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Структурная схема цифровой системы передачи (ЦСП)

Структурная схема цифровой системы передачи (ЦСП) представлена на Рис. 1. Временные диаграммы в точках, указанных на схеме представлены на Рис.2.  Источник сообщений выдает на выходе непрерывный сигнал (т. 1). В составе ЦСП предусмотрены устройства для преобразования непрерывного сообщения в цифровую форму - аналого-цифровой преобразователь (АЦП) на передающей стороне и устройство преобразования цифрового сигнала в непрерывный - цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) на приемной стороне.  

В состав АЦП входит  дискретизатор, квантователь и кодер1.  Преобразование аналог -  цифра состоит из трех операций, сначала непрерывное сообщение (т.1) подвергается дискретизации по времени. Это осуществляется при помощи дискретизатора. Интервал дискретизации выбирается на основе теоремы Котельникова, гласящей, что сигнал с финитным спектром можно точно восстановить по его отсчетам, взятым через интервалы времени (t(1/(2 Fв) , где Fв -верхняя частота спектра сигнала. На практике частоту дискретизации выбирают равной fд = 2.3 ( 2.5Fв. Полученные отсчеты мгновенных значений (т.2) квантуются по уровню в квантователе. Количество уровней кванования М определяется исходя из ошибки квантования, пик-фактора сигнала и отношения сигнал/шум.  А число разрядов в кодовом слове будет равно m = log2M. Полученная последовательность квантованных значений передаваемого сообщения (т.3) представляется посредством кодирования в виде последовательности m-ичных кодовых комбинаций. Чаще всего кодирование сводится к записи номера уровня в двоичной системе счисления. Такое  преобразование называется импульсно-кодовой модуляцией и осуществляется в кодере 1 (т.4). Для обеспечения повышения помехоустойчивости последовательность импульсов с выхода кодера 1 (т.4) подается на кодер 2. Задача кодера 2 состоит в введении избыточности в сообщение в соответствии с принципом помехоустойчивого кодирования. Количество возможных кодовых комбèнаций становится больше, чем сообщений. Часть комбинаций назûаваются разрешенными (те, которые сформированы кодером 2), а часть - запрещенные (те, которые появились в результате  ошибки).  Благодаря этому становится возможным обнаружение и исправление ошибок на приеме. На Рис.2 представлен код с проверкой на четность, позволяющий обнаруживать однократные ошибки.  С выхода кодера 2 (т.5) последовательность импульсов подается  на модулятор.  Общий принцип модуляции состоит в изменении одного или нескольких параметров несущего колебания в соответствии с передаваемым сообщением. На Рис.2 представлена  амплитудная  модуляция. С выхода модулятора  (т.6) сигнал отправляется в линию связи. Линией связи называется среда, используемая для передачи сигналов от передатчика к приемнику ( ñèììåòðè÷íûé, коаксиальный  или волоконно-оптический кабель в системах электросвязи,   свободное пространство в системах радиосвязи).

На приеме полученный сигнал (т.7) поступает на демодулятор, на выходе которого (т.8) получаем последовательность импульсов, передаваемых на вход декодера 2. Задача декодера 2 заключается в определении разрешенная или запрещенная комбинация поступила на его вход, то есть определении ошибки и ее исправлении если используемый код это позволяет. На Рис.2 представлен код с проверкой на четность, позволяющий обнаруживать однократные ошибки, но не исправлять их. Полученный сигнал об ошибке может вызывать запрос по обратному каналу связи  о повторной передаче неправильно принятого сообщения.  С выхода  декодера 2 (т.9) импульсная последовательность передается на вход цифро-аналогового преобразователя (ЦАП), назначение которого состоит в восстановлении непрерывного сообщения по принятой последовательности кодовых комбинаций. В состав ЦАП входят декодер 1, предназначенный для преобразования кодовых комбинаций в квантованную последовательность отсчетов (т. 10), и сглаживающий фильтр, восстанавливающий непрерывное сообщение по квантованным значениям (11). Полученное непрерывное сообщение передается затем получателю сообщения.



Рис. 1

 EMBED PBrush  

Рис. 2
1. Расчет характеристик аналого-цифрового преобразования и информационных характеристик сообщения на выходе АЦП

1.1  Расчет характеристик аналого-цифрового преобразования

 По заданной верхней граничной частоте спектра сообщения, пик-фактору сигнала П и допустимому отношению сигнал/шум квантования (кв =Рb/Р(  определим минимальное допустимое число уровней квантования L и значность кодовых комбинаций и длительность символа на выходе АЦП.

