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Розділ 1. ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ

ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ

Системи передачі інформації (СПІ) поділяються на цифрові та аналогові. Першими в практичному використанні з’явилися аналогові СПІ, але сьогодні перевага надається цифровим СПІ.
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Тому розглянемо принцип побудови цифрової СПІ з використанням її представлення у вигляді структурної схеми. Структурна схема зображується графічно і показує блоки що входять в склад СПІ, а також взаємозв’язок між цими блоками. Структурна схема СПІ в даному представленні має ланцюговий вигляд.

1.1. Джерело інформації

Джерело інформації:  людина і технічні об’єкти (інформаційні системи, комп’ютери).
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Інформація - відомості про різноманітні процеси (фізичні, суспільні), про характеристики та параметри досліджуваних об’єктів, що їх використовують у практичній діяльності. Одна й та ж інформація може бути представлена в різних формах. Конкретну форму представлення інформації називають повідомленням. Для того, щоб повідомлення передати до адресата, треба використати певний матеріальний носій, здатний поширюватись у навколишньому середовищі й одночасно певним чином відтворювати повідомлення. Такий матеріальний носій повідомлення прийнято називати сигналом. Перелік понять для представлення джерела інформації подано на рис. 1.3. 

Передача інформації за допомогою систем передачі інформації вимагає її перетворення в електричний сигнал. Процес перетворення інформації, яка подається акустичним сигналом, в електричний сигнал показано на рис. 1.4.
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Сигнал s(t) називають аналоговим електричним сигналом. Надалі при розгляді систем передачі інформації електричний сигнал будемо називати просто сигнал. Назва аналоговий сигнал  пов’язана з тим, що електричний сигнал є  аналогом  якогось фізичного  процесу (наприклад, зміни температури повітря, зміни атмосферного тиску, акустичного сигналу). Для зручності вивчення розрізняють сигнали випадкові та детерміновані.
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Характерна особливість випадкових сигналів в тому, що їх майбутні значення визначити ми не можемо (див. рис. 1.5.). На відміну від випадкових сигналів, детерміновані сигнали дають нам можливість визначати їх майбутні значення. Для цього треба форму сигналу описати відповідною математичною функцією ( наприклад, форму гармонічного сигналу можна описати синусоїдою або косинусоїдою).
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Джерела інформації можуть видавати неперервні або дискретні повідомлення. Дискретними повідомленнями можуть бути букви, цифри. Прикладом неперервних повідомлень може бути  зміна температури повітря, зміна атмосферного тиску, акустичний (голосовий) сигнал. Неперервне провідомлення для передачі через СПІ має бути представленим неперервно-неперервним сигналом (рис. 1.6).

Які характерні ознаки властиві неперервно-неперервному  випадковому сигналу?

Сигнал є неперервно-неперервним, якщо існують значення сигналу для довільної точки (в межах зміни значень сигналу) на осі s (рівень сигналу) і для довільної точки на осі t (час існування сигналу). З метою скорочення кількості слів в назві такі сигнали будемо називати неперервними сигналами. Часто ці сигнали називають аналоговими сигналами.

Як можна здійснити передачу неперервного сигналу при використанні цифрової СПІ? 

Щоб здійснити передачу неперервного сигналу за допомогою цифрової СПІ, потрібно неперервний сигнал представити в формі цифрового сигналу. Цифровий сигнал – це сигнал, який представляє числа. При цьому система формування чисел може бути: двійкова, трійкова, десяткова і т. д.

В більшості цифрових СПІ використовується двійкова система формування чисел, а сигнали які відображають ці числа формуються з двійкових імпульсів. В цьому випадку цифрі “1” відповідає імпульс прямокутної форми з одним значенням амплітуди, а цифрі “0” – з іншим значенням амплітуди. 
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. Осцилограма випадкового сигналу
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Отже, двійковий імпульс – це імпульс прямокутної форми, який в один і той самий момент часу може приймати одне з  двох значень. Тоді цифровий сигнал представляє собою послідовність двійкових імпульсів, яка представляє певне число. Наприклад, на рис. 1.7 показано цифровий сигнал, який представляє число 01101110101.

1.2. Перетворення неперервного (аналогового) сигналу в цифровий сигнал
1.2.1. Представлення неперервного сигналу послідовністю відліків. Теорема Котельнікова
Міркування: Чи можна неперервний сигнал, отриманий з виходу джерела інформації, без попередньої обробки перетворити в цифровий сигнал?

Неперервний сигнал не можна перетворити безпосередньо в цифровий сигнал. Це обумовлено тим, що з одної сторони цифровий сигнал має певну тривалість, а з другої сторони є обмеженою кількість чисел, які може представити цифровий сигнал (при фіксованій кількості двійкових імпульсів). Для цього необхідно виконати його попередню обробку. В першу чергу представити сигнал послідовністю його значень, взятих через інтервал часу, в якому має розміститися цифровий сигнал. Слід зауважити, що інтервал часу має бути таким, щоб на приймальній стороні СПІ можна було би відновити неперервний сигнал з мінімільною або допустимою помилкою.  Тобто треба сформувати сигнал, який буде дискретним по осі часу t. Таке перетворення дістало назву дискретизація неперервного сигналу, суть якого розглянуто нижче.
Дискретизація - це  представлення  неперервного  сигналу  у  вигляді  послідовності  відліків. Відлік – значення сигналу в певний момент часу.

Існує  три  типи  дискретизації:

  - рівномірна (якщо ∆t = const);

  - нерівномірна (якщо ∆t ≠ const);

  - адаптивна.

Дискретизація є адаптивною, якщо інтервал дискретизації “пристосовується” до швидкості зміни сигналу.

[image: image18.wmf]Розглянемо  рівномірну  дискретизацію, тобто, коли  відстань  між  відліками  є  сталою (рис.1.8). Відстань  між  відліками  називають  інтервалом  дискретизації. Інтервал  дискретизації позначається  ∆t. Він повинен бути таким, щоб на приймальній стороні СПІ можна було на основі відліків відновити неперервний сигнал. При цьому кожен відлік перетворюємо в прямокутний імпульс, амплітуда якого дорівнює значенню сигналу в момент часу t.  Момент часу t визначається інтервалом дискретизації.

[image: image19.wmf]Отже, в структуру цифрової СПІ треба включити пристрій дискретизації (див. рис. 1.9). Пристрій  дискретизації перетворює неперервний сигнал  в сигнал, який представляє послідовність відліків. На  вхід  такого  пристрою  подається  неперервний  сигнал, а  на  виході  отримується  неперервно-дискретний  сигнал (рис. 1.10). 

Зауважимо, що:
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1) Назва неперервно-дискретний  сигнал відображає те, що  для довільної точки (в межах зміни значень сигналу) на осі s (рівень сигналу) існують значення сигналу, а відносно осі t (час існування сигналу) сигнал існує у визначені інтервалом дискретизації моменти часу. Тобто вісь s для неперервно-дискретного сигналу є неперервною, а вісь t – дискретною.
2) Інтервал дискретизації визначається за такою умовою: його значення має бути найбільшим, але при цьому має існувати спосіб відновлення неперервного сигналу з мінімальною (або допустимою) помилкою. Така задача в радіотехніці є вирішеною Володимиром Олександровичем Котельніковим. Це рішення в теорії зв’язку представлено теоремою, яка має назву теорема Котельникова. З цієї теореми ми маємо формулу для визначення інтервалу дискретизації ∆t і спосіб відновлення неперервного сигналу представленого послідовністю відліків.

