и декодер ДЛТ линейного тракта. При использовании кабельных линий связи цифровые сигналы передаются в основной полосе частот с использованием линейного кодирования. Местоположение регенератора и обработка цифрового сигнала в нем выбираются так, чтобы обеспечить требуемую помехоустойчивость при минимальных затратах на создание цифрового тракта.

Задачей передающей части оконечного оборудования является дискретизация аналоговых речевых сигналов, временное объединение полученных дискретов, их квантование и кодирование. На выходе квантователя сигнал имеет такую же структуру, как и сигнал данных. На приемном конце осуществляются обратные преобразования (разъединение сигналов, восстановление дискретов по линейному коду и их цифро-аналоговое преобразование).

Временное уплотнение сигналов в ИКМ-системах требует жесткой синхронизации передающего и приемного оборудования. Для этого предусматривается синхронизация генераторов приемной станции по тактовой частоте, циклам и сверхциклам цифрового потока. Тактовая синхронизация обеспечивает равенство скорости обработки сигналов на оконечных станциях. Цикл передачи группового цифрового сигнала состоит из канальных интервалов (КИ), синхросигналов (СС), сигналов управления и взаимодействия (СУВ), вспомогательных сигналов и сигналов данных. Структура группового сигнала ИКМ, показанная на рис.20.17 включает 32 КИ, а ее тактовая частота fт определяется частотой дискретизации речевых сигналов fд=8кГц, числом разрядов кодовой комбинации для представления дискретов n=log256=8 и числом каналов Nk=32. Для ИКМ-30  fт=8(8(32=2048 кГц.

Цифровая синхронизация обеспечивает правильное распределение кодовых символов в КИ, согласованное с передающей стороной. Синхросигнал располагается в начале цикла и его структура такова, что он легко обнаруживается на приемной стороне (рис.20.17). В ИКМ-30 кодовая синхрогруппа имеет вид 0011011 и следует с частотой 4 кГц (в КИ нечетных циклов).

Синхронизация системы распределения сигналов управления и взаимодействия между узлами коммутации обеспечивается формированием сверхцикловой синхронизации (СПС), кодовые группы которой имеют структуру 0000 и передают через каждые 16 циклов в 17-м КИ, т.е. с интервалом следования 2мс (рис.16.17). Для обеспечения работы системы передачи в структуру цикла и сверхцикла включаются служебные символы, помеченные X, U, V, Y на рис.20.17. Буквы a, b, c, d означают символы четырех сигнальных каналов, приписываемых соответствующему каналу.

Следовательно, система ИКМ-30, как любая другая цифровая система, позволяет совмещенный режим использования для передачи аналоговой и дискретной информации (речевых сообщений и сообщений данных). Имеется возможность часть или все КИ занимать сигналами данных.

Появление цифровых каналов в системах связи дало возможность исключить в АПД необходимость реализации дорогостоящего процесса модуляции и демодуляции двоичных сигналов. Оконечная аппаратура цифровых систем каналообразования позволяет вводить цифровые сигналы в систему передачи без преобразования. Это существенное преимущество цифровых систем позволило осуществить интеграцию на основе различных видов связи. Однако следует помнить, что аппаратура цифровых систем (прежде всего, систем с ИКМ, с дельта-модуляцией (ДМ) и их разновидностями) создавалась для передачи речевых (аналоговых) сигналов, что определило технические решения этой аппаратуры, в частности выбор частоты дискретизации и числа элементов кодовых комбинаций. При передаче данных существенен не столько уровень передаваемого сигнала, сколько верность определения его значащих моментов (переход из состояния 1 в состояние 0 или наоборот). Параметры цифровой системы, в которой организуются каналы передачи данных, определяют их качественные характеристики. Кодовые комбинации, полученные в результате преобразования сигналов, передачи данных, отличаются от кодовых комбинаций аналоговых телефонных сигналов как числом символов в кодовых комбинациях, так и частотой дискретизации. Обычно требуется, чтобы длительность самого короткого импульса (сигнала) передачи данных была больше периода стробирования (дискретизации) входного сигнала. Принцип передачи цифровых сигналов, включая сигналы данных, путем передачи информации о моменте изменения значащего состояния цифрового сигнала и направлений его изменения позволяет организовать “прозрачные” системы передачи данных, т.е. системы не налагающие требований на применяемый для сигналов данных код, на скорость их модуляции и способ синхронизации.

Ввод и передача сигналов данных через оконечные устройства цифровых систем каналообразования могут осуществляться двояко: путем непосредственного стробирования сигналов данных и передачи информации о значащих позициях этих сигналов (простое наложение) либо путем опознавания моментов изменений значащих позиций и передачи кодированной информации о них.
20.4.2. Метод простого наложения.tc "12.5.2. Метод простого наложения."
При этом методе сигналы данных вводятся на канальные входы оконечных устройств цифровых систем и стробируются последовательностью стробирующих импульсов. Результирующий сигнал, состоящий из последовательностей стробирующих импульсов, соответствующих состоянию 1 двоичного сигнала, вводится в линейный тракт. В приемном оборудовании переданный сигнал восстанавливается по огибающей принятой импульсной последовательности. Форма импульсов передаваемого, стробирующего, линейного и принятого сигналов показана на рис.20.18. При таком методе передачи стробирующие импульсы не синхронизированы с сигналом данных. Это приводит к тому, что передача значащих моментов модуляции происходит с ошибкой, которая меньше периода повторения стробирующих импульсов Тс. Степень краевых искажений равняется:

(=Тс/Т0, 

где Т0 - длительность единичного элемента сигнала данных.