Исходные данные:

Fс=7 кГц

П=2.3

(кв =39 дБ

Определим минимальное допустимое число уровней квантования L.

Частота дискретизации выбирается на основе теоремы Котельникова, гласящей, что сигнал с финитным спектром можно точно восстановить по его отсчетам, взятым через интервалы времени с частотой fд (2 Fв , где Fв -верхняя частота спектра сигнала. 

fд  (14 кГц

На практике частоту дискретизации выбирают равной fд = 2.3 ( 2.5Fв. 

fд  =16.8 кГц

Количество уровней квантования L определяется исходя из ошибки квантования, пик-фактора сигнала и отношения сигнал/шум.  

Средняя мощность шума квантования




а отношение средних мощностей сообщения и шума квантования




Полагая, что B(t)- нормированное значение мощности сигнала и лежит в пределах -1<B(t)<1, получим




С другой стороны




Тогда




Количество уровней квантования L будет равно:







Величину L выбирают равной целой степени числа 2.

L=128

Число разрядов в кодовом слове будет равно 

m = log2M

m = log2=7.

Длительность символа на выходе АЦП






  мкс               

1.2  Расчет информационных характеристик

Определим энтропию независимых дискретных сообщений на выходе АСП и производительность источника сообщений, если вероятность передачи символа 1 Р(1)=0.65. Заданные уровни квантования: 8, 19, 41.

Запишем в двоичной системе счисления уровни квантования из задания:


  8
0000111

 
19
0010010


41
0101000

Количество информации в сообщении а




Количество информации при передаче 1



 бит

Количество информации при передаче 0



 бит

Количество информации при передаче одного уровня квантования:

Iс1=1.5(3+4(0.62=6.98  бит

Iс2=1.5(2+5(0.62=6.1  бит

Iс3=1.5(2+5(0.62=6.1  бит

Энтропия независимых дискретных сообщений на выходе АСП:



, i=3



 бит

Производительность источника сообщений равна энтропии источника в единицу времени:

П=Н( fд                           П=6.4(8000=51200 бит/с

2.  Расчет характеристик помехоустойчивости приема сигналов в дискретном канале

Рассчитаем вероятность ошибки символа на выходе демодулятора для заданных вида модуляции и способа приема, полагая, что в канале связи нет помехоустойчивого кодирования.

Исходные данные:

Амплитуда модулированного сигнала a=0.1 В;

Спектральная плотность мощности на выходе помехи N0=2.2(10-9 В2/Гц;

Считая сигнал синусоидальным, можем рассчитать мощность сигнала

Рс= a2/2

Энергию сигнала можем найти как

Е= Рс((0

Длительность сигнала




Рассчитана в разделе 2.1.

Из этих формул, учитывая h2 =E/N0,  можем записать







Вероятность ошибки символа на выходе демодулятора для ОФМ







В ЦСП при использовании регенерации аддитивная помеха со входа ретранслятора  не поступает на его выход. Однако она вызывает ошибки при демодуляции. Ошибочно принятые в одном регенераторе символы в таком виде передаются и на следующие регенераторы, так что происходит накопление ошибок. Повысить верность можно применением помехоустойчивого кода. Таким образом, применение помехоустойчивого кода позволит увеличить дальность связи.

Cчитая канал связи каналом с постоянными параметрами, построим зависимости вероятности ошибки двоичного символа на выходе оптимального демодулятора от отношения энергии сигнала Е к спектральной плотности мощности помехи N0 на выходе демодулятора, h2 =E/N0, для чего рассчитаем 6 значений Рош , задавшись такими значениями h, при которых Рош    измениться от 0.5 до 10-6.

Таблица 1
h
0
1.82
2.32
2.74
3.11
3.39

РОФМ
0.5
0.01
0.001
0.0001
0.00001
0.000001

По данным Таблицы  построим график зависимости Рош=f(h).

График зависимости Рош=f(h) представлен на Рис. 3.




Рис. 3
Выбор корректирующего кода и расчет характеристик помехоустойчивого кодирования

Сигнал с выхода АЦП поступает на вход кодера помехоустойчивого кода. В дискретном канале связи используется помехоустойчивое кодирование систематическим кодом (11,7) с минимальным кодовым расстоянием d0=3. Для трех уровней квантования, заданных в задании, запишем кодовые комбинации на входе и выходе помехоустойчивого кодера. 

