
Курс лекций по дисциплине «Средства и системы технического обеспечения обработки, хранения и передачи информации» (1 семестр, часть 1 «Общие сведения о системах и сетях передачи информации» ). 
Лекция 1
Понятия информации, сообщения, сигнала. Виды сигналов и их основные характеристики. 
Передача сообщений из одного пункта в другой составляет основную задачу теории и техники связи. 
Жизнь современного общества немыслима без широко разветвленных систем передачи и обработки информации. При этом хранение, обработка и передача информации может иметь место и без использования специальных технических средств. Обычный разговор представляет собой обмен информацией. Всякая книга является хранилищем информации. Генетическая информация, записанная в структуре хромосом клетки передается при ее делении и управляет программой развития живого организма. Современная теория передачи сигналов охватывает все вопросы, связанные с передачей информации в природе и обществе.

Основополагающими понятиями теории передачи сигналов (теории коммуникации) являются: 
· информация, 
· сообщение, 
· сигнал. 
В общем случае под информацией понимают совокупность сведений о каких-либо событиях, явлениях или предметах. Для передачи или хранения информации используются различные знаки, позволяющие представить ее в той или иной форме. Этими знаками могут быть, например, слова и фразы человеческой речи, жесты, рисунки, форма колебаний, математические символы и другие. Совокупность знаков, содержащих ту или иную информацию, называют сообщением. Так, при телеграфной передаче сообщением является текст телеграммы, т.е. последовательность знаков – букв и цифр. При разговоре по телефону сообщением является непрерывное изменение во времени звукового давления, отражающее не только содержание, но и тембр, ритм и другие свойства речи конкретного человека.

Передача сообщений на расстояние осуществляется с помощью какого-либо материального носителя (бумага, дискета) или физического процесса (звуковые, электромагнитные волны, ток, напряжение и т.д.). Физический процесс, отображающий (несущий) сообщение, называется сигналом.

В качестве сигнала может быть использован любой физический процесс, изменяющийся в соответствии с переносимым сообщением. Сигналы формируются путем изменения выбранных параметров физического носителя по закону передаваемых сообщений. Такой процесс изменения параметров носителя называют модуляцией.

Сообщение может быть функцией времени (речь, телевизионные сообщения), а может и не быть таковой (текст телеграммы, неподвижное изображение). 
Сигнал всегда является функцией времени, даже если сообщение таковым не является. Если сигнал представляет собой функцию времени U(t), принимающую только определенные дискретные значения Ui (i=1, .., n), то его называют дискретным по состояниям. Если сигнал U(t) может принимать любые значение из некоторого интервала, то его называют непрерывным по состояниям (аналоговым). Аналогично, если сигнал задается на всей оси времени t, то он называется непрерывным во времени, а если сигнал задается только в определенные моменты времени ti (i=1, …, n), то такой сигнал является дискретным по времени.
Основные виды сигналов, передаваемых по сетям связи можно представить как показано на рисунке 1.1.
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Рис.1.1.

Например, речь – сигнал непрерывный по времени и по состояниям. Состояния (показания) датчика температуры через каждые 10 минут – сигнал непрерывный по состояниям и дискретный по времени.

Если бы передаваемое сообщение было заранее известным с полной достоверностью, т.е. детерминированным, то его передача не имела бы смысла. Такое детерминированное сообщение не содержит информации. Аналогично и детерминированный сигнал не может быть переносчиком информации. Поэтому в технике связи сообщение и сигнал рассматриваются как случайная функция или случайный процесс протекающий во времени, а его основными параметрами считаются: длительность сигнала ТС, динамический диапазон НС и ширина спектра FC.

Длительность сигнала ТС определяет интервал времени, в пределах которого сигнал существует.

Динамический диапазон НС определяет отношение наибольшей мгновенной мощности сигнала к той наименьшей мощности, которую необходимо отличать от нуля при заданном качестве передачи. Он измеряется в децибелах.

Ширина спектра FC дает представление о скорости изменения сигнала внутри интервала его существования. Ширина спектра определяет диапазон частот, в пределах которого сосредоточена основная энергия сигнала. Например, при телефонной связи требуется чтобы речь была разборчива и чтобы корреспонденты могли узнать друг друга по голосу. Чтобы это обеспечивалось, спектр речевого сигнала можно ограничить полосой частот от 300 до 3400 Гц. 
Обобщенная характеристика сигнала это его объем VC = TC FC HC.

Рассмотрим обобщенную структурную схему системы связи, представленную на рисунке 1.2.
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Рис.1.2.

Источником сообщений (ИС) и получателем сообщений (ПС) в различных системах связи могут быть человек или технические средства (ЭВМ, автомат и др.).

Передающее устройство осуществляет преобразование сообщения А(t) в сигнал U(t), а приемное устройство преобразует принятый по линии связи сигнал Z(t) обратно в сообщение [image: image3.wmf])
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С помощью преобразователя в предающем устройстве сообщение А(t) (которое может иметь любую физическую природу – звуковые колебания, изображения) преобразуется в первичный электрический сигнал или в первичный код B(t) (чаще всего низкочастотный). Это преобразование обычно производится с учетом только физических и статистических особенностей источника, поэтому такой преобразователь называют еще кодером источника. Далее первичный сигнал B(t) (обычно низкочастотный) преобразуется во вторичный сигнал U(t), пригодный для передачи по используемой линии связи. При этом наиболее полно учитываются характеристики линии связи и устройство преобразования называют кодером канала или линии связи. Кодер канала включает кодер (К) первичного сигнала и модулятор (М) и преобразует первичный низкочастотный сигнал B(t) в высокочастотный сигнал U(t), обладающий помехоустойчивостью и учитывающий характеристики используемой линии связи. После передачи сигнала U(t) по линии связи происходит обратное преобразование принятого сигнала Z(t), которое включает демодуляцию (ДМ), декодирование (ДК) и преобразование декодированного сигнала [image: image4.wmf])
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Лекция 2
Структура системы связи и канала связи. Классификация каналов связи. Помехи и искажения в каналах связи

Канал передачи информации

Часть рассмотренной системы связи, включающая модулятор (модем источника), линию связи и демодулятор (модем приемника) называют каналом связи – каналом передачи информации. Структурная схема канала связи показана на рисунке 1.3.
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Рис.1.3.

Каналы связи классифицируют по различным признакам: по назначению, по характеру линии связи, по диапазону частот, по характеру сигналов на входе и выходе канала и по другим. По назначению каналы делятся на телефонные, телеграфные, телевизионные, фототелеграфные, звукового вещания, телеметрические, смешанные и др. В зависимости от того, распространяются ли сигналы в свободном пространстве или по направляющим линиям, выделяют каналы радиосвязи и проводной связи (воздушные и кабельные линии, волноводные СВЧ тракты и др.).

По линиям воздушной связи передают сигналы от 0 до 160 КГц. По кабельным линиям (которые менее подвержены влиянию помех) передают сигналы в диапазоне от 600 КГц до 60 МГц. Металлические волноводы позволяют передавать сигналы в диапазоне от 35 до 80 ГГц. Еще более перспективны оптические световоды, по которым передаются сигналы в диапазоне частот от 600000 до 900000 ГГц (0,5 – 0,3 мкм). Наряду с проводными линиями связи широкое применение получили радиоканалы в различных диапазонах частот. Эти линии во многих случаях более экономичны, позволяют быстро организовать сверхдальнюю связь без промежуточных станций и являются единственным средством связи с подвижными объектами (самолеты, корабли, автомобили, космические спутники и станции). Наибольшее распространение для передачи многоканальных сообщений получили наземные радиорелейные линии, работающие в диапазоне частот от 60 МГц до 15 ГГц (метровые, дециметровые и сантиметровые волны (УКВ диапазон)).

Разновидностью радиорелейных линий связи являются тропосферные, в которых принимаются сигналы от неоднородностей тропосферы. С использованием этих линий создаются каналы дальней радиосвязи с расстоянием между ретрансляционными станциями в несколько сотен километров. Эти линии работают в диапазоне частот от 0,5 до 6 ГГц.

Спутниковые линии связи являются разновидностью радиорелейных, ретрансляторы которых находятся на искусственных спутниках Земли. Их преимуществом является большая дальность связи, которая при одном спутнике-ретрансляторе достигает 10000 км. При использовании системы спутников можно организовать связь между любыми точками Земли.

В зависимости от характера сигналов на входе и выходе каналы связи могут быть: если сигналы [image: image7.wmf])
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 на входе и выходе канала являются дискретными, то канал называется дискретным. Если входные и выходные сигналы [image: image8.wmf])
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 непрерывны, то канал связи называют непрерывным. Бывают дискретно-непрерывные и непрерывно-дискретные каналы связи, на вход которых подаются дискретные сигналы, а с выхода снимаются непрерывные и наоборот. То есть в общем случае канал может быть дискретным или непрерывным независимо от вида передаваемых сообщений.

Резюмируя изложенное можно сказать, что для современных систем передачи информации характерен переход на все более высокие частоты. Это объясняется следующими факторами:

1. На высоких частотах можно получить остронаправленное излучение при малых размерах антенн.

2. В высокочастотном диапазоне меньше влияние атмосферных и промышленных помех.

3. Чем выше несущая частота, тем большее число каналов связи можно организовать без взаимных помех.

4. Только в высокочастотном диапазоне, начиная с метрового (30-300 МГц), можно организовать большое число широкополосных каналов, таких как каналы видеотелефонной связи и телевизионные каналы.

Помехи и искажения в канале связи

В реальном канале связи сигнал при передаче искажается и сообщение воспроизводится с некоторой ошибкой. Причиной таких ошибок являются искажения, вносимые самим каналом, и помехи, воздействующие на сигнал.