3) Інтервал дискретизації має бути таким, щоб в ньому помістився цифровий сигнал. 

Які наслідки для процесу передачі інформації слід очікувати, якщо

тривалість цифрового сигналу є більшою ніж інтервал дискретизації?

Ставлячи перед собою таке питання ми прийшли до задач проектування цифрових СПІ. Зорієнтуємо читача: в практиці проектування розрізняють задачі аналізу, задачі синтезу і задачі оптимізації. Задачі аналізу можуть вирішуватися:

· якісно (на основі певної суми знань про об’єкт дослідження);

· кількісно (на основі аналітичної моделі об’єкту дослідження або на 

основі натурного експерименту).

В даному випадку поставлене питання стосується задачі аналізу, яка може вирішуватись якісно. Послідовність міркувань може бути такою:

1) неперервний сигнал заданої тривалості представлений певною кількістю відліків; 

2) після появи першого відліку передається його цифровий сигнал; 

3) якщо тривалість цифрового сигналу перевищує значення інтервалу дискретизації, то передачу цифрового сигналу другого відліку прийдеться затримати; отже передача цифрового сигналу, який відповідає другому відліку відбудеться з деякою затримкою; 

4) відповідно величина затримки третього і всіх наступних відліків буде зростати; 

5) проведений якісний аналіз дозволяє зробити такий висновок: у випадку коли тривалість цифрового сигналу є більшою ніж інтервал дискретизації при передачі відліків неперервного сигналу буде втрачено реальний масштаб часу, тобто час необхідний на передачу цифрових сигналів буде більшим ніж час існування неперервного сигналу.
Яким способом можна зберегти реальний масштаб часу при передачі інформаційного сигналу?

 Вирішити таку задачу можна зменшенням тривалості цифрового сигналу. Для цього треба зменшити тривалість двійкового імпульсу. Але зменшення тривалості імпульсу вимагає розширення частотної смуги пропускання каналу зв’язку, через який має проходити цифровий сигнал. З більшою глибиною ця задача розглядається в розділі 10.

Тепер поставимо перед собою питання: Чи можна неперервно-дискретний сигнал, отриманий з виходу пристрою дискретизації, без додаткової обробки перетворити в цифровий сигнал?

Послідовність міркувань може бути такою:

1) як було відзначено вище вісь s для неперервно-дискретного сигналу є неперервною;

2) це означає, що для представлення відліків цифровими сигналами, треба 
мати можливість довільне значення відліку представити відповідним числом;

3) тоді необхідна кількість чисел прямує до безмежності, а отже, і кількість цифр в двійковому числі також буде прямувати до безмежності;

4) так як кожна цифра в цифровому сигналі відображається двійковим імпульсом визначеної тривалості, то не важко передбачити, що тривалість цифрових сигналів буде прямувати до безмежності.

Проведений якісний аналіз приводить нас до висновку, що без додаткової обробки замінити неперервно-дискретний сигнал цифровим неможливо.

Виникає питання: Яка обробка неперервно-дискретного сигналу є необхідною для того щоб можна було здійснити його заміну цифровим сигналом? 
1.2.2. Формування дискретного сигналу
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Міркування: Вісь s для неперервно-дискретного сигналу є неперервною. Отже, для того щоб всі рівні представити двійковим числом треба в кожному числі мати велику кількість розрядів. Але відповідний двійковому числу цифровий сигнал має обмеження по тривалості. Тому здійснити представлення неперервно-дискретного сигналу в цифровій формі практично не можна. Щоб забезпечити таку можливість цей сигнал  необхідно зробити дискретним і по осі s(t) (рис. 1.11). Таке перетворення називають квантування дискретно-неперервного сигналу. Отже квантування – це  округлення  дійсного  значення відліку сигналу  до  визначеного  рівня. Зауважимо, що квантування вносить помилку в представленні сигналу.

 Нам треба розбити вісь s на рівні квантування і значення відліку округлювати. Округлення можна здійснювати за такими правилами:

1) округлюємо вверх;

2) округлюємо вниз;
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округлення вверх/вниз (див. рис. 1.12). Якщо значення відліку не перевищує половину інтервалу між рівнями квантування, то відлік округлюється вниз, тобто приймає значення нижнього рівня квантування; якщо значення відліку дорівнює або перевищує половину інтервалу між рівнями квантування, то відлік округлюється вверх, тобто приймає значення верхнього рівня квантування.

Для того, щоб зменшити похибку при квантуванні треба зменшити крок квантування Δs. Величина кроку квантування і відповідно кількість рівнів квантування визначають точність представлення неперервно-дискретного сигналу.

Коли робимо цей крок, отримуємо вже дискретно-дискретний сигнал (надалі - дискретний сигнал), так як обидві осі стали дискретними.

ε - помилка округлення( менша ніж крок квантування) – дорівнює  різниці між найближчим  рівнем  і  дійсним  значенням відліку сигналу. Помилка  округлення є  контрольованою.

 Шум квантування – послідовність помилок, які вносяться в сигнал при його перетворені. Шум квантування не можна спостерігати. Можна визначити значення помилки при формуванні кожного відліку, а потім представити в часі послідовність їх значень.

[image: image23.wmf]Отже в структурну схему СПІ вводиться відповідний пристрій (рис. 1.13), призначений для здійснення заокруглення кожного відліку до певного рівня квантування.

Дискретний  сигнал, на відміну  від  неперервного  та  неперервно-дискретного, уже  кодують, оскільки  є  сформовані  часові проміжки, в яких будуть розміщуватися цифрові сигнали і кількість значень сигналу, які підлягають кодуванню є обмеженою.

1.2.3. Кодування дискретного сигналу


Кодова комбінація (кодове слово)  – набір цифр, які представляють певне число. Окремі цифри в числі називають розрядами.


Кількість цифр, які можуть використовуватись для формування кодових комбінацій (чисел) називають алфавітом коду. Введемо позначення: n – кількість розрядів; m – алфавіт коду. Тоді кількість кодових комбінацій коду визначає така формула:  Pk=mn.

Нехай маємо цифровий сигнал з 5-ти двійкових імпульсів. Тоді кількість можливих кодових комбінацій Pk=25=32. Це число показує, що в діапазоні зміни сигналу (по осі s) відліки сигналу будуть представляти 32 рівні.

Код – це алгоритм (правило), згідно якого кожному повідомленню присвоюється відповідна кодова комбінація (код Бодо, код Морзе).

Кодер 1 – це  пристрій  кодування, який  представляє  відліки  інформаційного  сигналу  у  вигляді  цифр. На  його  вхід  подається  дискретний  сигнал, а  на  виході  отримується  цифровий  сигнал, який представляє квантовані відліки інформаційного сигналу кодовими комбінаціями вибраного коду. Кодер 1  виконує  процедуру  простого  (примітивного)  кодування, коли всі кодові комбінації використовуються  для  передачі  повідомлень. Місце функціонального модуля „кодер 1” в структурі [image: image24.wmf]СПІ показане на рис. 1.14.