Для обеспечения высокой вероятности передачи (уменьшение краевых искажений) в системе с простым наложением необходимо повышать частоту следования стробирующих импульсов. 

Требуемую частоту стробирования можно определить для заданной величины Тс и ожидаемой величины краевых искажений. В случае передачи сигналов данных с низкой скоростью модуляции эта частота значительно меньше частоты дискретизации 8кГц, используемой в системах передачи с ИКМ. Поэтому для полного использования емкости цифрового канала в нем можно образовать несколько низкочастотных каналов передачи сигналов данных. Число таких каналов можно определить как:

n=fс( (д / N, 

где fс - частота стробирования (дискретизации) цифровой системы, 

N - скорость модуляции сигнала данных, 

(д - коэффициент допустимых искажений сигнала данных. 

При регистрации принимаемых сигналов ошибка в двоичном сигнале появляется только тогда, когда момент ошибочного приема импульса из цифрового такта попадает в середину единичного элемента сигнала данных. Коэффициент размножения ошибок  (=1, если число ошибок в двоичном сигнале в Т0/Тc раз меньше числа ошибок в цифровом тракте. Заметим, что метод простого наложения не пригоден для систем передачи данных с высокой скоростью модуляции ввиду малой степени использования пропускной способности цифрового канала. Так при частоте стробирования 64 кГц и краевых искажениях 2% степень использования цифрового канала составляет лишь 2%. Поэтому такой метод применяют для передачи данных по цифровым каналам лишь при скорости передачи до 1200 бит/с.

20.4.3. Метод скользящего индекса.tc "12.5.3. Метод скользящего индекса."
Этот метод основан на принципе кодовой передачи информации о наличии перехода в сигнале данных и его положении в интервале времени между следующими друг за другом тактовыми импульсами. Эта информация содержится в кодовых комбинациях, состоящих из 1 элементов. Первый элемент кодовой комбинации несет информацию о наличии или отсутствии изменений значащей позиции двоичного сигнала, следующий или последующий элемент о направлении этого изменения, остальные 1-2 элемента определяют положение момента изменения значащей позиции двоичного сигнала по отношении к тактовым импульсам считывания. Процесс формирования кодовых комбинаций представлен на рис.20.19.

Интервал времени между двумя последовательными тактовыми импульсами цифровой системы передачи с помощью стробирующих импульсов делится на 2 l-2 подинтервала. Краевые искажения в такой системе составляют 

( = Тс / 2 l-2 ( Т0. 

Краевые искажения при этом методе передачи данных по цифровым каналам в 2 l-2 раза меньше, чем при методе простого наложения при той же частоте стробирования и скорости передачи сигналов данных. Номер подинтервала, в котором наблюдается переход в сигнале данных, передается двоичным кодом. Начало передачи номера определяется стартовым элементом, всегда являющимся “единицей” (импульс S на рис. 20.19.). Положение этого импульса не синхронизировано с последовательностью импульсов цифрового тракта. Это вызывает скольжение стартового импульса по временной оси, отсюда и название метода скользящего индекса.

В случае возникновения единичной ошибки (ложный импульс) в цифровом тракте приемная аппаратура может интерпретировать ее как стартовый импульс следующей кодовой комбинации. Ложный прием сигнала данных будет осуществляться до момента прихода очередной кодовой комбинации, возвращающей согласование переданного и принятого состояния, что на рис. 20.19 представлено заштрихованной областью принимаемого сигнала.

Это происходит потому, что в принимаемом двоичном сигнале возникает больше ошибок, чем единичных ложных импульсов в цифровом тракте.

Размножение ошибок, свойственных этому методу, можно избежать путем объединения метода скользящего индекса с методом простого наложения, который используется для подтверждения значащих позиций сигнала данных. При такой модификации метода передачи стробирующие импульсы подаются в цифровой тракт тогда, когда элемент сигнала данных представляет собой состояние “1”. Появление перехода в сигнале данных приводит к тому, что первый элемент на выходе кодера принимает значение (состояние), противоположное значению предшествующего элемента. Он также играет роль стартового импульса кодовой комбинации, определяющей момент изменения состояния по отношению к последовательности цифрового тракта (считывания). 

20.4.4. Метод фиксированного индекса.tc "12.5.4. Метод фиксированного индекса."
Этот метод отличается от рассмотренных ранее принципов передачи информации о значащих моментах сигнала данных и направлении полярности импульсов в фиксированные моменты. Фиксированные частоты повторения опорных импульсов приводит к тому, что при этом методе не требуется использовать стартовые элементы в определенных кодовых комбинациях. Однако недостатком метода является ограничение пропускной способности канала по сравнению с методом скользящего индекса при использовании одинакового числа кодовых импульсов. 