Частотные и временные характеристики канала связи определяют так называемые линейные искажения. Кроме того, канал может вносить и нелинейные искажения, обусловленные нелинейностью тех или иных звеньев канала. Если эти линейные и нелинейные искажения обусловлены известными характеристиками канала, то их в принципе можно устранить путем соответствующей коррекции.

Помехи в отличие от искажений имеют случайный характер, они заранее неизвестны и поэтому не могут быть полностью устранены. Под помехой понимается любое воздействие на полезный сигнал, затрудняющее его прием. Помехи весьма разнообразны по своему происхождению и физическим свойствам. Это могут быть атмосферные помехи, обусловленные электрическими процессами в атмосфере (грозовые разряды и другие), которые в наибольшей степени влияют на сигналы в радиоканалах. Энергия этих помех сосредоточена в основном в области длинных и средних волн. Имеют место также индустриальные помехи, возникающие из-за резких изменений тока в электрических цепях различных электрических устройств промышленного назначения (электротранспорт, системы зажигания двигателей, медицинские установки и т.д.). Существуют помехи от посторонних радиостанций и каналов, обусловленные нарушением регламента распределения рабочих частот, недостаточной стабильностью этих частот и плохой фильтрацией гармоник сигнала.

В проводных каналах связи основным видом помех являются импульсные шумы и прерывания связи. Появление импульсных шумов часто обуславливается автоматической коммутацией и перекрестными наводками. Прерывание связи это явление, при котором сигнал в линии резко затухает или совсем исчезает. Основной их причиной являются нарушения контактов в реле.

Практически в любом диапазоне частот имеют место внутренние шумы аппаратуры, обусловленные хаотическим движением носителей заряда в различных элементах аппаратуры. Эти помехи особенно сказываются при радиосвязи в диапазоне ультракоротких волн. В этом диапазоне имеют место и космические помехи, связанные с электромагнитными процессами на Солнце, звездах.

В общем случае влияние помехи N(t) на сигнал U(t) можно выразить оператором

Z = f (U, N)

В частном случае оператор f вырождается в сумму

Z = U + N
и помеха называется аддитивной.

Когда оператор f представлен в виде произведения

Z =  U·N,

помеха называется мультипликативной.

Вud
 реальных сигналах имеют место оба вида помех.

Среди аддитивных помех особое место занимает флуктуационная помеха или флуктуационный шум, представляющий собой случайный процесс с нормальным распределением (гауссовский процесс). Эта помеха наиболее изучена и имеет место практически во всех реальных каналах связи. С физической точки зрения такие помехи порождаются случайными, т.е. флуктуационными отклонениями тех или иных физических величин от их средних значений. Так источником шума в электрических цепях могут быть флуктуации тока, обусловленные дискретной природой носителей заряда (электронов, ионов).

Имеют место также импульсные или сосредоточенные по времени помехи (атмосферные, индустриальные), а также помехи сосредоточенные по спектру (основной вид помех для коротковолновой связи – это сигналы посторонних радиостанций, излучения генераторов высокочастотных в промышленности, медицине и т.д.).

Лекция 3, 4
Математические элементы спектральной теории сигналов и теории случайных процессов

Разработка математических моделей сигналов и каналов связи направлена на определение структуры и параметров операторов преобразования сигналов в каналах связи, анализ свойств каналов и искажений сигналов под действием помех, синтез каналов с требуемыми свойствами.

Математические модели сигналов и каналов связи строятся на элементах спектральной теории сигналов, которая в свою очередь основывается на теориях функционального анализа и случайных процессов. Рассмотрим основные элементы спектральной теории для математического описания сигналов, помех и каналов связи в виде детерминированных функций и случайных процессов.

На практике, для анализа реальных, часто весьма сложных сигналов, используется их представление в виде совокупности более простых сигналов. Например, реальный сигнал можно задать в виде суммы ортогональных составляющих:
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где
(t1,t2) – интервал действия сигнала.

Обычно система ортогональных функций (n(t) априори известна и тогда сигнал f(t) полностью определяется набором весовых коэффициентов an. Обычно в инженерных расчетах число n весовых коэффициентов an  конечно. Такой конечный набор чисел an называют спектром сигнала. Для детерминированных сигналов наибольшее распространение получили методы представления, основанные на преобразовании Фурье. Тригонометрическая форма записи ряда Фурье:
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Таким образом, используя разложение в ряд Фурье мы переходим от представления функции f(t) во времени, к частотной форме представления. При этом зависимость [image: image18.wmf]2
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Пример: Периодическая прямоугольная функция, представленная на рисунке 1.4.
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Рис.1.4.
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Функция f(t) – четная, поэтому коэффициенты bn при sin равны 0. При n=0, [image: image21.wmf]2
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Амплитудный спектр f(t), показан на рис.1.5
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Рис.1.5.

Фазовый спектр (n изменяется от 0 до ( для всех значений n, начиная от 0 при n(=0.

В практических приложениях могут использоваться и другие формы записи ряда Фурье:
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где
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Здесь, как и ранее, множество коэффициентов an, bn образует спектр (амплитудный) функции f(t), т.е. спектр сигнала.

Коэффициенты an – это эффективные значения составляющих спектра, поэтому средняя мощность сигнала, выделяемая на сопротивлении 1 Ом при прохождении через него тока f(t), равна
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т.е. мощность сигнала равна сумме мощностей всех составляющих его спектра. Для реальных сигналов всегда можно указать такое, обычно небольшое число n, при котором 80-90% мощности сигнала сосредоточено в гармониках с номерами n<<(. Взаимная мощность двух сигналов f1(t) и f2(t):
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и взаимная энергия двух сигналов:
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 – интервал длительности сигнала.

Эти характеристики полезны для изучения взаимосвязей между сигналами. Они характеризуют степень сходства сигналов. Если два сигнала совпадают, то

Р12 = Р21 = Р,

а сигналы f1(t) и f2(t) называют когерентными. Когда f1(t) и f2(t) ортогональны, т.е. Р12 = Р21 = 0 – сигналы некогерентные.

Наряду с представлением сигналов в форме рядов Фурье важное значение имеют ортогональные разложения Котельникова для непрерывных сигналов с ограниченными спектрами, т.к. они позволяют представить такой непрерывный сигнал в виде импульсной последовательности. Теоретической основой такого разложения служит теорема Котельникова (теорема отсчетов): любая непрерывная функция f(t), не содержащая частот выше F, полностью определяется последовательностью своих значений в моменты времени, отстоящие друг от друга на интервал [image: image33.wmf]2F
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 (где n – число членов разложения, т.е. отсчетов функции f(t)).

Разложение Котельникова для непрерывного сигнала f(t), спектр которого (обычно часть спектра, где сосредоточено 80-95% энергии сигнала) лежит в интервале (0, F) имеет вид:
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где
fn – отсчеты сигнала в момент tn;
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 – интервал дискретизации.

Энергия непрерывного сигнала с ограниченным спектром определяется через отсчеты сигнала по формуле:
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Таким образом, зная длительность сигнала Т и его граничную частоту F легко определить требуемое число отсчетов n = 2FT и интервал между ними [image: image39.wmf]F
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, что позволяет любой непрерывный сигнал f(t) представить в виде импульсной последовательности. Поэтому ортогональные разложения Котельникова являются теоретической основой методов дискретной передачи непрерывных сообщений.

Например, телефонные непрерывные сигналы имеют 95% энергии в полосе частот от 300 до 3400 Гц. Если считать верхней частотой F=3400 Гц, то дискретизацию таких непрерывных сигналов можно производить с частотой 2F = 6800 Гц.

Изложенные выше результаты относятся к математическому описанию сигналов как детерминированных функций от параметров времени или частоты. Реальные сигналы всегда носят случайный характер. Поэтому рассмотрим основные элементы математического описания сигналов как случайных процессов. Детерминированные сигналы полностью заданы и о них имеется исчерпывающая информация о том, что они из себя представляют и как они себя ведут во временной или частотной области. В отличие от них для случайных сигналов нет полной информации об их характеристиках и свойствах. Однако для таких сигналов могут быть получены достаточно определенные и предсказуемые характеристики в процессе их наблюдения за достаточно длительный период времени. Такими характеристиками являются различные средние значения: математическое ожидание, дисперсия, корреляционная функция, спектральные плотности мощности сигнала и другие. Разработкой методов получения средних характеристик случайных сигналов занимается теория случайных процессов. Рассмотрим важнейшие элементы этой теории.

Каждое сообщение и соответствующий ему сигнал передаваемый по каналу связи есть элемент некоторого множества сообщений. Каждое сообщение Аi (сигнал) возникает с определенной вероятностью Pi. Множество, на котором задана вероятностная мера, называют ансамблем. Ансамбль {X(t)} непрерывных функций времени является случайным процессом. Каждая входящая в такой ансамбль функция Xr(t) является выборочной функцией или реализацией процесса. Наличие различных реализаций позволяет сообщению и сигналу переносить информацию. Если случайный процесс задан на дискретном множестве значений t1, t2, …, то он называется случайной последовательностью. Случайный процесс X(t) полностью задан, если для любого набора моментов времени t1, …, tn и любых значений X1, …, Xn можно вычислить вероятность того, то X(t) принимает в указанные моменты времени значения, не превышающие X1, …, Xn:

[image: image40.wmf]{

}

,

n

X

)

n

X(t

,...,

2

X

)

2

X(t

,

1

X

)

1

X(t

P

)

n

t

,...,

2

t

,

1

t

,

n

X

,...,

2

X

,

1

F(X

£

£

£

=

,

где
X(tr), (r=1,…,n) – случайная величина, называемая сечением случайного процесса X(t) в момент времени tr;
Функция F – n-мерная функция распределения вероятности процесса.