Кодируемые уровни
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0
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Производящая матрица




Проверочная матрица




Находим поверочные разряды

r8,1=10(00(00(10(01(11(11= 0(0(0(0(0(1(1=0

r8,2=10(10(00(00(11(01(11= 0(0(0(0(1(0(1=0

r8,3=00(10(10(10(01(01(11= 0(0(0(0(0(0(1=1

r8,4=00(00(10(00(11(11(01= 0(0(0(0(1(1(0=0

r19,1=10(00(01(10(00(11(10= 0(0(0(0(0(1(0=1

r19,2=10(10(01(00(10(01(10= 0(0(0(0(0(0(0=0

r19,3=00(10(11(10(00(01(10= 0(0(1(0(0(0(0=1

r19,4=00(00(11(00(10(11(00= 0(0(1(0(0(1(0=0

r41,1=10(01(00(11(00(10(10= 0(0(0(1(0(0(0=1

r41,2=10(11(00(01(10(00(10= 0(1(0(0(0(0(0=1

r41,3=00(11(10(11(00(00(10= 0(1(0(1(0(0(0=0

r41,4=00(01(10(01(10(10(00= 0(0(0(0(0(0(0=0

На выходе кодера получим кодовые комбинации:

8
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1
0

19
0
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0

41
0
1
0
1
0
0
0
1
1
0
0

Определим кодовое расстояние между комбинациями на входе кодера:

8
0
0
0
0
1
1
1

19
0
0
1
0
0
1
0


0
0
1
0
1
0
1

d=3

19
0
0
1
0
0
1
0

41
0
1
0
1
0
0
0


0
1
1
1
0
1
0

d=4

41
0
1
0
1
0
0
0

8
0
0
0
0
1
1
1


0
1
0
1
1
1
1

d=5

Определим кодовое расстояние между комбинациями на выходе кодера:

8
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1
0

19
0
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0


0
0
1
0
1
0
1
1
0
0
0

d=4

19
0
0
1
0
0
1
0
1
0
1
0

41
0
1
0
1
0
0
0
1
1
0
0


0
1
1
1
0
1
0
0
1
1
0

d=6

41
0
1
0
1
0
0
0
1
1
0
0

8
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1
0


0
1
0
1
1
1
1
1
1
1
0

d=8

Длительность символа на выходе кодера помехоустойчивого кода:






 мкс

Данный помехоустойчивый код с минимальным кодовым расстоянием d0=3 обеспечивает исправление однократных ошибок.

Рассчитаем вероятности однократных и двукратных ошибок на входе декодера.

Вероятность ошибки на входе декодера определим по формуле:



, где n=11

Вероятность однократных ошибок




Вероятность двукратных ошибок




Из расчетов видно, что при исправлении однократных ошибок помехоустойчивость приема резко увеличится.

Принцип помехоустойчивого кодирования заключается в введении избыточности. При этом количество возможных кодовых комбинаций становится больше, чем сообщений. Часть комбинаций называются разрешенными (те, которые сформированы кодером), а часть - запрещенными (те, которые появились в результате  ошибки).  Благодаря этому становится возможным обнаружение и исправление ошибок на приеме. Суть процесса состоит в том, что в память кодирующего устройства  записываются разрешенные кодовые комбинации выбранного кода и правило, по которому с каждым из М сообщений источника сопоставляется одна из таких комбинаций. Данное правило известно и на декодере. Получив от источника определенное сообщение, кодер отыскивает соответствующую ему комбинацию и посылает  в канал. В свою очередь, декодер, приняв комбинацию, искаженную помехами, сравнивает ее со всеми М комбинациями списка и отыскивает ту из них, которая ближе остальных к принятой.

Расчет пропускной способности канала

2.1  Определение пропускной способности дискретного канала

Определим пропускную способность дискретного канала: вход демодулятора  - выход демодулятора. Для двоичного  симметричного канала связи пропускная способность в двоичных единицах в единицу времени:

Cд=V([1+p(log2p+(1-p)(log2(1-p)]

Cд=8000(11[1+10-7(log210-7+(1-10-7)(log2(1-10-7)](88000 бит/с

Основная теорема кодирования Шеннона применительно к дискретному источнику гласит:

если производительность источника сообщений Н(А) меньше пропускной способности канала С, то существует такой способ кодирования и декодирования, при котором вероятность ошибочного декодирования и ненадежность могут быть сколь угодно малы. Если же производительность источника сообщений Н(А) больше пропускной способности канала С, то таких способов не существует. Следовательно, для правильной передачи сообщения необходимо, чтобы скорость передачи информации была не меньше производительности источника.

Сравним раñсчитанные производительность источника сообщений с пропускной способностью канала:

51200 бит/с <88000 бит/с

Следовательно можно создать систему , обеспечивающую заданную степень верности.