20.4.5. Объединение потоков (группообразование).tc "12.5.5. Объединение потоков (группообразование)."
Задача цифрового группообразования состоит во временном объединении нескольких цифровых сигналов, получаемых от разных источников, в единый цифровой сигнал (поток) с соответственно большей скоростью передачи. На передаче необходимо объединение сигналов от нескольких источников, а на приеме - разделение группового цифрового сигнала (потока) на составляющие каждого подканала.

Принцип цифрового группообразования можно уяснить из 
рис.20.20. Некоторое число цифровых сигналов с одинаковой скоростью передачи и определенной фазой подается на вход коммутатора (распределителя), который представляет соответствующий интервал времени для каждого входного сигнала. На выходе коммутатора формируется выходной сигнал М, который состоит из совокупности входных сигналов. Если на другом конце тракта включен аналоговый коммутатор, работающий в фазе (согласованно) с передающим, то составной сигнал может быть снова разделен на первоначальные сигналы. Такой способ формирования составного сигнала называется чередованием сигналов. Этот термин означает, что в составном сигнале рядом друг с другом расположены символы последовательных входных сигналов. Очевидно, что возможно также цифровое группообразование с чередованием канальных временных интервалов или чередованием циклов. По сравнению с двумя другими метод чередования символов имеет следующие преимущества:


емкость памяти, которую необходимо использовать для каждого входного сигнала, намного (порядка нескольких символов) меньше;


информационные символы низкоскоростных сигналов равномерно расположены в цикле системы высшего порядка; здесь нарушение в какой либо из систем низшего порядка не препятствует передаче остальных низкоскоростных сигналов;


структура цикла системы высшего порядка не зависит от структуры цикла систем низшего порядка;


чередование символов обеспечивает равномерное размещение информационных символов также и в случае неполного использования пропускной способности систем высшего порядка.

На практике сигналы, подлежащие объединению, имеют как разные скорости, так и переменные фазы. Разница в скоростях является следствием того, что различные системы передачи управляются независимыми задающими генераторами; кроме того, колебания скорости передачи возникают из-за фазового дрожания, вызванного линейным трактом.

Изменения фазы могут быть трех типов: постоянный дрейф вследствие постоянной разницы частот, кратковременные флуктуации фазы и долговременные (суточные, сезонные) изменения фазы, вызванные изменениями времени распространения в линиях передачи вследствие изменений температуры.

Для того, чтобы процесс цифрового группообразования мог осуществляться без ошибок и потерь информации, аппаратура цифрового группообразования должна обеспечить синхронизацию цифровых сигналов, подлежащих объединению. 

Далее кратко рассмотрим два используемых на практике метода цифрового группообразования, позволяющие достичь синхронизма объединяемых сигналов: синхронное цифровое группообразование и асинхронное цифровое группообразование методом цифрового выравнивания (методом стаффинга).

Главной особенностью цифрового группообразования является использование только одного задающего генератора, частота которого соответствует скорости объединенного сигнала аппаратуры группообразования. Сигналы синхронизации для аппаратуры систем низшего порядка получаются именно от этого генератора. Структурная схема системы синхронного объединения четырех входных сигналов низшего порядка с тактовой частотой f1 в единый выходной цифровой поток высшего порядка с тактовой частотой f2 представлена на рисунке 20.21. Зависимость между частотами f2  и f1 имеет следующий вид:

f2 = 4f1(1 + r), 

где r - избыточность цикла или отношение числа дополнительных символов в цикле к числу информационных символов.

Синхронизация от задающего генератора происходит следующим образом. Основной задающий генератор, размещенный в оборудовании цифрового группообразования В, управляет работой передающей части оборудования. Цифровой сигнал высшего порядка передается по линейному тракту в оборудование цифрового группообразования С, где выделяется сигнал синхронизации f2 для приемной и передающей частей. Сигнал синхронизации для приемной части оборудования цифрового группообразования В выделяется из информации, поступающей от оборудования С. Кроме того, в передающих частях оборудования цифрового группообразования В и С выделяется сигнал синхронизации систем передачи низшего порядка f1, служащий для выделения информации этих систем. Из информации, передаваемой в конкретный комплект аппаратуры низшего порядка (Ф1, Ф4, Д1, Д4), извлекается синхросигнал с частотой f1, который управляет работой передающей и приемной частей этой аппаратуры. Информация из четырех комплектов аппаратуры А и четырех комплектов Д передается с тактовой частотой f1 соответственно к оборудованию цифрового группообразования В и С, в которых эта информация должна считываться с частотой f2, принятой за опорную. Следует обратить внимание, что все четыре цифры сигнала низшего порядка, поступающие на вход оборудования В и С, имеют одну и ту же скорость передачи (тактовую частоту), в то же время фазы отдельных сигналов могут отличаться и могу изменяться во времени. Учитывая изменения фазы сигнала, на входе группообразования В и С необходимо применять соответствующее устройство буферной памяти. Емкость памяти должна быть больше максимальных изменений времени распространения сигнала. Отсюда следует основной недостаток синхронного цифрового группообразования - емкость памяти должна увеличиваться с увеличением длины линии связи, а при определенной емкости длина линии связи должна быть ограничена. Отсюда как следствие еще два недостатка, а именно: негибкость и ограниченные возможности использования такого оборудования в сети.