То есть случайный процесс полностью задан если для любого n и любых моментов t1, …, tn можно найти его функцию распределения вероятностей F.

Если существуют частные производные функции распределения вероятностей F
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для любого числа n и любых моментов времени tn, то они определяют n-мерную плотность распределения вероятности и также полностью определяют случайный процесс.

Основные характеристики случайных процессов

Среднее значение случайного процесса по ансамблю или его математическое ожидание определяется как:
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 – является функцией времени.

Разность между случайным процессом X(t) и его математическим ожиданием [image: image44.wmf](
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 называется центрированным процессом:
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Математическое ожидание квадрата центрированного процесса называется дисперсией случайного процесса X(t):
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которая также является функцией времени.

Корреляционная функция K(t1, t2) определяется как математическое ожидание произведения двух сечений X1 и X2 центрированного случайного процесса (в моменты времени t1 и t2)
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и определяет взаимосвязь (корреляцию) значений X1 и X2 одного случайного процесса X(t) в моменты времени t1 и t2. Поэтому эту функцию еще называют автокорреляционной. Кх(t1, t2) – функция двух моментов времени.

Взаимосвязь значений X1 и X2 двух случайных процессов X1(t) и X2(t) в моменты t1 и t2 определяется функцией взаимной корреляции:
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Случайный процесс, у которого математическое ожидание и дисперсия не зависят от времени, а функция корреляции зависит от разности ( = t2 – t1, но не от самих значений t1 и t2 называется стационарным. Такие процессы, рассматриваемые на протяжении не слишком длительного времени, широко используются на практике в качестве математических моделей реальных сигналов и помех.

При экспериментальных исследованиях характеристики случайных процессов получают чаще всего усреднением не по ансамблю, а по времени. Оценка математического ожидания случайного процесса X(t) по его i-ой реализации Xi(t) длительностью Т:
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Оценка корреляционной функции:
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Характеристики [image: image51.wmf])
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 не зависят от времени, но являются случайными величинами, зависящими от i-ой реализации и длительности интервала Т наблюдения случайного процесса.

Стационарные случайные процессы, у которых средние по времени совпадают в пределе со средними по ансамблю, называют эргодическими. Эти процессы имеют важное практическое значение, т.к. наблюдение за большим числом реализаций случайного процесса можно заменить наблюдением за одной, но достаточно продолжительной реализацией.

Также как и для случая детерминированных сигналов на практике бывает полезно сделать переход из временной в частотную область. Однако применение преобразования Фурье для случайных процессов связано с определенными затруднениями. Чтобы их обойти необходимо отбрасывание некоторых параметров спектра, а именно спектра фаз. Тогда возможно преобразование Фурье для случайных процессов и построение функций, характеризующих распределение энергии случайного процесса по оси частот. Такой функцией является спектральная плотность энергии случайного процесса. Что это такое? Для каждой реализации X(t) случайного процесса существует случайная спектральная плотность распределения
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Каждая реализация этой плотности имеет энергию
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 характеризует распределение энергии реализации случайного процесса по оси частот f. Это спектральная плотность энергии реализации.

Усредняя эту функцию по всем реализациям, получим спектральную плотность распределения энергии всего случайного процесса
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Кривая, изображающая функцию спектральной плотности распределения энергии процесса, охватывает площадь, равную математическому ожиданию энергии случайного процесса.

Следует сказать, что знание рассмотренных средних характеристик сигнала X(t) как случайного процесса в общем случае еще не позволяет однозначно определить этот сигнал. В то же время, даже если знание этих средних не позволяет полностью описать сигнал на входе канала связи, их может быть достаточно для вычисления аналогичных средних параметров для выходного сигнала.

В заключении отметим, что спектральная плотность S(2(f) или S(() связана с корреляционной функцией К(() соотношением Хинчина-Винера:
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где
( = 2(f.

Интегральная характеристика спектральной плотности случайного процесса – ширина спектра.
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где
D – дисперсия;

Sm – максимальное значение S(().

Лекция 5
Математические модели  сигналов, помех и каналов связи

Поскольку как указывалось выше реальные сигналы всегда имеют случайный характер, наиболее распространенными моделями случайных сигналов и помех являются: 
· телеграфный сигнал, 
· белый шум, 
· гауссовский случайный процесс, 
· гауссовский белый шум.

Телеграфным сигналом называют случайную последовательность прямоугольных положительных и отрицательных импульсов со случайными длительностями (1 и (2 и детерминированными амплитудами (, -(.

Если длительности импульсов распределены по показательным законам
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с параметрами (1 и (2, то телеграфный сигнал является стационарным случайным процессом (M1=M2=M, корреляционная функция К зависит от () корреляционная функция которого имеет вид:
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где (2 – дисперсия процесса, а = (1 + (2 – параметр, полностью определяющий корреляционные и спектральные свойства телеграфного сигнала.

Изменением а можно в широком диапазоне изменять корреляционные и спектральные характеристики случайного процесса.

Интервал корреляции
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Отсюда видно, чем меньше а, тем больше время корреляции и наоборот. При a(0, (((( и процесс вырождается в детерминированный. При a((, (((0 и процесс вырождается в белый шум, у которого все сечения некоррелированы.

Спектральная плотность телеграфного сигнала
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(из выражения Хинчина-Винера).

Ширина спектра телеграфного сигнала
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Отсюда видно, что при a(0, (((0 процесс вырождается в детерминированный, при a((, (((( процесс вырождается в белый шум с постоянной спектральной плотностью.

Белый шум – используется как модель наиболее тяжелого случая помехи в каналах связи. Он является стационарным случайным процессом с постоянной спектральной плотностью S(()=S0.

Определим основные его характеристики. Введем спектральную плотность [image: image65.wmf]a
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 (здесь исходим из того факта, что белый шум – это предельное состояние при a(( телеграфного сигнала). Тогда

[image: image66.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

w

+

=

w

+

=

w

2

2

0

2

2

2

0

a

1

S

a

a

S

)

(

S

.

Отсюда следует, что lim S(() = S0 если (2(( так, что
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Выразим через а дисперсию:

[image: image68.wmf]F

S

a

S

2

1

0

0

2

D

=

=

s

.

Отсюда видно, что при a(( дисперсия белого шума бесконечна. По физическому смыслу спектральная плотность это мощность процесса, которая приходится на 1 Гц полосы частот, т.к.
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Отсюда следует, что [image: image70.wmf]¥
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, т.е. мощность белого шума не ограничена.

Таким образом, белый шум – это случайный процесс с постоянной спектральной плотностью S0, значения белого шума при любых ((0 не коррелированы, дисперсия и мощность белого шума бесконечны.

Гауссовский случайный процесс имеет n-мерную плотность распределения вида
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Здесь [image: image72.wmf]nn
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 – определитель; (2 – дисперсия, m = 0;
Rik = K(titk); Aik – алгебраическое дополнение Rik в А.

Для стационарного процесса Rik = Rki = K((), ( = tk – ti. Поэтому для гауссовского процесса по корреляционной функции можно определить из выражения Хинчина-Винера плотность распределения любого порядка.

Гауссовский процесс, являющийся белым шумом (гауссовский белый шум) имеет все n сечений некоррелированными и Aik=1; A=1;
Rik = Rki = (ik ((ik – символ Кронекера). Поэтому плотность распределения n порядка гауссовского белого шума определяется как произведение из n одномерных плотностей распределения
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Распределенное по закону Гаусса колебание образуется в результате сложения большого числа независимых или слабо коррелированных случайных колебаний.

Лекция 6

Модели каналов связи

Чтобы дать математическое описание канала связи необходимо и достаточно указать множество сигналов на входе и для любого допустимого сигнала задать (построить распределение вероятности) случайный сигнал (процесс) на выходе канала. Точное математическое описание реального канала очень сложно. Поэтому пользуются упрощенными математическими моделями каналов. Наибольшее распространение получили математические модели следующих видов:

Идеальный канал связи без помех – линейная цепь с постоянной передаточной функцией, сосредоточенной в ограниченной полосе частот. Допустимы любые входные сигналы, спектр которых лежит в ограниченной полосе частот F и имеющие ограниченную среднюю мощность РС. Выходной сигнал в таком канале при заданном входном сигнале является детерминированным. Эта модель иногда используется для описания кабельных каналов связи. Однако, строго говоря, она непригодна для реальных каналов, в которых всегда присутствуют хотя и очень слабые, аддитивные помехи.

Канал с аддитивным гауссовским шумом, в котором сигнал на выходе

Z(t) = KU(t – () + N(t),

где
U(t) – входной сигнал;

K и ( – постоянные;

N(t) – гауссовский аддитивный шум с нулевым математическим ожиданием и заданной корреляционной функцией.

Обычно запаздывание ( не учитывается. N(t) – чаще всего гауссовский белый шум с постоянной плотностью распределения в полосе спектра входного сигнала U(t). В этой модели могут использоваться заданные функции времени величин K(t) и ((t) – т.е. коэффициент передачи канала K(t) и время запаздывания ((t) – функции времени. Такая модель удовлетворительно описывает многие проводные каналы связи, радиоканалы при связи в пределах прямой видимости, радиоканалы с медленными замираниями, когда можно надежно предсказать К и (.

Канал с неопределенной фазой сигнала – отличается от предыдущего тем, что ( – случайная величина. Для узкополосных сигналов при K=const и случайных ((t) имеем:
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где
[image: image75.wmf])
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 – преобразование Гильберта от U(t);

(k = (0( – случайная начальная фаза.

Распределение вероятностей (k предполагается заданным, чаще всего равномерным на интервале (0, 2(). Эта модель описывает те же каналы, что и предыдущая, если фаза сигнала в них флуктуирует за счет изменения протяженности канала, свойств среды, в которой проходит сигнал.