[image: image25.wmf]Нагадаємо, що цифровий  сигнал – це  послідовність  двійкових  імпульсів  (рис. 1.15). В свою чергу двійковий  імпульс – це  імпульс  прямокутної  форми, який  в  той  самий момент  часу може  представляти одне  з    

двох  значень  “1”  або  “0”. Варіанти реалізації двійкового імпульса представлені на рисунку 1.16.
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Сукупність пристроїв дискретизації, квантування і кодування часто розглядають як функціональний модуль, який називають аналого-цифровий перетворювач (АЦП) (див. рис. 1.14).

Перетворення неперервного сигналу в цифровий сигнал в техніці зв’язку називають імпульсно-кодова модуляція (ІКМ).

Недолік ІКМ: внесення помилки в представленнях сигналу при перетворенні неперервного сигналу в цифровий.

Завадостійкість – це здатність системи передавати інформацію при дії завади.

s(t) + ζ(t) = z(t) – суміш завади і корисного сигналу.
Завади можуть носити як неперервний і імпульсний характер. Приклад імпульсної завади показано на рис. 1.18. Дія імпульсної завади на цифровий сигнал супроводжується такими ефектами: 

1) перетворення сигналу, що представляє цифру „1” в сигнал, що представляє цифру „0”; 

2) стирання (ліквідація) сигналу. 

І в першому і в другому випадку виникає помилка передачі цифрового сигналу. Для того щоб нейтралізувати дію імпульсних завад в техніці зв’язку придумано завадостійке кодування. Тому прийнято розрізняти прості і завадостійкі коди.

Прості коди – це коди, в яких всі кодові комбінації використовуються

для передачі повідомлень. Наприклад, якщо для передачі 4 повідомлень використовуються кодові комбінації з двох цифр, то такий код є простим:

1 – „00”, 2 – “01”, 3 – “10”, 4 – “11”.

Завадостійкі коди – здатні виявляти і виправляти помилки. Вони забезпечують системі передачі інформації (СПІ) властивість завадостійкості. Отже, завадостійкість – це здатність системи передавати інформацію при дії завади.

1.3. Принцип завадостійкого кодування
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Міркування: необхідно забезпечити завадостійкість системі передачі інформації. Цю властивість можна отримати, якщо провести додаткове кодування – завадостійке кодування. Тут ми підійшли до наступного функціонального модуля нашої узагальненої структурної схеми СПІ – Кодер 2 . Місце цього функціонального модуля в структурі СПІ показано на рисунку 1.17.
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Проілюструємо ефект, коли на окремий імпульс цифрового сигналу діє завада (див. рис. 1.18.) Ця завада може бути досить великою і спотворити наш імпульс, тобто на приймач прийде спотворений сигнал, або взагалі нічого не прийде. В результаті дії імпульсної завади цифровий сигнал прийде на приймальну строну СПІ з помилкою. В результаті ми можемо втратити повідомлення. Зробити СПІ нечутливою до дії імпульсної завади дозволяє завадостійке кодування.

Розглянемо принцип завадостійкого кодування. Припустимо, що ми передаємо два повідомлення “так” і “ні”. Ці повідомлення представляються цифрами 1 і 0 відповідно. Додамо до цих цифр ще по дві цифри і тоді наші повідомлення будуть представлені такими кодовими комбінаціями :

                      “так”   101                                  “ні”      010.

В лінії зв’язку діє завада, яка за час передачі кожної з цих кодових комбінацій може появитись не більше одного разу і може спотворити не більше одної цифри – сигналу в одній кодовій комбінації. Попадаючи на кодову комбінацію, завада перекручує один з трьох цифр, в результаті чого одержувач отримує :
    а)  при передачі повідомлення “так” - 111, або 001, або 100;
     б) при передачі повідомлення “ні” – 000, або 110, або 011

Зауважимо, що загальна кількість кодових комбінацій N визначається за формулою:


[image: image67.png]



де m – алфавіт коду; n – кількість цифр (розрядів) в кодовій комбінації. Отже, при m = 2 і n = 3 в нашому розгляді “приймають участь” всі можливі кодові комбінації: “так” – 101; “ні” – 010; кодові комбінації, які виникають в результаті дії завади.


Проаналізуємо дану ситуацію. Передавали кодову комбінацію 101. В результаті дії завади маємо чотири можливих кодові комбінації, які може отримати одержувач. Порівнюючи їх з іншими кодовими комбінаціями, бачимо, що вони не повторюють кодові комбінації, які належать повідомленню “ні”. На підставі такого порівняння можна зробити висновок про те що повідомлення “ні” не передавалось, а було передано повідомлення “так”. Аналогічно, порівнюючи можливі прийняті кодові комбінації при передачі повідомлення “ні” з кодовими комбінаціями, які можна отримати при передачі повідомлення “так”, приходимо до висновку, що повідомлення “так” не могло бути передано. 


Даний приклад ілюструє принцип побудови коректуючого коду. Кодові комбінації 101(“так”), 010(“ні”) називають дозволеними комбінаціями , а інші шість комбінацій – забороненими кодовими комбінаціями. Забороненими вони названі через те, що з’являються в результаті помилки і не можуть використовуватись для представлення повідомлень. В даному випадку “вдалий” вибір дозволених кодових комбінацій дозволяє виправляти появу однократної помилки.


Якщо вибір дозволених кодових комбінацій буде “не таким вдалим”, то можна буде тільки виявляти помилку. А яка кодова комбінація була переданою нам буде невідомо. Для цього треба “попросити” передаючу сторону, щоб прийнята з помилкою дозволена кодова комбінація була передана ще раз. 
Зауважимо, що ми умовно можемо розбити сукупність кодових комбінацій на дозволені і заборонені.

Принцип завадостійкого кодування пояснимо за допомогою геометричного представлення коду. В якості прикладу використаємо трьохрозрядний двійковий код, який має 8 кодових комбінацій. Нагадаємо, що сигнал кожної кодової комбінації представляє собою послідовність трьох двійкових [image: image29.wmf]s

S

імпульсів, які мають певні параметри (амплітуду, тривалість). Наприклад, часове представлення сигналу кодової комбінації 101 показано на рис. 1.19.  

Зобразимо всі вісім кодових комбінацій на площині (рис .1.20а.).

[image: image30.wmf]S

s

 З цієї сукупності вибираємо дві дозволені комбінації. Для цього дану  площину ділимо лінією, з таким розрахунком, щоб в кожній частині була однакова кількість кодових комбінацій. При цьому серед них є одна дозволена і три заборонені кодові комбінації, які належать їй (див. рис. 1.20б.). Належність цих трьох заборонених кодових комбінацій одній дозволеній пояснюється дією завади на цю кодову комбінацію. Дозволена кодова комбінація використовується для передачі повідомлення. Очевидно, що для передачі повідомлень використовувати заборонені кодові комбінації не можна. Цифрові сигнали заборонених кодових комбінацій появляються на виході каналу зв’язку, як результат дії імпульсної завади на сигнал дозволеної кодової комбінації (див. рис. 1.18). Приймач цифрової СПІ повинен „знати”, які сигнали є дозволеними а які забороненими. І у випадку приймання сигналу забороненої кодової комбінації, замінювати її відповідною дозволеною кодовою комбінацією.
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Зауважимо, що в даному розгляді ми отримали завадостійкий код. Він має дві дозволені кодові комбінації і забезпечує можливість передавати два повідомлення.