Более широко используется на практике группообразование, реализующее метод цифрового выравнивания (метод стаффинга). Цифровым выравниванием называется метод доведения изменяющейся скорости объединенного цифрового сигнала до некоторой опорной скорости, которой в данном случае является скорость системы высшего порядка в пересчете на один цифровой канал низшего порядка. Выравнивание осуществляется путем введения в сигнал дополнительных символов (выравнивающих символов), либо удаление информационных символов, значения которых передаются в приемное устройство с помощью дополнительного служебного канала. Для того чтобы в приемном устройстве можно было восстановить исходный цифровой сигнал в первоначальном виде, информация о любой операции, проведенной в передатчике, посылается в приемник, в котором осуществляется обратная операция. Различают три вида цифрового выравнивания: положительное, отрицательное и двустороннее.

При положительном выравнивании предполагается, что сумма максимальных скоростей входных сигналов, подлежащих объединению, меньше скорости составного сигнала. Входные сигналы проходят через устройства синхронизации, которые определяют, насколько надо увеличить их скорость, чтобы они были синхронны с сигналом системы высшего порядка. Входной сигнал дополняется определенным числом сигналов. Информация о дополнительных символах передается на приемную станцию, где эти символы будут опущены как излишние. В цикле системы высшего порядка есть определенное место, в котором может находиться выравнивающий импульс, поэтому на приемную сторону линии достаточно лишь послать информацию о том, что имело место цифровое выравнивание.

При отрицательном цифровом выравнивании предполагается, что частота записи в устройстве памяти передающего оборудования f1 больше частоты считывания f2. В связи с этим память будет наполняться до ее переполнения, однако если это произойдет, пороговая схема контроля задержит запись на время, равное длительности одного символа. Информация о том, что произошло удаление символа, а также его значение передается по служебному каналу на приемную сторону. Приемное устройство выделяет эту информацию, задерживает считывание из приемного устройства памяти на время, равное длительности одного сигнала (который был удален в передатчике). Ввиду отсутствия преимуществ отрицательное выравнивание в качестве самостоятельного метода цифрового группообразования не используется, так как реализуется с помощью более сложных устройств.

На практике большой интерес представляет двухстороннее (положительно-отрицательное) цифровое выравнивание. Здесь, если скорость входного сигнала меньше номинальной, то этот сигнал передается с положительным выравниванием, если больше номинальной- с отрицательным выравниванием. Преимуществом такого выравнивания является его универсальность, т.е. возможность синхронной и асинхронной работы при одной и той же структуре цикла. В качестве примера можно привести аппаратуру цифровой системы передачи “Импульс”.

В этой аппаратуре используется последовательное объединение (разъединение) на циклической основе единичных элементов каналов (девять синхронно- асинхронных цифровых каналов со скоростью 4,8 Кбит/с, один цифровой канал со скоростью 2,4 Кбит/с, один “прозрачный” телеграфный канал со скоростью до 100 Бод, служебный телеграфный канал со скоростью до 50 Бод и синхронный контрольный канал со скоростью до 40 бит/с) в групповой сигнал 48 Кбит/с. С целью исключения сбоев при асинхронном вводе сигналов цифровых каналов применен метод двухстороннего согласования. При положительном согласовании скоростей (fс>f3) образуются зазоры в цифровой передаче сигналов (вставки), в течении которых информационные элементы по данному каналу не передаются. При отрицательном согласовании скоростей (fс<f3) образуются дополнительные интервалы, в течение которых могут передаваться информационные элементы от других источников. Для опознания в приемнике вставок и наличия информационных элементов в дополнительных интервалах вводятся специальные отдельные каналы в групповом сигнале. Компенсация расхождения скоростей источника и аппаратуры производится автоматически путем чередования операций положительного и отрицательного согласования. При положительном согласовании передается девятиразрядная команда сигнализации вставки вида 111111111, при отрицательном согласовании- 000000000. Передача индивидуальных команд, соответствующих отсутствию необходимости согласования скоростей, не предусмотрена.

20.5. Тактовая (поэлементная) синхронизация.tc "12.6. Тактовая (поэлементная) синхронизация."
20.5.1. Вводные замечания.tc "12.6.1. Вводные замечания."
Процесс установления и поддержания требуемых фазовых соотношений между значащими моментами переданных и принятых единичных элементов цифровых сигналов данных (ЦСД) называется поэлементной синхронизацией.