Гауссовский однолучевой канал с общими замираниями (флуктуациями амплитуд и фаз сигнала). Используется выражение (1.4), только вводятся К и (k как случайные процессы. То есть случайными будут квадратурные компоненты

X = K cos (k;

Y = K sin (k.

Если эти компоненты зависят от времени, то:
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Эта модель достаточно хорошо описывает многие радиоканалы в различных диапазонах волн. Существуют и другие модели. Это все модели непрерывных каналов связи. 

Переходя к моделям дискретных каналов напомним, что такой канал содержит непрерывный канал и модем (модулятор, демодулятор). Поэтому в принципе модель дискретного канала можно построить из моделей непрерывного канала и модема. Однако в ряде случаев такой путь очень сложен. Поэтому применяют более простые модели.

Модель дискретного канала задана если известны: алфавит и априорные вероятности P(Bk) появления символов Bk сообщений (k=1, 2, …, m) (m – объем алфавита); техническая скорость передачи символов [image: image77.wmf]T
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 появления символа [image: image80.wmf]i
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 при условии, что был передан символ Bk. Результатом анализа дискретного канала является определение апостериорной условной вероятности [image: image81.wmf])
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 того, что при получении символа [image: image82.wmf]i
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 передавался символ Bk. С помощью этих апостериорных вероятностей и априорных вероятностей P(Bk) рассчитывают полные вероятности появления ошибки в канале, правильного приема, вероятность появления символов на выходе, скорость передачи информации, пропускную способность канала, количество принятой информации и другие.

Симметричный канал без памяти – определяется как дискретный канал, в котором каждый переданный символ Bk может быть принят ошибочно с фиксированной вероятностью Р и правильно с вероятностью (1-Р), причем в случае ошибки вместо переданного символа Bk может быть принят с равной вероятностью любой другой символ. Таким образом условная вероятность того, что принят символ [image: image83.wmf]i
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Термин "без памяти" означает, что вероятность ошибочного приема не зависит от предыстории (т.е. какие раньше передавались символы и как они были приняты). Переходные вероятности для такой модели канала имеют вид (если канал двоичный):
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Симметричный канал без памяти со стиранием – отличается от предыдущего тем, что алфавит на входе содержит дополнительный (m+1) символ "?", который появляется когда демодулятор не может надежно опознать переданный символ Bk. Вероятность такого отказа от решения или стирания символа Рс является постоянной величиной и не зависит от передаваемого символа. Вероятности переходов для этой модели имеют вид:
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Несимметричный канал без памяти – характеризуется тем, что вероятности ошибки не зависят друг от друга, однако зависят от того, какой символ передается. То есть вероятность Р(1/0)(Р(0/1) для двоичного канала. Для этой модели переходные вероятности имеют вид:

[image: image87.wmf]
Марковский канал – простейшая модель дискретного канала с памятью. Здесь вероятность ошибки образует простую цепь Маркова, т.е. зависит от того правильно или неправильно принят предыдущий символ, но не зависит от того, какой символ передается.

Канал  c неаддитивным шумом и с памятью. Вероятность ошибки в нем зависит от передаваемых символов, как в модели несимметричного канала без памяти, но не от того символа, для которого определяется вероятность ошибки, а от символов, которые передавались до него.

Таким образом, мы рассмотрели модели сигналов, помех и каналов связи. Перейдем теперь к рассмотрению методов модуляции в системах связи.

Лекции 7, 8, 9
Методы модуляции сигналов в системах связи

Модуляция представляет собой преобразование сообщения (первичного сигнала) B(t) в сигнал U(t), пригодный для передачи по данной линии связи. При этом преобразовании осуществляется согласование источника сообщений с каналом связи.

Для передачи информации требуется, чтобы сигналы имели два вида параметров: параметры селекции (отбора) и информационные параметры. Параметры селекции позволяют выделить полезный сигнал из совокупности сигналов помех. Информационные параметры служат для переноса информации – в изменении этих параметров отражаются сообщения.

Управление информационными параметрами переносчика в соответствии с законом изменения передаваемого сигнала (сообщения) называют модуляцией. Пусть сигнал-переносчик это X(t), а передаваемый сигнал B(t). Тогда модуляция – это преобразование двух сигналов X(t) и B(t) в один модулированный сигнал U(t):


U(t) = M[X(t), B(t)].

Для выделения переданного сигнала B(t) из U(t) необходимо выполнить преобразование обратное модуляции, т.е. демодуляцию:
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Если под воздействием передаваемого сигнала B(t) информационный параметр сигнала-переносчика X(t) изменяется непрерывно, то все возможные виды модуляции являются непрерывными. К ним относят фазовую, амплитудную и частотную модуляцию и их комбинации. Так, если сигнал-переносчик – это гармоническое колебание, то имеем амплитудную, фазовую и частотную модуляцию гармонического колебания. Если в роли переносчика используют периодическую последовательность импульсов, то модуляция является импульсной: амплитудно-импульсная, частотно-импульсная. Если при модуляции информационный параметр переносчика X(t) принимает счетное число значений, то модуляцию называют дискретной. К ней относят амплитудную, фазовую и частотную манипуляцию.

Если эти счетные значения пронумеровывают и в виде цифр передают по линии связи, то говорят о цифровой модуляции, например, импульсно-кодовая модуляция, дельта модуляция.

В целом, в зависимости от характера передаваемого сигнала B(t) и переносчика X(t) (случайный стационарный процесс, случайный нестационарный процесс), вида этих сигналов (непрерывные, дискретные) и вида информационного параметра (амплитуда, частота, фаза, форма, длительность, период и т.д.) может быть предложено множество различных методов модуляции. Однако перечисленные выше методы непрерывной и дискретной амплитудной, фазовой и частотной модуляции, а также цифровой модуляции наиболее исследованы и нашли широкое практическое применение. Рассмотрим более детально некоторые из них.

Амплитудная модуляция (аналоговая) (АМ)

Рассмотрим амплитудную аналоговую модуляцию на простом примере.

Пусть передаваемый сигнал B(t), а сигнал-переносчик X(t)=cos2(fct. Тогда модулированный сигнал U(t)=B(t)X(t)=B(t)cos2(fct.

Если  B(t) имеет спектр, ограниченный полосой частот[image: image89.wmf]W

f

£

, и если ограничить W величиной меньшей или равной fc, то спектры  B(f - fc) и  B(f + fc) не перекрываются и U(t) будет являться полосовым процессом, спектр которого ограничен полосой  .
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В зависимости от соотношения ширины спектра W и его центральной (несущей) частоты fс  различают узкополосные (W «  fc)  и широкополосные (W ≈ fc)  процессы. Пусть в нашем случае W « fc. Тогда модулированный сигнал   
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будет иметь форму косинусоиды с несущей частотой fc, амплитуда которой модулирована и медленно изменяется в соответствии с огибающей B(t), как показано на рисунке 1.6.

Одним из основных свойств амплитудно-модулированных сигналов U(t) является то, что они сохраняют все детали низкочастотного модулирующего сигнала B(t), что позволяет путем демодуляции процесса U(t) полностью восстановить исходный передаваемый сигнал B(t). Полосовой амплитудно-модулированный сигнал U(t) полностью эквивалентен передаваемому сигналу B(t) в отношении содержащейся в нем информации, хотя они находятся в различных частотных диапазонах. Это различие позволяет осуществлять частотное уплотнение (разделение) каналов, когда по одной линии связи на различных несущих частотах (выбранных так, что частотные полосы различных источников сообщений не перекрываются) передается множество сообщений.
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Рис.1.6.

Фазовая и частотная аналоговая модуляции (ФМ, ЧМ)

Можно показать, что любое узкополосное колебание X(t) можно представить в виде


X(t) = Xc(t) cos 2(f0t + Xs(t) sin 2(f0t,

где Xc(t) и Xs(t) – низкочастотные колебания, называемые квадратурными компонентами X(t).

Тогда обобщенный узкополосный сигнал можно записать в виде:
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где
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 – фаза.

Фазомодулированный сигнал можно получить из выражения (1.5) если сделать огибающую E(t) постоянной, а фазу ((t) изменять пропорционально модулирующему сигналу B(t), т.е.

U(t) = A cos [2(f0t + mB(t)],

где
m – индекс фазовой модуляции A = E(t) = const.

Поскольку в этом случае модулируется не амплитуда, а фазовый угол косинусоиды, то фазовую и частотную модуляции называют угловыми.

Рассмотрим принцип фазовой модуляции на примере.

Пусть B(t) = cos 2(fmt и m<<1, тогда
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Если каждый член этого выражения записать в экспоненциальной форме, то видно, что спектр фазово-модулированного сигнала U(t) при m<<1выглядит приближенно так, как показано на рисунке 1.7.
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Рис. 1.7.

Фазовые соотношения между несущей и боковыми составляющими спектра показаны на рисунке 1.8. Здесь меньшие векторы [image: image98.wmf]÷
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 вращаются в противоположных направлениях вокруг конца большого вектора (А), а U(t) представляет собой проекцию суммы этих векторов на горизонтальную ось.
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Рис.1.8.

При фазовой модуляции в колебании [image: image100.wmf][
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 несущая модулируется по фазе с помощью ((t). Можно определить мгновенную частоту U(t) как производную от аргумента косинуса:
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Это несущая модулируемая по частоте с помощью ((t). Если [image: image104.wmf]t
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 – случай синусоидальной частотной модуляции:
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где индекс модуляции [image: image106.wmf]m
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 или коэффициент девиации – отношение максимальной девиации мгновенной частоты (угловой) к частоте модуляции fm.