Тепер, коли є зрозумілим принцип завадостійкого кодування, постає питання: Як практично можна здійснити вибір дозволених кодових комбінацій для будь-якого коду?
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Для рішення поставленої задачі спробуємо „знайти” параметр коду, який дозволить безпомилково вибирати із сукупності всіх кодових комбінацій дозволені кодові комбінації. Для зручності розгляду вважаємо, що наших два повідомлення в СПІ передаються двома гармонічними сигналами s1(t) і s2(t). Процес передачі цих сигналів представимо за допомогою їх геометричних моделей у вигляді векторів (рис. 1.21). Так як в каналі зв’язку є присутньою завада ξ, то її представляють також у вигляді вектора. Вважаємо, що канал зв’язку є лінійним, тому взаємодія завади і корисного сигналу представляється сумою. Тобто прийнятий сигнал z1 або z2 є сумою переданого сигналу і завади. Через те, що завада носить випадковий характер, її векторне зображення можна рисувати в будь-якому місці. А всю сукупність прийнятих сигналів z1 або z2 представимо двома кругами з центрами в закінченнях векторів, які відповідають сигналам s1(t) і s2(t). 

З рисунку 1.21 видно, що для прийнятих сигналів існує зона перетину. Попадання прийнятого сигналу z1 або z2 означає, що безпомилкове визначення переданого сигналу є неможливим. А коли передали сигнал s1, а прийняли сигнал  z1 і попали в зону, яка не заштрихована, то переплутати сигнал з s2 не можна. Для того, щоб прийнятий сигнал не попадав у заштриховану  зону, треба  зробити так, щоб кола не перетинались.

 Яким способом це можна зробити? Спробуйте не читаючи тест далі запропонувати спосіб рішення цієї задачі.

У Вас вже є власна версія відповіді на поставлене питання. Тепер прослідкуйте запропонований ланцюжок міркувань, який повинен привести нас до вирішення поставленої задачі:

1) Аналізуючи геометричне представлення задачі (див. рис. 1.21.) зауважимо, що ліквідувати заштриховану зону можна збільшуючи відстань між сигналами. З дисципліни “Аналітична геометрія” Ви знаєте, що відстань між двома векторами визначає пряма лінія проведена між кінцями цих векторів.

2) Збільшити відстань між сигналами можна двома способами: перший спосіб – слід збільшити довжини обох векторів (або одного з них), які представляють передані сигнали; другий спосіб – слід збільшити кут між векторами, які представляють передані сигнали.

Отже знайдено два способи вирішення поставленої задачі. Проведемо якісний аналіз першого способу рішення задачі. Збільшення довжини обох векторів (або одного з них), які представляють передані сигнали, в радіотехнічній реалізації означає збільшення потужності сигналів що передаються. Зауважимо, що збільшення потужності сигналів що передаються вимагає збільшення потужності споживання для передавача, що не завжди є бажаним і можливим. Зауважимо також, що величина потужності випромінюваних антеною сигналів визначає напруженість електромагнітного поля в навколишньому просторі, яка в місцях знаходження людей не повинна перевищувати значення 2.5 мкВт/см². Електромагнітне поле з напруженістю вище 2.5 мкВт/см² негативно впливає на організм людини .

Тепер потрібно поняття „відстань між сигналами” треба перенести на сигнали кодових комбінацій. Очікуємо, що це поняття буде корисним для оцінки завадостійкості коду.

Яким способом можна представити відстань між цифровими сигналами?
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Задачу визначення відстані між сигналами, які представляють кодові комбінації, вирішив американський вчений Р. Хеммінг. Він запропонував геометричну модель представлення сукупності цифрових сигналів в просторі, який дістав назву простір Хеммінга. Розмірність простору визначається кількістю розрядів, які визначають довжину кодових комбінацій. Тому нам для нашого прикладу необхідно вибрати тривимірний простір (див. рис .1.22.). 
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Відкладемо на всіх осях рівні відрізки. На цих відрізках будуємо куб, вершини якого будуть представляти відповідні кодові комбінації. Запис кодових комбінацій починається з нульової (000), яка встановлюється в нульовій точці системи координат. Вершини куба, які лежать на осях ортогональної системи координат повинні представляти кодові комбінації 100, 001 і 010. Для решти вершин куба кодові комбінації визначаємо шляхом інвертування кодових комбінацій, які знаходяться на протилежному кінці відповідної діагоналі куба. Наприклад, розглянемо вершину куба, яка представляє кодову комбінацію 100; на протилежному кінці діагоналі куба, проведеної з цієї вершини, необхідно встановити кодову комбінацію 011. 

Відстань між сигналами, представлених векторами на рисунку 1.21. – визначається довжиною прямої лінії проведеною між кінцями цих векторів. Хеммінг запропонував своє представлення відстані між сигналами. Відстань між парою сигналів визначається найменшою кількістю ребер, які треба пройти, щоб з’єднати відповідні вершини. Тепер параметр “відстань між сигналами” слід називати “мінімальна кодова відстань”, або віддаючи належне Хеммінгу – “відстань Хеммінга”. Цей параметр можна визначати по графічному представленню геометричної моделі сукупності сигналів. Однак цей спосіб можна реалізувати для двохрозрядного і трьохрозрядного кодів і виглядає так, що вирішення задачі визначення мінімальної кодової відстані для вищої розрядності кодів заходить в тупік. Теоретичні дослідження проведені Хеммінгом дозволили йому сформулювати правило визначення параметру “мінімальна кодова відстань” для довільної розрядності кодових комбінацій. Щоб визначити “мінімальну кодову відстань” між заданою парою кодових комбінацій треба порахувати кількість одноіменних розрядів, які мають різні цифри.

Наприклад, задано  два сигнали, які представлено їх кодовими комбінаціями: 

01010111

10100101 

Мінімальна кодова відстань між ними dmin = 5 (ребер).
Чи може бути корисним параметр “мінімальна кодова відстань” для оцінки коректуючих властивостей кодів?

Якщо завада спотворює один розряд, то переміщення кодової комбінації в просторі Хеммінга відбувається через одне ребро в сусідню вершину; вибрана відстань між дозволеними кодовими комбінаціями, не дозволяє “попасти” спотвореній кодовій комбінації не тільки в вершину, яка належить другій дозволеній кодовій комбінації, але і в вершини, які належать забороненим кодовим комбінаціям другої дозволеної кодової комбінації. 

     
Проведений аналіз дозволяє зробити висновок про те, що коректуючі властивості кодів пов’язані з параметром “мінімальна кодова відстань”, який надалі будемо позначати буквою dmin .

Хеммінг Р. дослідив зв’язок між властивостями коректуючого коду і параметром “мінімальна кодова відстань” і про це буде йти мова в розділі 4.

На цьому розгляд КОДЕРУ-2 поки що закінчимо і перейдемо до наступного блоку узагальненої структурної схеми СПІ.