Рассмотрим пример необходимости поэлементной синхронизации на дискретном канале, изображенном на рис. 20.22. Длительность элементов передаваемого ЦСД и период следования тактовых импульсов (ТИ) Т0 определяются задающим генератором УПСпер (рис. 20.22 а, б). Период следования регистрирующих импульсов (РИ) Т0 (рис. 16.22 в) определяет задающий генератор УПСпр. Как видно из рис.20.22, из-за различия в значениях Т0 и Т0, при регистрации методом стробирования, четвертый единичный элемент ЦСД не будет зарегистрирован.

При рассмотрении поэлементной синхронизации всегда решается вопрос, необходимо ли применять специальные меры по поддержанию синхронизма в дискретных каналах или достаточно выбрать высокостабильные по частоте генераторы на передающей и приемной стороне.

Задающие генераторы в УПС применяются достаточно высокостабильные с коэффициентом стабильности по частоте:

Kс = f/f0 = 10-4 ... 10-6, 

где f - абсолютное отклонение частоты генератора от номинального значения при учете всех дестабилизирующих факторов, 

f0 - номинальное значение частоты генератора.

Расчеты показывают, что tдоп (допустимое время сохранения синхронизма) для этих генераторов находится в пределах от 80с до 20с при скоростях соответственно от 600 бит/с до 2400 бит/с. Снижение Кс на порядок приведет к увеличению tдоп также на порядок, однако не решит проблемы длительного синхронизма. Необходимы специальные меры для поэлементной синхронизации.

20.5.2. Классификация и требования к устройствам поэлементной синхронизации.tc "12.6.2. Классификация и требования к устройствам поэлементной синхронизации."
Классификация. Принцип действия устройства поэлементной синхронизации (УС) основан на анализе сигналов, поступающих на вход приемника дискретного канала, и формированием последовательности регистрирующих импульсов (РИ). Информацию о положении значащих моментов передаваемой последовательности ЦСД можно извлечь:


из рабочих (информационных) сигналов,


из специальных сигналов, передаваемых совместно с информационными, либо отдельно по специальному каналу синхронизации.

Такие специальные сигналы называют коррекционными (иногда – пилот-сигналами). Поэтому УС различают по рабочим (информационным) сигналам и по специальным (коррекционным) сигналам.

В системах передачи данных более распространен первый способ, т.к. второй способ сопряжен с потерей скорости передачи или с дополнительными затратами мощности сигнала. В системах сеансной связи, когда установление связи между комплектами АПД производится только на время одного или нескольких пакетов данных, для поэлементной синхронизации используют специальные коррекционные сигналы (“точки” с числом элементов 63,127).

По способу формирования тактовых импульсов различают УС без обратной связи (разомкнутые) и с обратной связью (замкнутые). 

В разомкнутых УС тактовые импульсы формируются непосредственно из рабочих (информационных) сигналов с помощью высокоизбирательных резонансных устройств, почему и называют их резонансными. Из-за простоты реализации такие УС применяются в регенераторах цифровых систем передачи. Основным недостатком резонансных УС является малое время поддержания синхронизма, что особенно важно при работе по каналам с кратковременными прерываниями. Указанное обстоятельство ограничивает использование резонансных УС в системах ПД.

В замкнутых УС тактовые импульсы формируются задающим генератором УПСпр.. Их фазовое соотношение со значащими моментами принимаемых рабочих (информационных) сигналов анализируется и корректируется. Поэтому в замкнутых УС реализуются принципы фазовой автоматической подстройки частоты генератора УПСпр. В системах передачи данных  нашли широкое применение именно замкнутые УС.

По способу воздействия на частоту генератора замкнутые УС подразделяют на УС с непосредственным и УС с косвенным воздействием на частоту генератора. 

При непосредственном воздействии на частоту генератора примерно на порядок снижается стабильность частоты генератора, что является существенным недостатком такого УС. 

УС с косвенным воздействием на частоту генератора свободны от указанного недостатка. Кроме того, в данном случае можно иметь один высокостабильный генератор с делителями частоты на несколько комплектов аппаратуры, либо обеспечить от одного генератора работу с разными скоростями модуляции.

Требования к системе синхронизации. Требования к системе синхронизации определяют выбор способа построения УС, т.к. от качества работы УС зависит исправляющая способность регистрирующего устройства и, следовательно, помехоустойчивость приема ЦСД. Наиболее важными являются следующие требования (характеристики):

Точность (погрешность) синхронизации определяется относительной величиной отклонения моментов регистрации единичных элементов от моментов, соответствующих точной синхронизации.

Время синхронизации tс, под которым понимается время установления синхронизма как при первоначальном установлении связи, так и при восстановлении после перерывов в работе. Указанное требование определяет быстродействие УС. При большом времени синхронизации будут непроизводительные потери времени, отводимого на передачу пакета (блока) данных.

Время поддержания синхронизма tпс имеет важное значение при работе по каналам с кратковременными перерывами связи. Оно должно быть таким, чтобы не нарушался синхронизм при максимально допустимых кратковременных перерывах. Заметим, что требования малого времени установления синхронизма и большого времени поддержания синхронизма противоречивы, т.к. они связаны с одним свойством УС - инерционностью.