Амплитудная импульсная модуляция (АИМ)

При АИМ роль переносчика информации выполняет периодическая последовательность импульсов
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где
А0 – амплитуда импульсов;

X1(t) – функция, описывающая одиночный импульс;

Т – период повторения импульсов;

( – длительность одного импульса.

Аналитическая запись АИМ сигнала:
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где
m – коэффициент модуляции. Пример амплитудной импульсной модуляции показан на рисунке 1.9.
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Рис. 1.9.

Определим спектр сигнала U(t). Представим X(t) в виде ряда Фурье
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где
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 – круговая частота повторения импульсов.

Подставим (1.7) в (1.6) и используя преобразование Фурье получим спектр сигнала U(t):

[image: image112.wmf]å

ò

å

¥

-¥

=

¥

¥

-

-

-

¥

-¥

=

+

-

=

k

t

k

j

k

k

dt

e

t

B

c

m

k

c

S

)

(

2

1

2

1

)

(

)

(

2

)

(

w

w

w

w

d

p

w

.

Здесь ( – дельта-функция; первая сумма – это спектр немодулированного сигнала; вторая сумма показывает, что амплитудная импульсная модуляция вызывает появление возле каждой составляющей этого спектра боковых полос, повторяющих спектр модулирующего сигнала. Поэтому спектр АИМ сигнала представляет собой упорядоченный набор спектров обычных АМ колебаний, в которых роль несущих выполняют гармоники частоты следования импульсной последовательности. Частоту повторения (2 импульсов при АИ модуляции следует выбирать

(2min(2(1,

где
(1 – средняя частота узкополосного модулирующего сигнала B(t), тогда не будет происходить наложения спектров соседних боковых частот. Частоте (2min соответствует период Tmax. Выбирая Tmax достаточно большим, можно осуществлять по одной линии связи многоканальную передачу сигналов с временным уплотнением.

Амплитудная манипуляция (АМн)

В этом виде дискретной модуляции информационный параметр – амплитуда – переносчика изменяется дискретно. В роли переносчика информации выступает высокочастотный гармонический сигнал
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а в роли модулирующего сигнала B(t) периодическая последовательность импульсов

[image: image114.wmf]î

í

ì

=

+

<

<

+

-

=

+

<

<

=

,....

2

,

1

,

0

)

1

(

2

)

1

2

(

,

1

,...;

2

,

1

,

0

)

1

2

(

2

,

1

)

(

i

i

t

i

i

i

t

i

t

B

t

t

t

t


где
( – длительность импульса;

Т = 2( – период последовательности.

Амплитуда манипулированного сигнала:
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Коэффициент манипуляции обычно выбирают m = 1. Поэтому амплитуда манипулированного сигнала изменяется скачком в моменты времени t=i(
и принимает два значения А0 и 0, как показано на рисунке 1.10
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Рис. 1.10.

АМн сигнал U(t):
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Представив B(t) в виде ряда Фурье определим спектр S(() АМн сигнала U(t):
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По этой формуле можно построить спектр АМн сигнала U(t), который показан на рисунке 1.11.

[image: image119.wmf]S(

ω

)

1

2

3

ω

-

ω

1

2

3

ω

ω

+

1

-

2

ω

ω

1

2

ω

ω

+

2

ω

ω


Рис. 1.11.

Огибающая спектра представляет смещенный на несущую частоту (2 спектр одиночного импульса B(t). При таком виде модуляции спектр модулированного сигнала U(t) получается путем переноса спектра сигнала в виде импульсов в полосу частот, определяемую несущей частотой (2.

Фазовая и частотная импульсные модуляции, а также фазовая и частотная манипуляции вводятся аналогично рассмотренным ранее фазовой и частотной аналоговой модуляции.

Следует отметить, что основными недостатками амплитудной модуляции, АИМ и АМн является неэффективное использование мощности сигнала и чувствительность к нелинейным искажениям типа насыщения, при которых уменьшается расстояние между амплитудами. Этих недостатков лишены угловые (фазовые и частотные) методы модуляции, т.к. в них используются сигналы с постоянной амплитудой.

Частотная манипуляция (ЧМн)  – когда непрерывный периодический сигнал-переносчик типа X(t) = A cos ((t + (0), модулируется последовательностью импульсов B(t), как показано на рисунке 1.12.
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Рис.1.12.

При фазовой манипуляции (ФМн) информационным изменяемым параметром является фаза. Используются различные способы фазовой манипуляции 2ФМн, 4ФМн, 8ФМн (2 уровневая, 4 уровневая, 8 уровневая – число уровней для представления фазы). Например, 2ФМн показана на рисунке 1.13
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Рис.1.13.

Фаза при изменении B(t) меняется на 180(. ФМн обеспечивает максимальную помехоустойчивость. Существуют также многоступенчатые методы модуляции: ФМ-АМ, ЧМ-АМ, АИМ-АМ, ИКМ-АМ, ИКМ-ЧМ и другие.

Таким образом, мы рассмотрели основные виды модуляции (амплитудная, фазовая и частотная аналоговые модуляции, амплитудно-импульсную, частотно-импульсную и широтно-импульсную модуляции, амплитудную, фазовую и частотные манипуляции (дискретные модуляции)). Цифровые методы модуляции рассмотрим в дальнейшем.

Представление аналоговых сигналов в дискретном времени. Цифровые методы модуляции сигналов. Структура и принципы функционирования аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей. Вокодеры
Современные системы связи характеризуются все более широким внедрением цифровых методов передачи информации. В таких системах подлежащее передаче сообщение состоит из последовательности дискретных символов, выбираемых из конечного алфавита. Такое представление вполне естественно для сообщений типа письменного текста, цифровых данных или машинного кода. Если же исходное сообщение является речью, музыкой и изображением (т.е. сигналом непрерывным по времени и по амплитуде), то к нему необходимо применить процесс дискретизации (преобразование из непрерывного времени в дискретное) и квантования (заменить непрерывный диапазон амплитуд конечным рядом дискретных уровней). Такое представление имеет следующие преимущества:

Слабое влияние неидеальности характеристик и их нестабильности в аппаратуре связи на качество передачи информации.

Возможность манипуляции с дискретной информацией с целью использования кодов, исправляющих и корректирующих ошибки засекречивания информации и ее уплотнение, откуда следует высокая помехоустойчивость даже при наличии большого уровня шумов и помех.

Возможность восстановления формы сигналов в трансляторах сети связи, благодаря чему ошибки и шумы не накапливаются при передаче сигналов на большие расстояния.

Универсальная форма представления различных сообщений (речь, телеизображение, дискретные данные и т.д.) и следовательно возможность унификации аппаратуры связи.

Низкая чувствительность к нелинейным искажениям, что дает возможность передачи информации по групповым трактам многоканальных систем.

Простое согласование с ЭВМ и электронными автоматическими телефонными станциями, что дает возможность создавать интегральные сети связи с возможностью автоматизации процедур передачи и обработки информации с помощью ЭВМ.

Дискретизация непрерывных сигналов во времени осуществляется на базе Теоремы отсчетов.

На рисунке 1.14. показан непрерывный сигнал x(t) с ограниченным спектром, т.е. S(f) = 0 при |f|>(.

[image: image122.wmf]
Рис. 1.14.

Тогда согласно этой теореме шаг дискретизации (t выбирается из соотношения [image: image123.wmf]w
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, чтобы можно было полностью восстановить сигнал на выходе канала связи.

Как видно из рисунка 1.15, отсчеты, взятые в моменты времени tk = k(t полностью определяют сигнал x(t) (если длительность сигнала Т то k = 2(T, т.е. число отсчетов)

[image: image124.wmf]
Рис. 1.15.

Далее осуществляется квантование сигнала по уровню. Смысл этой процедуры заключается в том, что выбирается конечное число уровней квантования (например от –4 до +4 с равным шагом (U=1, т.е. 8 уровней) и каждое истинное значение высоты (амплитуды) отсчета заменяется ближайшим целым числом от –4 до +4. На рисунке 1.16 показан результат квантования.
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Рис. 1.16.

Как видно процесс квантования сигнала по уровню вносит ошибку квантования, и восстановленный сигнал [image: image126.wmf](
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 отличается от исходного сигнала x(t) на величину ошибки квантования ((t), т.е.
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Если квантование выполняют с равномерным шагом (U, то область изменения мгновенных значений шума квантования (абсолютная погрешность квантования) ((t) заключена в пределах от [image: image128.wmf]2
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, поэтому математическое ожидание и дисперсия ошибки равны
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Дисперсию называют мощностью шумов квантования. Она падает с ростом числа уровней квантования и при правильном выборе этого числа может стать пренебрежительно мала, по сравнению с мощностью помех. Например 32 уровня считается достаточным для качественной передачи речевых сигналов. На практике в ряде случаев равномерное квантование не применяют, особенно в тех случаях, когда динамический диапазон передаваемых сигналов различен. В этих случаях для уменьшения погрешности квантования сжимают динамический диапазон полезных сигналов. Такое сжатие называют компрессированием динамического диапазона сигнала и связано оно с уменьшением интервала квантования полезного сигнала и, следовательно, с уменьшением мощности шумов квантования. Такое компрессирование можно делать перед квантованием и затем использовать равномерное квантование полезного сигнала. После декодирования и восстановления сигнала выполняется обратная операция, называемая экспандированием. Обе эти операции называют компандированием сигнала. Таким образом, влияние шумов квантования и помех можно уменьшить, оптимально выбирая параметры квантования и искусственно изменяя динамический диапазон полезных сигналов (компандирование).