1.4. Перенесення інформаційного сигналу в частотний діапазон, призначений для його передавання

Інформаційний сигнал треба передавати на певну відстань. Безпосередня передача інформаційного сигналу на певну відстань має труднощі, а при деяких умовах є зовсім неможливою. Природнім середовищем, через яке має бути переданим інформаційний сигнал може бути: простір заповнений повітрям, простір заповнений водою, простір заповнений землею, безповітряний простір (вакуум). В техніці зв’язку для передачі сигналів часто використовують штучне середовище у вигляді лінії зв’язку, яка може бути реалізована: двома провідниками, кабелем, оптоволоконним кабелем, лазерним променем і т.д.
Дослідження показали (згадайте фізику), що передача енергії з одної точки простору в іншу точку здійснюється хвилею, яка має форму  гармонічного коливання. Тому перенощиком інформаційного сигналу має бути гармонічний сигнал, який називають радіохвилею. Математична модель гармонічного сигналу може бути представлена синусоїдою або косинусоїдою. 

Радіохвиля. Що таке радіохвиля?
Радіохвиля — це форма поширення сигналів у просторі, який в радіотехніці називають радіоефіром (часто радіоефір називають ефір).

[image: image35.wmf]x

Довжина хвилі — це відстань, яку проходить сигнал за час одного періоду (див. рис.1.23)

Значення довжини хвилі λ визначається за такою формулою,
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де c – швидкість поширення електромагнітної хвилі в радіоефірі; T і f – відповідно період і частота гармонічного коливання.

Задача. Перший сигнал має період Т1, а другий – Т2 = 2·Т1 Зобразіть якісно співвідношення між довжиною хвиль першого і другого сигналів.
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Розв’язання задачі: λ2 = 2·λ1 (див. рис. 1.24.)
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 Математична модель гармонічного сигналу має такий вигляд: 


[image: image3.wmf](

)

(

)

0

m

t

cos

U

t

s

j

+

w

=


де 
[image: image4.wmf]m

U

- амплітуда;
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 - кругова частота;
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 - початкова фаза;


t – час;
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Відповідність параметрів моделі гармонічного сигналу його формі ілюструє рис. 1.25.


Гармонічний сигнал, який виконує функцію перенощика енергії в радіоефірі надалі будемо називати сигналом перенощиком. Для передачі інформаційного сигналу (нагадаємо що він є, як правило, низькочастотним і його безпосередня передача на велику відстань є неможливою) через радіоефір його необхідно вкласти в сигнал перенощика високої частоти. Процедуру вкладання інформаційного сигналу

в сигнал перенощика називають модуляцією. 


Яким способом можна реалізувати процедуру вкладання інформаційного сигналу в гармонічний сигнал перенощик?


Для вирішення такої задачі розглянемо математичну модель гармонічного сигналу. Гармонічний сигнал згідно рисунку 1.25 має два параметри: амплітуду і кут, причому кут ми представляємо сумою початкового значення (початкової фази) і миттєвого значення (добуток кругової частоти і часу) . Можна запропонувати спосіб реалізації процедури вкладання інформаційного сигналу в гармонічний сигнал, який полягає в зміні будь-якого параметра (амплітуди, частоти або початкової фази) у відповідності з інформаційним сигналом. 
При зміні амплітуди отримуємо амплітудну модуляцію (АМ), а при зміні кута – кутову (КМ). В свою чергу кутова модуляція, в залежності від того, зміна якого параметра несе інформацію поділяється на: частотну модуляцію ЧМ) і фазову модуляцію ФМ).

[image: image38.wmf]t

Однотональну амплітудну модуляцію отримуємо у випадку, коли інформаційний (модулюючий) сигнал є гармонічним сигналом. Осцилограма сигналу з однотональною амплітудною модуляцією показана на рисунку 1.26.
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Всі сигнали сформовані в результаті модуляції гармонічного перенощика з частотою вище 200 кГц називаються радіосигналами і можуть поширюватись в радіоефірі. Звернемо увагу на одну особливість модуляції гармонічного перенощика: ця процедура фактично забезпечує перенос спектра інформаційного сигналу в потрібний частотний діапазон. Для того щоб побачити цей ефект використаємо частотне (спектральне) представлення сигналів. В якості інформаційного сигналу використаємо низькочастотний гармонічний сигнал з частотою Fi і зобразимо його амплітудно-частотний спектр (рис. 1.27). Інформаційний сигнал вкладемо в зміну амплітуди гармонічного сигналу перенощика, тобто здійснимо амплітудну модуляцію. За допомогою спектральних характеристик процес переносу інформаційного сигналу в потрібний (виділений) частотний діапазон зображено на рисунку 1.28. На рисунку 1.28б показано спектральне представлення амплітудно-модульованого сигналу у випадку коли інформаційний сигнал є гармонічним. Зауважимо, що спектр амплітудно-модульованого сигналу займає частотний діапазон в два рази більший від частоти інформаційного сигналу. Значення цього частотного діапазону є параметром АМ-сигналу і називається „ширина спектру АМ-сигналу”  Часове представлення такого сигналу показано на рисунку 1.26. Інформаційний сигнал, який вкладається і сигнал перенощик, іноді називають модулюючим сигналом.

В цифровій системі передачі інформації модулюючим (інформаційним) сигналом є цифровий сигнал. Нагадаємо собі, що цифровий сигнал – це послідовність двійкових імпульсів. Для представлення сигналу з [image: image41.wmf]x

амплітутною модуляцією гармонічного перенощика цифровим сигналом, розглянемо процедуру модуляції гармонічного перенощика окремим відеоімпульсом прямокутної форми (див. рис. 1.29).
Зауважимо, що у випадках коли інформаційний сигнал є цифровим, то модуляцію при зміні амплітуди сигналу перенощика називають радіосигналом з амплітудною маніпуляцією АМн (рис. 1.30). Аналогічно розрізняють  частотну ЧМн і фазову ФМн маніпуляції.

З рисунка 1.29 видно, що в даному розгляді процес модуляції в математичному представленні – це перемноження двох сигналів: 

інформаційного сигналу і гармонічного сигналу перенощика. 

Сигнал сформований шляхом маніпуляції амплітудою гармонічного перенощика цифровим сигналом, який представляє кодову комбінацію 100110, показаний на [image: image42.wmf]x

рисунку 1.30.
Щоб сформувати спектральне представлення  сигналу показаного на рисунку 1.29в, необхідно знати, як виглядає амплітудно-частотний спектр прямокутного відеоімпульсу (див. рис. 1.31).

Щоб отримати цю характеристику сигналу ми використовуємо пряме перетворення Фур’є (ППФ), яке на основі часової математичної моделі дозволяє знайти математичну модель спектральних характеристик сигналу:
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Математична модель спектральних характеристик S(j() дозволяє отримати дві спектральні характеристики сигналу:   спектральну густину амплітуд S(() (модуль комплексної функції S(j()) і спектральну густину фаз Ф(() (аргумент комплексної функції S(j()) .

Ширина спектру прямокутного відеоімпульсу прямує до нескінченності (
[image: image9.wmf]¥

). Тому в розрахунках використовують параметр „ефективна ширина спектру сигналу”. Ефективна ( іноді кажуть практична) ширина спектру сигналу – це частотний діапазон, в якому знаходиться 90% від повної енергії (потужності) сигналу.

Для оціночних розрахунків за ширину спектру беруть частотний діапазон від нуля до першого нуля спектральної характеристики:
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Спектральне представлення сигналу з амплітудною маніпуляцією гармонічного перенощика можна побудувати за аналогією, використовуючи рисунок 1.28. Спробуйте зробити цю побудову самостійно.