Требование независимости точности синхронизации от характера передаваемого сообщения для УС по рабочим (информационным) сигналам связано с тем, что в последовательности цифровых сигналов данных могут быть значительные отрезки, в которых отсутствуют знакопеременны.

Наилучшие условия для установления синхронизма по рабочим сигналам возникают при передаче “точек”, когда значащие моменты определяются на единичном значащем интервале. 

Для исключения характера влияния передаваемых последовательностей применяется дополнительное преобразование - так называемое скремблирование информационной последовательности на передаче и восстановление информационной последовательности - дескремблирование - на приеме. Скремблер в простейшем виде может представлять собой сумматор по модулю 2, в котором попарно складываются элементы ЦСД со стандартной последовательностью, например, “точек”. Как видно из рис.20.23, на выходе скремблера отрезки отсутствия знакоперемен значительно меньше, чем в ЦСД. 

20.5.3. Замкнутые устройства синхронизации.tc "12.6.3. Замкнутые устройства синхронизации."
Как отмечалось ранее, замкнутые устройства синхронизации являются разновидностью устройств фазовой автоподстройки частоты. Структурная схема приведена на рис. 20.24. При анализе рабочих (информационных) сигналов в анализаторе сигналов (АС) производится выделение значащих моментов (ВЗМ) и измерение с помощью фазового дискриминатора (ФД) фазового рассогласования значащих моментов принятых сигналов и сигналов, сформированных местным задающим генератором (ЗГ).

Для исключения ложного регулирования за счет помех вводится инерционный элемент – модуль задержки (МЗ), который может быть реализован, например, с помощью реверсивного счетчика. Устранение обнаруженного ФД фазового отклонения осуществляется устройством управления УУ, которое в зависимости от величины и знака управляющего сигнала воздействует на промежуточный преобразователь ПП. В качестве ПП используют делители частоты. Работу ФД рассмотрим с помощью рис.20.25, на котором изображены ФД, выполненные на двух логических элементах И1 и И2 (рис.20.25а), и временные диаграммы (рис.16.25б, в). На элементы И1 и И2 поступают короткие импульсы от выделителя значащих моментов ВЗМ, соответствующие значащим моментам принятых сигналов, а от ПП - тактовые импульсы ТИ1 и ТИ2 в противофазе по отношению друг к другу. При отставании значащих моментов сигналов местного ЗГ от принятых, появятся сигналы на выходе И2 (рис.20.25б), при опережении - на выходе И1 (рис.20.25в). В результате на устройство управления УУ поступают импульсы, указывающие соответственно на отставание или опережение фазового рассогласования. Если будет синфазное положение принятых импульсов и ТИ1, ТИ2, то на выходе ФД импульсы не появятся.

В рассматриваемом примере ФД определяет только знак рассогласования значащих моментов. Если в УС включен инерционный элемент ИЭ, то воздействие на управляющее устройство будет лишь при регулярном рассогласовании фаз, когда реверсивный счетчик окажется в одном из крайних положений.

На рис.20.26а изображен вариант реализации устройства управления. Оно состоит их логических элементов И3, НЕТ и ИЛИ. На вторые входы элементов И3 и НЕТ подаются от ЗГ тактовые импульсы ТИ3 и ТИ4, сдвинутые относительно друг друга на полупериод. Частота следования импульсов ТИ3 и ТИ4 равна m(f’0, где f’0 - частота ЗГ УПСпр. На первый вход И3 поступают от ФД непосредственно или через И3 импульсы отставания, а на первый вход элемента НЕТ - импульсы опережения.

При отсутствии сигналов со стороны ФД элемент И3 закрыт, а элемент НЕТ открыт и пропускает на свой выход и далее через элемент ИЛИ тактовые импульсы ТИ4 на вход ПП. При поступлении на вход И3 импульсов отставания элемент И3 открывается и пропускает один из импульсов ТИ3 на вход ПП, что соответствует команде добавления. При поступлении на вход НЕТ импульсов опережения элемент НЕТ запрещает прохождение на выход одного из импульсов ТИ4, что соответствует команде исключения. Временная диаграмма работы УУ приведена на рис.20.26б. Последовательность импульсов на выходе УУ имеет участки, где частота следования увеличивается или уменьшается. Если такую последовательность подать на делитель частоты (выполняющий функции ПП) с коэффициентом деления m, то получим процесс дискретного изменения частоты. Проследим это по временной диаграмме на рис.20.27.

На рис.20.27а показан нормальный процесс деления на m. В случае добавления (рис.20.27б) или исключения (рис.20.27в) одного импульса последовательности на выходе УУ фаза импульсов на выходе ПП смещается на величину t в сторону опережения (рис.20.27б) или отставания (рис.20.27в). Таким образом, период следования импульсов на выходе УС изменяется на величину t, которая называется коррекционным эффектом. Относительная величина смещения фазы тактовых импульсов в результате одной подстройки fk = t/T0 = 1/m называется шагом коррекции.