Цифровые методы передачи информации по каналам связи основаны на следующих основных преобразованиях: 
· дискретизации, 
· квантовании (рассмотрены выше), 
· кодировании (рассмотривается в отдельном курсе) 
· модуляции. 
ИКМ

Рассмотрим простейший вид цифровой модуляции (ИКМ). Ее сущность заключается в следующем: передаваемый непрерывный сигнал квантуется по времени и уровням; полученные после этого отсчеты сигнала в дискретные моменты времени рассматриваются как числа в той или иной системе счисления, которые затем кодируются для преобразования их в кодовые комбинации электрических сигналов. Полученной кодовой последовательносью сигналов аналоговым или дискретным способом модулируется высокочастотный сигнал-переносчик. Последнее преобразование выполняется, как правило, для многоканальных систем. В остальных случаях выполняют операции квантования, дискретизации и кодирования. Наибольшее применение на практике получили такие цифровые методы модуляции как импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) и дельта-модуляция (ДМ). На рисунке 1.17 показаны временные диаграммы сигналов для ИКМ.
[image: image133.wmf]
Рис. 1.17.

Здесь B(t) непрерывный сигнал, который ИК модуляцией преобразуется в кодовую последовательность U(t). Интервал отсчетов выбирается по Теореме отсчетов, т.е. [image: image134.wmf]w
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, где ( – верхняя частота спектра B(t).

Дельта-модуляция

Более простой по сравнению с ИКМ является дельта-модуляция. Сущность этого метода заключается в том, что в каждый дискретный момент времени tk взятия отсчета передается положительный импульс постоянной амплитуды и длительности, если производная сигнала в этой точке положительна, и отрицательный импульс, если производная отрицательна.

[image: image135.wmf]
Рис. 1.18.

В результате кодирования в дельта-модуляторе исходное сообщение B(t) в виде непрерывного сигнала преобразуется в последовательность положительных и отрицательных импульсов.

Аналогово-цифровой и цифроаналоговый преобразователи

Для преобразования непрерывных сигналов в цифровой код и наоборот в системах связи используют специальные устройства аналого-цифровой (АЦП) и цифро-аналоговый (ЦАП) преобразователи. По сути дела АЦП осуществляет ИКМ, т.е. выполняет следующие операции: дискретизацию непрерывного сигнала по времени, квантование по уровню и полученная последовательность квантованных значений путем кодирования представляется в виде последовательности m-ичных кодовых комбинаций (чисел). Чаще всего кодирование здесь используется двоичное, т.е. делается запись номера уровня квантования в двоичном коде. Рассмотрим принципы функционирования аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей.

Структурная схема АЦП может быть представлена в виде, показанном на рисунке 1.19.

[image: image136.wmf][image: image137.wmf][image: image138.wmf]
Рис.1.19.

Принцип его работы заключается в следующем: сначала непрерывное сообщение B(t) подвергается дискретизации по времени через интервалы (t; полученные отсчеты B(tk) квантуются по уровням Bкв(tk); каждое квантованное значение Bкв(tk) в момент времени tk = (tkk кодируется соответствующим двоичным числом BИКМ(tk). 

Функциональная схема АЦП представлена на рисунке 1.20

[image: image139.png]



Рис. 1.20.

где
Uвх – входной аналоговый сигнал;

U0 – опорное напряжение;

Кj – компаратор (сравнение);

Тр – триггер;

К – преобразователь в двоичный код;

fт – тактовая частота, задающая частоту дискретизации.

Входной аналоговый сигнал Uвх поступает на все компараторы К1, К2, …, К15 и сравнивается с опорным напряжением U0, которое делителем на базе резисторов R делится на 2n уровней квантования. Каждый i-й компаратор выдает сигнал "0" если входной сигнал Uвх < U0i опорного напряжения на этом компараторе и сигнал "1", если входной сигнал достигает U0i. Например, опорные напряжения имеют значения для К1 U01=1, для К2 U02=2, …, для К15 U015=15. На вход подается Uвх=12, значит компараторы К1, …, К12 перейдут в состояние "1", а К13=К14=К15=0. Этот двоичный код записывается в триггеры и затем преобразуется в преобразователе К в код из 4-х разрядов. (Для 16 уровней квантования достаточно 4-х разрядного двоичного кода, т.к. 24=16).

Теперь рассмотрим параллельный 4-х разрядный ЦАП, показанный на рисунке 1.21.

[image: image140.wmf]Рис. 1.21.

Числовое значение кодовых посылок [image: image141.wmf](
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Например, если код 1010, то
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Рассмотренные выше методы преобразования аналоговых сигналов предназначены для воспроизведения формы этих сигналов с максимальной точностью. Эти методы не учитывают априорных данных о сигнале и по существу применимы для любых непрерывных сигналов.

Рассмотрим теперь специальную группу устройств преобразования непрерывных сигналов в цифровую форму. Эти устройства проблемно ориентированы на преобразование только речевых непрерывных сигналов и получили название вокодеры (кодеры речевых сигналов). Способы преобразования речевых сигналов в цифровую форму, используемые в вокодерах, весьма специфичны и поэтому не используются в телефонных сетях общего назначения, где наряду с речевыми сигналами должна быть обеспечена передача и других аналоговых сигналов. Кроме того, вокодеры обычно создают ненатуральное или синтетическое звучание речи. Основным назначением вокодеров является кодирование только важных для восприятия параметров речи с уменьшенным числом символов по сравнению с их общим числом, которые обеспечивают требуемый уровень качества восприятия речи. Поэтому вокодеры могут быть использованы для передачи речи в ограниченной полосе, чего не могут обеспечить другие средства. Основным их применением является: передача сигналов типа "неправильно набран номер", передача секретных сигналов, формирование речевого сигнала на выходе ЭВМ и другие.

Лекция 10
Квадратурная амплитудная модуляция. Описание алгоритма

При использовании данного алгоритма передаваемый сигнал кодируется одновременными изменениями амплитуды синфазной (I) и квадратурной (Q) компонент несущего гармонического колебания (fc), которые сдвинуты по фазе друг относительно друга на π/2. Результирующий сигнал Z формируется в результате суммирования этих колебаний. Таким образом, QAM -модулированный дискретный сигнал может быть представлен соотношением:
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m - порядковый номер дискрета времени;
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 - шаг квантования входного сигнала по времени;

p - шаг квантования входного сигнала по амплитуде;
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Этот же сигнал также может быть представлен в комплексном виде:
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 –  алгоритм изменения амплитуды модулированного сигнала;
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Таким образом, при использовании квадратурной амплитудной модуляции передаваемая информация кодируется одновременными изменениями амплитуды и фазы несущего колебания. На рисунке 1 представлен принцип формирования результирующего колебания Z путем суммирования вектора квадратурной составляющей Q с вектором синфазной составляющей I.
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Рисунок 1
Амплитуда вектора Z определяется соотношением Am, а угол, который этот вектор образует с осью абсцисс, определяется соотношением φm. 

Для данного алгоритма существенно, что при модулировании синфазной и квадратурной составляющей несущего колебания используется одно и то же значение шага изменения амплитуды. Поэтому окончания векторов модулированного колебания образуют прямоугольную сетку на фазовой плоскости действительной - Re{Z} и мнимой - Im{Z} составляющих вектора модулированного сигнала. Число узлов этой сетки определяется типом используемого алгоритма QAM. Схему расположения узлов на фазовой плоскости модулированного QAM колебания принято называть созвездием (constellation).

Для указания типа алгоритма QAM принята следующая схема обозначения: QAM-<число >.

Используемое в обозначении алгоритма числовое значение обычно представляет собой число вида 2N и соответствует количеству узлов на фазовой сетке, а также максимальному количеству различных значений вектора модулированного сигнала. Следует отметить, что в данном случае значение N соответствует показателю спектральной эффективности алгоритма. 

На рисунке 2 приведена упрощенная структурная схема формирователя QAM-модулированного сигнала. 
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Рисунок 2
На первом этапе преобразования последовательность битов D {d0, d1,...,dk} от источника сигнала преобразуется в последовательность двумерных модуляционных символов M {m0 m1, mj}. Число битов в каждом определяется значением N (для алгоритма QAM-16  N=log216=4).

Формирователь кодовых символов преобразует двумерный кодовый символ mj в пару кодовых символов αj и βj. Для алгоритма QAM-16 допустимые значения αj и βj принадлежат множеству {1,3,-1,-3} и определяют, соответственно, значения действительной и мнимой координаты вектора модулированного колебания. Сформированные значения А {αj} и B {βj} используются для амплитудной модуляции синфазной I и квадратурной Q составляющих несущего колебания. На последнем этапе преобразования выполняется суммирование этих колебаний и формирование результирующего сигнала Z. 

На рисунке 3 представлено расположение векторов модулированного колебания - созвездие для алгоритма QAM-16. 

[image: image158.png]



Рисунок 3
Красным цветом отмечены значения модуляционных символов, которым соответствуют указанные точки фазовой плоскости модулированного колебания {m3, m2,m1,m0}. Для алгоритма QAM-16 пара {m3,m2} определяет номер квадранта фазовой плоскости или знаки действительной и мнимой координаты вектора модулированного колебания:

00 Sign(Re{Z})=1, Sign(Im{Z})=1

10 Sign(Re{Z})=1, Sign(Im{Z})=-1

01 Sign(Re{Z})=-1, Sign(Im{Z})=1

11 Sign(Re{Z})=-1, Sign(Im{Z})=-1

Для этого алгоритма пара {m1,m0} определяет значения амплитуды реальной и мнимой координаты вектора модулированного колебания соответственно. В таблице представлены значения кодовых символов α и β, которые соответствуют значениям младших разрядов модуляционного символа {m1,m0}.

	m1
	m0
	αj
	βj

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	3

	1
	0
	3
	1

	1
	1
	3
	3


Преобразование модуляционных символов в кодовые символы выполняется с применением алгоритмов Грея для помехоустойчивого кодирования данных. Так векторам модулированного колебания, которые находятся близко один от другого на фазовой плоскости, ставятся в соответствие значения кодовых символов, которые отличаются значениями только одного бита. В качестве примера могут быть рассмотрены два вектора Z=1+j и Z=1+3j, которым соответствуют кодовые символы {0,0} и {0,1}.