Повернемось ще раз до процедури вкладення інформаційного цифрового сигналу в гармонічний перенощик. Але в цей раз шляхом маніпуляції його частотою. Такий радіосигнал прийнято називати частотно-маніпульований сигнал, а його скорочене позначення має такий вигляд: ЧМн-сигнал.
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. Осцилограма випадкового сигналу
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На рис. 1.32 представлено радіосигнал, який відображає кодову комбінацію 10101. Символ “1”— представлений гармонічним сигналом з частотою f1, символ “0”— представлений гармонічним сигналом з частотою f0, при чому f1>f0.

Якщо цифровий інформаційний сигнал вкладається в зміну початкової фази, то отримуємо фазо-маніпульований сигнал. С цифрових системах передачі інформації часто використовується різновид фазової маніпуляції – відносно-фазова маніпуляція. При відносно-фазовій маніпуляції фаза гармонічного сигналу встановлюється в момент коли завершується інтервал часу представлення попереднього символа і починається інтервал часу представлення наступного символа.   При цьому фаза гармонічного сигналу встановлюється відносно попереднього значення за таким правилом (рис. 1.33): фаза змінюється на π, якщо наступним символом є “1”. Якщо ж наступним йде символ “0”, то фаза не міняється. При цьому до початку передачі інформаційного сигналу (в даному випадку кодової комбінації) має бути переданим відрізок гармонічного сигналу, який називатимемо опорним сигналом. Опорний сигнал дозволяє „розпізнати” перший символ кодової комбінації.
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Детальніше питання властивостей сигналів будуть розглядатися в розділах 2 і 5.

Зауважимо, що в СПІ функцію сигналу перенощика, але вже з іншою метою, може виконувати не тільки гармонічний сигнал, але і послідовність прямокутних імпульсів, шумоподібні сигнали. Але в цих випадках перенос спектру інформаційного сигналу не здійснюється. 
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Продовжуючи формування структурної схеми цифрової СПІ включаємо у вже сформовану структуру (рис. 1.17) ще один функціональний модуль МОДУЛЯТОР (рис. 1. 34)

В якому вигляді інформаційний сигнал поступає на модулятор в цифровій СПІ?  

На вході модулятора цифрової СПІ інформаційний сигнал представляє собою послідовність двійкових імпульсів, які відображають символи кодових комбінацій.

1.5. Формування каналу зв’язку і особливості його функціонування

1.5.1. Ввід сигналу в лінію зв’язку 

Продовжимо розгляд процесу формування узагальненої структурної схеми цифрової системи передачі інформації. 

Міркування : Для того, щоб “ввійти” в лінію зв’язку в структурі системи 
передачі інформації треба встановити пристрій вводу сигналу в лінію зв’язку

(див. рис. 1.35). 
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Лінією зв’язку називається  те середовище, через яке в певному вигляді передаються електричні сигнали. Цим середовищем можуть бути, наприклад, пара паралельно прокладених дротів, коаксіальний кабель, оптоволоконний кабель, радіоефір.

Пристрій вводу сигналу в лінію зв’язку призначений для узгодження сигналу з середовищем, через яке цей сигнал повинен передаватися. Інакше кажучи на Пристрій вводу сигналу в лінію зв’язку покладається функція перетворення сигналу до такого виду, в якому він може поширюватися через вибране середовище. Таким пристроєм може служити підсилювач, радіопередавач з антенною системою, перетворювач електричного сигналу в світловий сигнал. Разом з функцією перетворення сигналу до виду, в якому він може поширюватися через вибране середовище, в пристрій узгодження треба вкласти функцію забезпечення багатоканальної передачі сигналів через одну лінію зв’язку

Розпочнемо пошук ідеї, яка дозволить реалізувати функцію багатоканальної передачі сигналів через одну лінію зв’язку. Почнемо з питання: Що Ви вже знаєте про  методи багатоканальної передачі сигналів?

1.5.2. Принцип багатоканальної передачі сигналів через лінію зв’язку

Для здійснення багатоканальної передачі сигналів по одній лінії зв’язку необхідно сформувати груповий сигнал. Параметри групового сигналу мають бути узгодженими з відповідними параметрами лінії зв’язку. Кожну лінію зв’язку характеризують такими параметрами:

1) ширина частотної смуги пропускання ΔFл.з;

2) час передачі сигналів tп.с;

3) динамічний діапазон Dл.з – величина, яка характеризує діапазон напруг, в межах якого змінюється сигнал; 

3) [image: image49.png]WAL
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об’єм каналу зв’язку Vк.з:

Припустимо, що в нас є n сигналів: s1, s2, …, sn, які повинні одночасно передаватись через лінію зв’язку. Груповий сигнал в спробуємо сформувати
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 шляхом їх сумування :

Однак повинна існувати можливість розділення цих сигналів. Отже, має бути властивість, яку треба надати цим сигналам, щоб можна було їх розділити. 

Яку властивість треба надати цим сигналам, щоб можна було їх розділити?

Для того, щоб знайти цю властивість, розберемо таку задачу.  В нас є два сигнали, які хочемо передати одночасно через лінію зв’язку. Вважаємо, що ці сигнали є гармонічними. Треба мати на увазі, що реально вони не зовсім гармонічні (квазігармонічні), бо містять в собі інформаційний сигнал. Але для нашого розгляду свідомо допускаємося цієї неточності, заради наглядності представлення задачі, що вирішується.
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Зобразимо в геометричній інтерпретації процес формування групового сигналу на передаючій стороні СПІ і зворотний процес розділення групового сигналу на приймальній стороні (див. рисунок 1.36а). На рис. 1.36а показано векторне зображення сигналів s1, s2 та їх сума – сумарний сигнал sΣ. 

[image: image52.png]


Цей сумарний (груповий) сигнал піде в лінію зв’язку, а з її виходу поступить на вхід пристрою виводу сигналів з лінії зв’язку, який повинен виконати функцію розділення групового сигналу на сигнали окремих каналів. Тепер задача зводиться до знаходження сигналів s1 та s2, коли ми маємо в своєму розпорядженні груповий сигнал sΣ. З рисунку 1.36а зауважимо, що груповий сигнал sΣ, в геометричній інтерпретації процесу його формування, представляє собою діагональ паралелограма. Отже, рішення задачі знаходження векторів сигналів s1 та s2    за відомим вектором групового сигналу sΣ  не є однозначним, оскільки на одній відомій діагоналі можна побудувати безліч паралелограмів. 
З цього розгляду приходимо до висновку, що багатоканальна передача в СПІ при представленому способі формування групового сигналу є неможливою.
Яким може бути вихід з такої ситуації?
Виконання якої умови може гарантувати однозначне правильне визначення сигналів s1 та s2   за відомим груповим сигналом sΣ?
[image: image53.png]


Відповідь на це питання можна знайти з розгляду геометричного представлення процесу формування групового сигналу (див. рисунок 1.36а). Спробуйте самостійно, аналізуючи рисунок 1.36а, знайти спосіб рішення поставленої задачі. Своє рішення порівняйте з рішенням задачі, представленим на рисунку 1.36б. Рисунок 1.36б ілюструє ідею попередньої обробки сигналів s1 та s2, після якої сформований груповий сигнал, можна однозначно і правильно розділити. Суть ідеї полягає в тому, що перш ніж сумувати вектори сигналів s1 та s2 , їх треба повернути так, щоб вони лежали на осях ортогональної системи координат. Це означає, що сигнали s1 та s2 необхідно перетворити в сигнали ŝ1 та ŝ2.