2.2 Определение пропускной способности непрерывного  канала

Определим пропускную способность непрерывного канала, необходимую для передачи цифровых сигналов. Согласно теореме Шеннона пропускная способность непрерывного канала связи равна:




Считая сигнал синусоидальным, можем рассчитать мощность сигнала

Рс= a2/2

Полоса пропускания (F рассчитывается

(F=2/(0,

где (0- длительность символа на выходе модулятора.

Пропускная способность непрерывного канала
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3. Разработка структурной схемы  демодулятора

Заданный вид модуляции - ОФМ.

Применим квазикогерентный прием сигналов ОФМ (называемый методом сравнения полярностей). Систему ОФМ можно рассматривать как обычную систему с фазовой модуляцией , но со специальным перекодированием символов. То есть оптимальный прием сигналов ОФМ можно осуществить, например, схемой оптимального приемника ФМ,  но с перекодированием принятых символов. Оптимальный приемник ФМ реализует правило маêсимума правдоподобия, которое в этом сëучае можно записать как: 




Перекодирование выполняется сравнением полярностей напряжений на выходе интегратора для двух соседних элементов, для чего требуется задержка выходных символов в ячейке памяти (ЯП) на время Т. Такая схема демодулятора показана на Рис. 4 (без устройства подстройки фазы опорного генератора Г). Так как ОФМ - система с активной паузой, то пороговый уровень в демодуляторе - нулевой и решающее устройство превращается в дискриминатор полярности (ДП). Полярности соседних элементов сравниваются в схеме сравнения полярностей (ССП), которая представляет собой обычный перемножитель. Например, символ 1 регистрируется на выходе приемника, при совпадении полярностей двух соседних посылок, символ 0  - если эти полярности различны. При таком методе приема перескок фазы опорного сигнала (при отсутствии помехи в канале) вызывает ошибку только в одном символе. Последующие же символы регистрируются правильно, т. е. явление “обратной работы” не возникает.




Рис. 4
4. Расчет эффективности системы передачи

Рассчитаем коэффициенты (,(,(, определяющие эффективность системы связи, считая, что потери информации в канале пренебрежимо малы и скорость передачи равна проèзводительности источника сообщений П. Для расчета коэффициентов воспользуемся данными задания и результатами расчетов из предыдущих разделов.

Коэффициент использования канала по полосе частот  ( (энергетическая эффективность) 

(=R/(,

где 
R- скорость передачи информации, которую обеспечивает при заданной верности система связи;


(- отношение сигнал/шум.







Коэффициент использования канала по мощности ( (частотная эффективность) 

(=R/(F 

где 
(F полоса частот канала связи.

(=П/(F

(=51200/176000=0.29

Коэффициент использования канала по пропускной способности ( (информационная эффективность) 

(=R/C

где 
C пропускная способность непрерывного канала связи.

(=П/C

(=51200/531225=0.096

5. Заключение

Основное техническое преимущество цифровых систем передачи перед непрерывными системами состоит в их высокой помехоустойчивости. Это преимущество наиболее сильно проявляется в системах передачи с многократной ретрансляцией сигналов. Типичные системы подобного типа - кабельные и радиорелейные линии большой протяженности. В них сигналы передаются по цепи ретрансляторов, расположенных на таких расстояниях друг от друга, которые обеспечивают надежную связь В таких системах помехи и искажения, возникающие в отдельных звеньях, как правило накапливаются. Считая, что сигнал в каждом ретрансляторе только усиливается и аддитивные помехи в каждом звене статистически независимы, их мощность на входе последнего звена будет равна сумме мощностей помех всех звеньев. При цифровой системе передачи непрерывных сообщений можно повысить верность применением помехоустойчивого кодирования. В нашей системе связи используется помехоустойчивое кодирование систематическим кодом (11,7) с минимальным кодовым расстоянием d0=3. Высокая помехоустойчивость цифровых систем передачи позволяет осуществить практически неограниченную по дальности связь при использовании каналов сравнительно невысокого качества.

Другим существенным преимуществом цифровых систем передачи информации является широкое использование в аппаратуре преобразования сигналов современной элементной базы цифровой вычислительной техники и микропроцессоров. На цифровой основе могут быть объединены в единой системе сигналы передачи данных с сигналами передачи речи и телевидения. Возможность приведения всех видов передаваемой информации к цифровой форме позволяет осуществить интеграцию систем передачи и систем коммутации. Простота сочленения цифрового канала с ЭВМ позволяет существенно расширить область использования вычислительной техники при построении аппаратуры связи и автоматизации управления сетями связи.
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