Лекция 11
Аналоговые квадратурные модулятор и демодулятор.

Основной элемент модулятора и демодулятора – перемножитель (смеситель). 
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Рисунок 4
Рассматриваемый перемножитель (рис.4) представляет собой балансное устройство (double balanced Gilbert-cell mixer) на четырех транзисторах с дифференциальными входами (сигнальным и опорного колебания) и дифференциальным выходом. Для входного и выходного сигналов перемножитель представляет собой токовый элемент с низким входным (эмиттерным) и высоким выходным (коллекторным) сопротивлениями. Опорное колебание, с которым перемножается входной сигнал, подается в виде напряжения на базы транзисторов. 
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Рисунок 5
В квадратурном модуляторе (рис.5) для суммирования выходных сигналов соответствующие коллекторные выводы двух перемножителей соединяются. При подаче на входы перемножителя сигнала, в общем случае выражаемого как 
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 – дискретно изменяемые амплитуда и фаза модулированного сигнала. Сигналы на выходе демодулятора
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пропорциональны входным сигналам модулятора I(tn) и Q(tn). Отметим, что НЧ-составляющие I(tn), Q(tn) на входе модулятора и Iдем(tn), Qдем(tn) на выходе демодулятора представляют сигнал в прямоугольной системе, тогда как сигнал на выходе модулятора и входе демодулятора, согласно выражению (3), – в полярной системе координат. Во втором режиме на квадратурные входы модулятора подаются "комплексные" составляющие модулирующего НЧ-сигнала (со сдвигом 90°). С выхода модулятора, в зависимости от знака суммирования, снимается один из двух модулированных сигналов: 
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содержащих верхнюю или нижнюю боковые полосы (без инверсии и с инверсией спектра, соответственно). В выражениях (6) и (7) 
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 – амплитуды и изменения фазы спектральных составляющих модулирующего сигнала. 

Модемные протоколы, в которых используется КАМ.

V.22bis 

Это дуплексный протокол с частотным разделением каналов и модуляцией QAM. Несущая частота нижнего канала (передает вызывающий) - 1200 Гц, верхнего - 2400 Гц. Модуляционная скорость - 600 бод. Имеет режимы четырехпозиционной (кодируется дибит) и шестнадцатипозиционной (кодируется квадробит) квадратурной амплитудной модуляции. Соответственно, информационная скорость может быть 1200 или 2400 бит/с.Режим 1200 бит/с полностью совместим с V.22, несмотря на другой тип модуляции. Дело в том, что первые два бита в режиме 16-QAM (квадробит) определяют изменение фазового квадранта относительно предыдущего сигнального элемента и потому за амплитуду не отвечают, а последние два бита определяют положение сигнального элемента внутри квадранта с вариацией амплитуды. Таким образом, DPSK можно рассматривать как частный случай QAM, где два последних бита не меняют своих значений. В результате из шестнадцати позиций выбираются четыре в разных квадрантах, но с одинаковым положением внутри квадранта, в том числе и с одинаковой амплитудой.

V.32 

Это дуплексный протокол с эхо-подавлением и квадратурной амплитудной модуляцией или модуляцией с решетчатым кодированием. Частота несущего сигнала - 1800 Гц, модуляционная скорость - 2400 бод. Таким образом, используется спектр шириной от 600 до 3000 Гц. Имеет режимы двухпозиционной (бит), четырехпозиционной (дибит) и шестнадцатипозиционной (квадробит) QAM. Соответственно, информационная скорость может быть 2400, 4800 и 9600 бит/с. Кроме того, для скорости 9600 бит/с имеет место альтернативная модуляция - 32-позиционная TCM.

V.32bis 

Это дуплексный протокол с эхо-подавлением и модуляцией TCM. Используются те же, что в V.32, частота несущего сигнала - 1800 Гц, и модуляционная скорость - 2400 бод. Имеет режимы 16-TCM, 32-TCM, 64-TCM и 128-TCM. Соответственно, информационная скорость может быть 7200, 9600, 12000 и 14400 бит/с. Режим 32-TCM полностью совместим с соответствующим режимом V.32. 

V.34

Дуплексный протокол, максимальная скорость 28800 бит/с. Может также поддерживать 24000 и 19200 бит/с.

V.34bis

Другое название — V.34+. Максимальная скорость 33600 бит/с. Пониженные скорости: 31200, 24000 и 19200 бит/с.

В настоящее время КАМ наиболее широко используется в широкополосных модемах (ADSL, Ethernet). Используется непосредственно алгоритм КАМ (стандарт T1.413 ANSI), а также его разновидности: алгоритмы САР и G.dmt.

Лекция 12
Многоканальные системы передачи информации. 
Практика построения современных систем передачи информации показывает, что наиболее дорогостоящими звеньями каналов связи являются линии связи: кабельные, волноводные и световодные, радиорелейные и спутниковые и др. Поскольку экономически нецелесообразно использовать дорогостоящую линию связи для передачи информации между единственной парой абонентов, то возникает проблема построения многоканальных систем передачи, в которых одна общая линия связи уплотнятся большим числом индивидуальных каналов. 
Структура линейной многоканальной системы связи показана на рисунке 1.25.
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Сообщения А1(t), …, АN(t) от N источников ИС1, …, ИСN с помощью индивидуальных модуляторов М1, …, МN преобразуются в канальные сигналы U1(t), …, UN(t). Сумма этих сигналов образует групповой канальный сигнал UЛ(t), который передается по линии связи (ЛС). Групповой приемник П преобразует полученный сигнал ZЛ(t) в исходный групповой сигнал Z(t)=U(t). Индивидуальные приемники П1, …, ПN выделяют из группового сигнала Z(t) соответствующие канальные сигналы Z1(t), …, ZN(t) и преобразуют их в сообщения [image: image186.wmf](
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. Блоки М1, …, МN и сумматор образуют аппаратуру уплотнения, блоки М, ЛС и П – групповой канал. Аппаратура уплотнения, групповой канал и индивидуальные приемники образуют систему многоканальной связи.

Чтобы разделяющие устройства могли различать сигналы отдельных каналов, должны быть определены соответствующие признаки, присущие только данному сигналу. Такими признаками в случае непрерывной модуляции могут быть частота, амплитуда, фаза, в случае дискретной модуляции еще и форма сигнала. В соответствии с используемыми для разделения признаками различаются и способы разделения: частотные, временные, фазовые и др.

Рассмотрим некоторые из них более подробно.
Уплотнение с частотным разделением сигналов.

Структура системы с частотным разделением сигналов показана на рисунке 1.26.
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Рис. 1.26.

Первичные индивидуальные сообщения А1(t), …, АN(t) модулируют поднесущие частоты (1, …, (N в модуляторах М1, …, МN. Эти модулированные сигналы поступают на входы частотных фильтров Ф1, …, ФN. На выходах Ф1, …, ФN формируются спектры канальных сигналов, которые занимают соответствующие полосы частот ((1, …, ((N. Эти спектры суммируются и поступают в групповой модулятора М, который переносит суммарный спектр группового канального сигнала в область частот, отведенных для передачи данной группы каналов.

На приемном конце в демодуляторе П спектр полученного сигнала преобразуется в спектр переданного сигнала, который затем в фильтрах Ф1, …, ФN делится на полосы ((1, …, ((N соответствующие отдельным каналам. Демодуляторы Д1, …, ДN преобразуют выделенные сигналы в исходные сообщения  [image: image188.wmf]A
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Для приемлемой работы такой схемы необходимо иметь частотные фильтры, каждый из которых должен пропускать без ослабления только соответствующие им полосы частот ((1, …, ((N, в которых сосредоточена основная часть энергии передаваемых сигналов. Так как спектры реальных сигналов содержат 80-90% энергии, то происходит взаимное наложение энергетических спектров, приводящее к переходным помехам. На практике это обстоятельство учитывается за счет введения защитных частотных интервалов между полосами частот соседних каналов. Это приводит к тому, что лишь около 80% полосы пропускания линии связи используется для передачи информации.

           Например, телефонный канал связи или канал тональной частоты (ТЧ) занимает диапазон 300-3400 Гц. С учетом защитных частотных интервалов для канала ТЧ выбирается полоса частот 4 кГц. Исторически первой была реализована  12  канальная  система в полосе частот от 60 до 108 Кгц  (108 – 60 = 48 / 4 = 12). Если необходимо организовать систему с большим числом каналов, то в основу берется эта 12 канальная система и с ней обращаются как с одним телефонным каналом. Так, если надо организовать систему с 60 каналами методом частотного разделения, то укладывают 5 двенадцатиканальных систем в полосе частот от 312 до 552 Кгц (552 – 312 = 240 Кгц, 240 / 4 = 60). Если теперь взять 5 частотных диапазонов по 240 Кгц и уложить их рядом, получим систему на 300 каналов с частотным разделением. При этом каждый блок каналов можно для разных служб использовать либо целиком как один канал, либо как множество каналов. Так, блок 240 Кгц (60 телефонных каналов) можно целиком использовать для факсимильной передачи газетных сообщений, для которой требуется полоса 170 Кгц . Если взять 5 блоков по 1200 Кгц  и два по 240 Кгц  и уложить их рядом, то получим полосу частот около 6,5 МГц, пригодную для передачи телевизионных  сигналов.  Правда,  при  этом  мы  должны  будем    исключить 5 ( 300 + 2 ( 60 = 1620 телефонных каналов.