Такі сигнали в теорії сигналів називають ортогональними сигналами. Рисунок 1.37 демонструє нам процес знаходження векторів сигналів ŝ1 та ŝ2 як проекції вектора групового сигналу на осі ортогональної системи координат. 
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Наголосимо ще раз: ансамбль сигналів, які підлягають одночасній передачі через канал зв’язку, повинен володіти властивістю ортогональності.

Тепер виникають чисто практичні питання: 

1. Яким способом можна перевірити, чи є два задані сигнали ортогональними? На це питання знайдемо відповідь в математиці. Дві функції вважаються ортогональними, якщо [image: image55.wmf]s
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виконується наступна умова: 

[image: image56.wmf]з

.

л

с

.

п

з

.

л

к.з

D

t

F

V

D

=

На рисунку 1.38 показано, як приклад, два сигнали, які є ортогональними. Ці сигнали представляють собою  прямокутні відеоімпульси, які в часі не перекривають один одного. Якщо на спільному інтервалі існування обох сигналів tі.с, будемо визначати згідно вище наведеної формули інтеграл від добутку функцій, які представляють ці два сигнали, то отримаємо нуль. Цей результат свідчить про те, що задані два сигнали є ортогональними.
2. Яким способом можна перетворити два неортогональні сигнали в ортогональні? 
На основі розглянутого вище прикладу (рис. 1.38) двох ортогональних
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сигналів, можна запропонувати спосіб перетворення двох неперервних неортогональних сигналів в ортогональні сигнали. Ідею цього способу ілюструє рисунок 1.39. В даному випадку обидва неперервні сигнали представлені двома послідовностями прямокутних імпульсів, які не перекриваються в часі.

Отже, побудова багатоканальної СПІ завжди базується на ансамблі сигналів, які мають бути ортогональними. З ортогональних сигналів, які несуть інформаційні сигнали від різних джерел, пристрій узгодження формує груповий сигнал і передає його в лінію зв’язку. 

1.5.3. Лінія зв'язку

Лінія зв’язку забезпечує передачу сигналу між передавальною і приймальною частинами СПІ. Передача сигналу супроводжується дією на нього завад від різних джерел, які випромінюють сигнали. Цей фактор треба враховувати при побудові СПІ. Тому в структурній схемі СПІ ми показуємо джерело завад, як функціональний модуль, наявність якого треба враховувати (рис. 1.40).

Важливою властивістю ліній зв’язку є здатність не реагувати на дію зовнішніх завад і тим самим не допускати утворення суміші корисного сигналу та завади. При використанні таких ліній зв’язку значно спрощується процес приймання сигналів і відповідно спрощується система передачі інформації.

Ми будемо розглядати системи передачі інформації, в яких лінії зв’язку піддаються дії зовнішньої завади. В результаті цього на вихід лінії зв’язку приходить суміш сигналу та завади. Схематично ця ситуація представлена на рисунку 1.40, де s(t) – сигнал на вході лінії зв’язку, ξ(t) – сигнал від джерела завади, z(t) – сигнал на виході лінії зв’язку (суміш вхідного сигналу та сигналу від джерела завади).

Таким чином джерело завади є невід’ємним додатком до лінії зв’язку, яка піддається дії зовнішньої завади.

[image: image58.wmf]Розглянемо деякі особливості таких ліній зв’язку і відповідну термінологію. 

1. Які різновидності завади можуть надходити в лінію зв’язку від джерела завади? 

Завади розрізняють імпульсні та неперервні. Прикладом неперервної завади є флуктуаційна завада, яка являє собою випадкові коливання напруги відносно нульової лінії (див. рис. 1.41). Флуктуаційна завада може надходити, наприклад, від групи працюючих електродвигунів. 
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Джерелом імпульсної завади може бути електричний розряд, наприклад,  блискавка.

2. Яким чином може бути представлена взаємодія (суміш) сигналу та завади?

Вид взаємодії сигналу з завадами залежить від того, якою системою по відношенню до вхідного сигналу і сигналу завади є лінія зв’язку:

1. [image: image60.png]


Якщо лінія зв’язку є лінійною системою, то суміш сигналу із завадою буде представлена сумою:

Таку суміш називають адитивною.

2. [image: image61.jpg]


Якщо лінія зв’язку являє собою  нелінійну систему, тоді суміш сигналу із завадою буде представлена добутком:

Суміш такого виду називають мультиплікативною.

3. [image: image62.wmf]Суміш може бути і комбінованою:

 В перелік задач, які підлягають вивченню в розділі 2, входить задача  побудови математичної моделі флуктуаційної завади.

1.5.4. Вивід сигналу з лінії зв’язку
[image: image63.wmf]З виходу з лінії зв’язку ми попадаємо на приймальну сторону СПІ. Очевидно, в структурній схемі СПІ необхідно встановити пристрій виводу сигналу з лінії зв’язку (див. рис. 1.42). 
Якщо була здійснена багатоканальна передача сигналів, то цей пристрій має розділити ці сигнали для передачі до своїх одержувачів інформації. Пристрій вводу сигналу в лінію зв’язку, лінія зв’язку з джерелом завад та пристрій виводу сигналу з лінії зв’язку будемо називати каналом зв’язку (КЗ). 

При розгляді каналів зв’язку в розділі 6 нас буде цікавити :

1) математичні моделі каналів зв’язку;

2) інформаційні параметри КЗ, до яких відносяться пропускна здатність КЗ, швидкість передачі інформації по КЗ.

[image: image64.wmf]Класифікація каналів зв’язку: ознакою даної класифікації є тип сигналів на вході та виході каналу зв’язку.

1) Якщо на вході КЗ дискретний сигнал і на нього діє імпульсна завада, то характер сигналу на його виході не буде змінений. Імпульсна завада може лише поміняти сигнал 0 на сигнал 1(чи 1 на 0), або просто стерти сигнали 1 чи 0. На виході КЗ буде теж дискретний сигнал. Такий КЗ називається дискретно-дискретним КЗ, або просто дискретним КЗ.

2) Якщо вхідний сигнал є дискретним і в КЗ діє неперервна (наприклад, флуктуаційна) завада, то на виході буде неперервний сигнал. КЗ називають дискретно- неперервним.

3) Коли на вході КЗ неперервний сигнал і на нього діє імпульсна завада, то на виході КЗ буде неперервний сигнал. Суміш неперервної (наприклад, флуктуаційної) завади з неперервним сигналом дає на виході також неперервний сигнал. Такий КЗ називається неперервно-неперервним КЗ, або просто неперервним КЗ.

[image: image65.wmf]Крім поняття завада ми будемо оперувати ще таким поняттям, як шум. Слід розрізняти, що завада – це зовнішня заважаюча дія. Шум являється внутрішньою заважаючою дією і його джерелами є компоненти радіоапаратури (резистори, транзистори, стабілітрони і т.п).

В якості ознаки при класифікації каналів зв’язку також використовують форму їх амплітудної характеристики. Якщо амплітудна характеристика має вигляд, як показано на рис. 1.44, то канал зв’язку називається лінійним. На практиці лінійним називається канал, якщо в межах зміни вхідного сигналу його амплітудна характеристика є лінійною. Якщо ця умова не виконується, то канал зв’язку є нелінійним.