Рассмотренное УС характеризуется тем, что при поступлении на его вход одного значащего момента вырабатывается один импульс добавления или исключения, т.е. определяется знак рассогласования фаз и не определяется величина рассогласования. Такие УС называют устройствами синхронизации с постоянным коррекционным эффектом.

Имеются УС, в которых количество добавляемых или исключаемых импульсов пропорционально величине рассогласования фаз. Их называют УС с переменным коррекционным эффектом. Естественно, такие устройства обеспечивают меньшее время синхронизации при больших фазовых отклонениях, однако они обладают  меньшей точностью, так как при больших случайных смещениях значащих моментов будут создавать такие же смещения тактовых импульсов.

Поэтому возможны комбинированные способы управления, которые обеспечивают работу при малых фазовых рассогласованиях с постоянным коррекционным эффектом, а при больших - с переменным. Заметим, что усложнение функций сопряжены с усложнением схемы устройства синхронизации. 

20.5.4. Основные параметры устройства поэлементной синхронизации.tc "12.6.4. Основные параметры устройства поэлементной синхронизации."
Рассмотрим основные параметры замкнутых УС с дискретным управлением и  постоянным коррекционным эффектом. Напомним, что абсолютная величина изменения фазы тактовых при добавлении или исключении одного управляющего импульса t называется коррекционным эффектом, а относительная величина, т.е. (k = t/Т0 - шагом коррекции.  

Минимальное время между смежными моментами срабатывания УС (корректирования) tср называют периодом корректирования. Это время минимально и равно Т0 при входном сигнале “точки”, когда вероятность появления знакоперемен в тактовом импульсе (=1, и работе УС без реверсивного счетчика. В реальных информационных сигналах знакоперемены встречаются реже ((=0,3...0,5) даже при применении скремблирования. С учетом емкости реверсивного счетчика М и реальным появлением знакоперемен, период корректирования определяется выражением 

tcр = Т0 М/( = М /(N.              (1)

Время синхронизации tс зависит от начального рассогласования ( и шага коррекции (k. Максимальным оно будет при (max=Т0/2. Для УС с постоянным коррекционным эффектом, в результате каждой подстройки, фазовое рассогласование уменьшается на величину t, поэтому для вхождения в режим синхронизма требуется (/t шагов (при отсутствии краевых искажений во входном сигнале). Максимальное время синхронизации равно

tc = ( max(tср / t = (T0 / 2t) ( (M / ((N) = m(M / 2((N.           (2)

Рассматривая выражения (1) и (2), можно сказать, что требования малого периода корректирования и требования малого времени синхронизации являются однонаправленными, так как в первом случае необходимо малое М, а во втором малое m(M.

Время поддержания синхронизма tпс определяется величиной допустимого фазового рассогласования Едоп из-за нестабильности частот ЗГ передачи и приема в условиях отсутствия знакоперемен во входном сигнале или при перерыве связи. В соответствии с (1) и с учетом того, что допустимое фазовое рассогласование устанавливается в 2 раз большим, чем погрешность синхронизации e, то есть Едоп = Е2, получим:

tпс = (2 / 2Кг N.          (3)

Выражения (2) и (3) позволяют ответить на вопрос, какими должны быть Кг, коэффициент деления m, емкость реверсивного счетчика М (инерционного элемента УС), чтобы параметры УС соответствовали требованиям. 

20.5.5. Способы передачи цифровых сигналов данных.tc "12.6.5. Способы передачи цифровых сигналов данных."
 При передаче ЦСД необходимо устанавливать и поддерживать соответствующее соотношение между передатчиком и приемником АПД. В зависимости от того как это соотношение устанавливается и поддерживается, различают синхронный и асинхронный способы передачи.

При синхронном способе передачи элементы кодовых комбинаций передаваемых знаков имеют одинаковую длительность и комбинации следуют друг за другом непрерывно. Следовательно, между двумя смежными значащими моментами, как внутри комбинаций, так и в соседних комбинациях, всегда сохраняется целое число единичных интервалов. Это дает возможность в приемнике заранее предвидеть время прихода каждого элемента сигнала и обеспечить правильную его регистрацию.

Синхронный способ обеспечивает наиболее эффективное использование интервалов времени для передачи полезной информации и высокую помехозащищенность. Однако для поддержания синхронизма между передатчиком и приемником должно быть всегда рабочее состояние, что не всегда возможно, особенно при работе по радиоканалам.

При синхронном способе передачи в УПС имеются устройства поэлементной синхронизации, в УЗО - устройства групповой синхронизации (фазирования), а также установлены определенные протоколы обмена в дискретном канале связи и в канале передачи данных. Синхронный способ передачи используется в средне- и высокоскоростных системах передачи данных.

При асинхронном способе решение о единичном интервале или о значащей позиции каждого принятого очередного единичного элемента выносится на основе сравнения со значащим интервалом или значащей позицией ранее принятого элемента. Кодовые комбинации между собой различаются произвольными промежутками времени.