Временное разделение каналов

Временное разделение каналов используется для передачи аналоговых и дискретных сообщений, однако при этом требуется использовать методы импульсной модуляции.

Схема системы передачи сообщений с временным разделением сигналов показана на рисунке 1.27.
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Рис.1.27.

Коммутатор передатчика К1 поочередно в каждом такте времени подключает сигналы ИC1, …, ИCN к линии связи. На приемном конце коммутатор приемника К2 синхронно с К1 подключает соответствующие импульсные детекторы ИD1, …, ИDN. Пример временного разделения двух сигналов показан на рисунке 1.28.
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Системы с временным разделением просты, надежны, имеют малые габариты и массу, позволяют использовать стандартную элементную базу (БИС) для реализации. Недостаток – требуется синхронная работа К1 и К2, и если они разнесены на большое расстояние, то это трудно обеспечить.

В этих системах из-за не идеальности характеристик аппаратуры также могут возникать взаимные помехи (наложения импульсов). Для их устранения вводят защитные временные интервалы между импульсами.

Поясним смысл принципа временного разделения каналов на примере телефонного канала. Этот канал занимает полосу частот 4000 Гц. Если преобразовать непрерывный речевой сигнал в дискретный методом импульсно-кодовой модуляции с учетом теоремы Котельникова, получим что такой речевой сигнал можно представить последовательностью импульсов с периодом [image: image192.wmf]125
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8-разрядным кодом. То есть каждые 125 мкс в линию связи поступает 8 бит информации, характеризующие амплитуду импульсов, вырезанных из исходного непрерывного речевого сигнала.

Иными словами общая скорость передачи речи в виде двоичных сигналов "0" и "1" будет равна 8 ( 8 ( 103 = 64 килобита. Таким образом, человеческая речь может быть передана по каналу связи в виде последовательности байтов, поступающих 8000 раз в секунду, т.е. через 125 мкс. Если теперь уменьшить интервал передачи одного байта до 5 мкс, то за время 125 мкс можно передать еще 24 других байта, соответствующих разговорам других абонентов. Таким образом, по одному каналу связи, не нарушая условий теоремы Котельникова, можно передать 25 разговоров разных абонентов.

Разделение сигналов по форме

Для разделения сигналов могут использоваться не только такие признаки как частота или время, но также и форма сигнала. Различающиеся по форме сигналы могут передаваться одновременно и иметь перекрывающиеся частотные спектры. Такие сигналы можно одновременно передавать в одной и той же полосе частот и в одни и те же интервалы времени, но при этом должно выполняться условие линейной независимости или условие ортогональности сигналов. При этом естественно существенно возрастает эффективность использования линии связи.

Для построения систем многоканальной связи с разделением сигналов по их форме применяется операция ортогонализации, т.е. преобразование линейно-зависимых сигналов в ортогональные. Для этого могут быть использованы известные методы представления функций в виде полиномов Чебышева, Эрмита, Легера и др. Однако реализация такого преобразования может стать весьма сложной. Поэтому этот метод разделения каналов не получил широкого распространения на практике.

Комбинационное разделение сигналов

Комбинационный способ разделения используется при групповой передаче дискретных сообщений. Суть этого способа состоит в следующем.

Пусть необходимо организовать передачу N независимых дискретных сообщений по одному групповому каналу связи. Если каждый элемент сообщения может принимать m состояний (например, m=2, а число каналов N=2), то оказываются возможными 4 разных комбинации элементарных сигналов 0 и 1 в обоих каналах. Задача теперь сводится к передаче некоторых чисел, определяющих номер комбинации. Эти числа могут передаваться посредством любого кода. При такой передаче групповой сигнал является отображением определенной комбинации сигналов различных каналов. Поэтому разделение сигналов, основанное на различии в комбинациях сигналов разных каналов, называется комбинационным разделением.

           Типичным примером комбинационного разделения каналов является система двукратной частотной модуляции (ДЧМ). Для передачи четырех комбинаций сигналов двух каналов используются четыре разные частоты f1, f2, f3, f4.

Канал 1
0 1 0 1

Канал 2
0 0 1 1

ДЧМ

f1 f2 f3 f4
          Сравнение ДЧМ с обычной двухканальной ЧМ системой с частотным разделением показывает, что обе системы занимают одинаковую полосу частот, однако мощность сигнала, обеспечивающая заданную верность передачи при ДЧМ почти вдвое меньше, чем при частотном разделении. Поэтому комбинационное разделение широко применяется в системах с ограниченной энергетикой.

Цифровые системы многоканальной передачи информации

   Цифровые системы многоканальной передачи сообщений основаны на широко развитых методах импульсно-кодовой модуляции и используют временной принцип разделения каналов. В многоканальной цифровой системе передачи сообщений с временным разделением каналов общий поток битов, передаваемый последовательно по линии связи, периодически ставится в соответствие отдельным каналам. Период этого процесса, т.е. цикл, показан на рисунке 1.29.
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Рис.1.29.

Для синхронизации циклов отводится небольшая часть общего числа битов. Отдельные биты этого циклового синхросигнала могут располагаться либо все подряд в виде синхронизирующей комбинации (как на рисунке), либо распределяются внутри цикла. После того, как указанным способом обозначено начало цикла информационные биты путем простого их отсчета можно распределить между отдельными каналами по одному (посимвольный способ объединения цифровых потоков), либо по группам (групповой способ объединения цифровых потоков).

Структура цифровой системы передачи данных с временным разделением каналов показана на рисунке 1.30.
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Рис.1.30.

М – мультиплексор;

ДМ – демультиплексор;

ТЦС – тактовый генератор и синхронизатор циклов.

Цифровые сигналы данных поступают на входные блоки Вх1, …, ВхN и хранятся там до тех пор, пока мультиплексор не объединит их в общий поток и не включит каждый из них на том месте цикла, которое соответствует номеру канала каждого из этих сигналов. Информация, необходимая для цикловой синхронизации, также направляется в отведенное ей место в общем потоке битов, например, в виде синхронизирующей битовой комбинации в начале цикла. Сформированный поток передается по каналу связи. На приемной стороне в устройстве ТЦС выделяется синхронизирующая цикловая комбинация и непрерывно контролируется. ТЦС устанавливает ДМ в состояние, отвечающее поступлению цикловой комбинации так, что информационные биты, соответствующие разным каналам 1, …, N, в надлежащие моменты времени считываются и распределяются по выходным блокам Вых1, …, ВыхN. Система с временным разделением каналов требует строгой синхронизации с дискретным каналом. Если такты формируются приемопередающей аппаратурой (Пер, Пр), то они поступают в блоки системы от передатчика (Пер) и приемника (Пр) в противоположных направлениях (как показано на рисунке 1.30). В ряде случаев делается так, чтобы синхросигналы всегда совпадали с направлением передач группового сигнала. Для этого на передающей стороне тактовый сигнал, как и данные с выхода ТЦС, поступает на передатчик.

Важнейшими характеристиками цифровых систем многоканальной передачи (ЦСМП) с временным разделением каналов (ВРК) являются:

5. Способ объединения цифровых потоков.

6. Цикловая синхронизация.

7. Согласование скоростей передачи (стаффинг).

Выше мы уже говорили о двух способах объединения цифровых потоков: посимвольный и групповой. Первый из указанных способов позволяет особенно просто организовать ВРК. При этом (посимвольном) способе сигналы данных, передаваемых по отдельным каналам объединяются мультиплексором в групповой поток по отдельным битам (символам). Поэтому во входных блоках Вх1, …, ВхN только один бит подлежит промежуточному запоминанию на то время, пока он не будет помещен на соответствующее место (позицию) в цикле. Передаваемый сигнал данных таким образом может быть сдвинут относительно тактов запоминающего устройства максимум на один бит, поэтому наибольшее время задержки при переводе одного бита в групповой поток равно двум единичным тактам времени.

Посимвольный метод объединения является весьма гибким и допускает объединение каналов с различными скоростями в одной системе.

Групповой метод объединения предполагает разделение потока битов в каждом канале по группам битов определенной длины. При этом, входные блоки должны выявить начало этих групп и запомнить их. Затем мультиплексор вставляет эту группу битов в нужное место в цикле. Поэтому время задержки в ЦСМП с ВРК при таком способе объединения может достигать удвоенной длительности группы битов.

Для цикловой синхронизации выделяется небольшая часть битов из общего их числа в цикле. Они размещаются внутри цикла строго определенным образом (например, в начале цикла) и должны гарантировать на приемной стороне соответствие передаваемых информационных битов своим индивидуальным каналам. Для этого требуется полная синхронизация всех блоков ЦСМП с ВРК. Это достигается с помощью специальных методов согласования скоростей (стаффинга).

Суть этих методов в следующем: образуется цикл согласования, который часто соответствует основному циклу или сверхциклу, охватывающему несколько основных циклов системы с ВРК. Общее число битов в цикле согласования выбирается большим, чем число информационных битов, для того чтобы выполнить следующие условия:

· Вводится один или несколько битов заполнения, которые могут содержать или не содержать данные (т.е. используется постоянный цикл согласования).

· Вводится один или более битов пробела, которые для выравнивания скоростей могут при необходимости удаляться (т.е. используется переменный цикл согласования).

· Для обеспечения согласования на приемную сторону ЦСМП с ВРК направляется информация (закодированная несколькими битами) о том, содержит ли бит заполнения данные, либо о том, сохранен или нет бит пробела.

       За определенное число шагов процесса согласования на приемной стороне системы с ВРК можно таким образом восстановить тактовые интервалы первоначального сигнала данных.
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