Примером асинхронного способа передачи являются телеграфирование кодом Морзе, применяемым на радиотелеграфных связях. Если принять длительность “точки” за единичный интервал, “тире” - три единичных интервала, паузу между элементами кодовой комбинации - равной одному единичному интервалу, а между кодовыми комбинациями - трем таким интервалам, то наиболее короткая кодовая комбинация, соответствующая букве Е, передается за время, равное четырем единичным интервалам, а наиболее длинная (ноль) – 22-м единичным интервалам. Первый элемент кодовой комбинации знака, передаваемого кодом Морзе может иметь произвольную длительность и начинаться в произвольный момент времени, но длительность каждого из последующих элементов устанавливается кратной длительности первого элемента.

Рассмотренный пример иллюстрирует асинхронный способ при произвольном фазовом соотношении между единичными элементами и между знаками (кодовыми комбинациями). Достоинством такого способа передачи является простота реализации оконечных передающих и приемных устройств (телеграфный ключ и головные телефоны). Недостаток - сравнительно низкая помехозащищенность и неэффективное использование временного интервала для передачи. Поэтому данный способ применяется только при слуховой радиотелеграфной связи. Разновидностями асинхронного способа передачи являются асинхронный позначный способ (стартстопный) и асинхронный пакетный способ передачи.

При стартстопном способе передача производится кодовыми комбинациями, каждая из которых начинается служебной посылкой “старт” и заканчиваются посылкой “стоп”, между которыми передаются элементы кодовой комбинации знака (рис.20.28).

Характерной особенностью стартстопного способа является то, что передача кодовых комбинаций производится асинхронным способом, так как каждая из них может начинаться в любой момент времени. В то же время передача единичных элементов комбинации производится синхронным методом, так как приемник, зарегистрировав стартовую посылку, а точнее - ее начало, имеет возможность заранее предвидеть время прихода каждого элемента комбинации и обеспечить правильную ее регистрацию.

Сущность стартстопного способа передачи состоит в следующем. До момента t1 (рис.20.28) передатчик и приемник находятся в исходном (стоповом) состоянии и обмениваются стоповой, как правило - токовой посылкой произвольной длительности. С началом работы передатчика по передаче кодовой комбинации знака, схемой передатчика автоматически формируются и добавляются к передаваемой комбинации две служебные посылки: стартовая и стоповая. В момент t1 на вход приемника поступает начало стартовой посылки, по которой производится запуск приемного устройства на время приема одной кодовой комбинации знака. В конце комбинации, от момента t2 до момента t3 на вход приемника поступает стоповая посылка, зафиксировав которую приемник останавливается. Промежуток времени от t1 до t3 называют циклом передачи, который равен:

Tпер = Т0старт + 5Т0код.пос. + 1,5Т0стоп = 7,5Т0,

где Т0 - длительность посылки. 

При передаче комбинации знака пятиэлементным кодом, длительность стартовой посылки равна длительности каждой из информационных посылок. Длительность стоповой посылки в современных аппаратах равна 1.5Т0. Удлинение стоповой посылки вызвано необходимостью обеспечения устойчивой работы электромеханических аппаратов при согласовании их работы с промежуточной аппаратурой.

При передаче комбинации знака семиэлементным кодом, после стартовой посылки длительностью Т0  передается семь информационных посылок, затем посылка, дополняющая информационные посылки до четности длительностью Т0 и в конце - стоповый импульс длительностью 2Т0.

Нестабильность работы элементов схем передатчика и приемника, искажение стартовой и стоповых посылок в канале с помехами приводит к изменению длительности цикла приема одной комбинации. 

Для того, чтобы в этих условиях обеспечить установку приемника после приема каждой комбинации с целью устранения расхождения фаз между приемником и передатчиком, цикл приема устанавливается равным 6.5Т0 - при пятиэлементном коде и 9.5Т0 - при семиэлементном. Благодаря этому обеспечивается остановка приемного распределителя до появления стартовой посылки очередной комбинации знака. Особенно это важно при автоматической работе, когда кодовые комбинации передаются одна за другой непрерывно. В таком случае отношение длительности цикла передачи к длительности цикла приема будет:

Тпер / Тпр = 7,5Т0 / 6,5Т0 = 1,15. 

Старт-стоповый способ передачи используется при буквопечатающей телеграфной связи и в низкоскоростных системах передачи данных. 

Асинхронный пакетный способ передачи применяется в системах передачи данных, использующих в качестве каналов первичной сети связи каналы радиосвязи. Сущность способа заключается в том, что в начале заголовка пакета данных (рис.20.29) передаются специальные коррекционные сигналы КП и ФП, каждый из которых обеспечивает:


КП (коррекционная последовательность) - установление поэлементной синхронизации;


ФП (фазовая последовательность) - установление фазирования (групповая синхронизация).

Поддержание поэлементной синхронизации производится по рабочим (информационным) сигналам всего пакета данных. Данный способ использует достоинства синхронного (высокая помехозащищенность) и асинхронного (производительность момента передачи) способов и применяется в среднескоростных и высокоскоростных системах передачи данных.