1.6. Приймання цифрового сигналу (постановка задачі)

На вхід приймача цифрового сигналу надходить суміш сигналу та завади. Принцип побудови приймача визначають властивості цієї суміші. Параметром суміші сигналу та завади є відношення потужності сигналу до потужності завади, який часто називають „відношення сигнал/шум”. Коли цей параметр має значення значно більше одиниці, то виділення із суміші цифрового сигналу не має труднощів. Але коли значення цього параметра є приблизно рівним або значно меншим одиниці, то задача приймання сигналу стає проблематичною.

При аналізі властивостей суміші також треба звернути увагу на взаємне розміщення спектральних характеристик. Тут можливі такі варіанти: 

спектральні характеристики сигналу і завади 

· не перекриваються;

· перекриваються частково;

· перекриваються повністю.

В першому варіанті значення параметра „відношення сигнал/шум” можна покращити за допомогою відомих Вам смугових фільтрів. В другому і третьому варіанті взаємного розміщення спектральних характеристик сигналу і завади задача приймання сигналу є проблематичною. 

До вищесказаного слід додати, що суміш сигналу і завади на вході приймача може бути адитивною, мультиплікативною або комбінованою.

Проблеми приймання цифрових сигналів, коли суміш сигналу та завади є адитивною, значення параметра відношення сигнал/шум є рівним або меньшим одиниці і спектри сигналу і завади повністю перекриваються будуть розглянуті в розділі 8.
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Місце приймача цифрового сигналу в структурі СПІ показано на рисунку 1.45.

Зауважимо, що цифровий сигнал на виході приймача, за рахунок його недосконалості може мати помилки і саме тут стає в пригоді завадостійкий код.

1.7. Узагальнена структурна схема цифрової системи передачі інформації

З виходу приймача, цифровий сигнал з помилками поступає в „декодер-2”, який повинен виправити помилки в кодових комбінаціях. Наступний функціональний модуль „декодер-1” перетворює послідовність цифрових сигналів в послідовність відліків (дискретний сигнал). В своє чергу фільтр нижніх частот перетворює послідовність відліків в неперервний (інформаційний) сигнал, який і передається одержувачу. Декодер-1 об’єднаний з фільтром нижніх частот часто представлять як функціональний модуль, який називають цифро-аналоговим перетворювачем (ЦАП). Місце названих функціональних модулів в структурі СПІ показано на рисунку 1.46.

Для отримання узагальненої структурної схеми цифрової системи передачі інформації необхідно об’єднати її фрагменти, представлені на рисунках 1.35, 1.42, 1.45, 1.46.

1.8. Тест для самооцінки рівня знань

1. Яким способом можна перетворити акустичний сигнал в електричний сигнал?
2. Як Ви розумієте поняття “двійковий імпульс”?

3. За якими ознаками сигнал вважається неперервним?

4. Який зміст вкладається в поняття “відлік неперервного сигналу”?

5. Які перетворення неперервного сигналу треба здійснити, щоб отримати ІКМ-сигнал?

6. Після якого перетворення неперервного сигналу отримуємо дискретно-неперервний сигнал?
7. З якою метою проводиться квантування сигналу?
8. Після яких перетворень неперервного випадкового сигналу отримуємо дискретний сигнал?

9. Які рекомендації отримує інженер з теореми Котельнікова?

10. Поясніть, які коди називають простими?

11. Яким способом можна зменшити шум квантування?

12. Яке перетворення сигналу породжує шум квантування?
13. Яку властивість коду визначає параметр “мінімальна кодова відстань”?

14. Визначіть мінімальну кодову відстань між такими дозволеними кодовими комбінаціями: 001011,  110010.

15. Намалюйте осцилограму радіосигналу з амплітудною маніпуляцією для кодової комбінації: 01001101.

16. Яким способом інформаційний сигнал можна перенести в частотний діапазон, призначений для його передачі?
17. При яких умовах канал зв’язку слід вважати дискретно-неперервним?
18. За якою ознакою канал зв’язку слід вважати лінійним?

19. Якій умові повинен відповідати ансамбль сигналів, щоб після їх лінійного змішування існував спосіб їх розділення?

20.  Яким способом інформаційну складову радіосигналу можна повернути в свій частотний діапазон?
[image: image11.emf]
Рис. 1.1. Умовне позначення “джерела інформації” в  узагальненій структурній схемі цифрової СПІ
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Рис. 1.7. Цифровий сигнал
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Рис. 1.2. Взаємозв’язок понять
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Рис. 1.15. Цифровий сигнал





Рис. 1.4.  Перетворювач акустичного сигналу в електричний сигнал; М – мікрофон; Е – джерело живлення (напр. батарейка); R – резистор; s(t) – напруга на виході електричного кола (електричний сигнал);
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Умовні позначення:


○ – дозволена кодова комбінація;


● – заборонена     кодова комбінація
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Рис.1.10. Неперервний  сигнал
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Рис. 1.16. Варіанти реалізації двійкового імпульса
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Рис. 1.14. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.11. Дискретно-дискретний сигнал
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Рис. 1.13. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.10. Неперервно-дискретний сигнал
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Рис. 1.8. Ілюстрація процесу рівномірної дискретизації неперервного сигналу
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Рис. 1.9. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.6.  Графік s(t) представляє неперервно- неперервний сигнал
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Puc. 1.20б. Геометрична  інтерпретація принципу завадостійкого кодування
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Puc. 1.19. Сигнал кодової комбінації  101
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Рис. 1.32. Радіосигнал з частотною маніпуляцією при                 передачі кодової комбінації 10101.
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Рис. 1.31. Амплітудо-частотний спектр  


прямокутного відеоімпульсу
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Рис. 1.28. Спектральне представлення сигналів:


а) спектр інформаційного гармонічного сигналу (з амплітудою UF) і гармонічного перенощика (з амплітудою Um);


б) сигнал, який утворився в результаті здійснення амплітудної модуляції.


Умовні позначення: F– частота інформаційного сигналу; fд –дозволений частотний діапазон; fn– частота гармонічного перенощика; Δfs – частотний діапазон, який займає АМ-сигнал або ширина спектру сигналу.
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Рис. 1.29. Представлення процедури модуляції, 


як результат перемноження двох сигналів:  


а) сигнал, який ми передаємо (відеоімпульс);


б) сигнал-перенощик (гармонічне коливання);


в) модульований сигнал.
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Рис. 1.30. Сигнал сформований шляхом маніпуляції амплітудою гармонічного перенощика





Рис. 1.24.  Представлення сигналів з різною довжиною хвилі





Рис. 1.23. Форма сигналу, який природньо поширюється в ефірі
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Рис. 1.27. Амплітудно-частотний спектр  


гармонічного сигналу
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Рис. 1.33. Радіосигнал з відносно-фазовою маніпуляцією при передачі кодової комбінації 01110.
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Рис. 1.35. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.36а. Представлення процесу формування групового сигналу
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Рис. 1.36б. Відображення ідеї перетворення довільного ансамблю сигналів в ансамбль ортогональних сигналів
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Рис. 1.37.    Представлення процесу перетворення групового сигналу          ансамблем ортогональних сигналів.
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Рис. 1.38. Приклад ансамблю ортогональних сигналів.
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Рис. 1.39. Представлення двох неперервних сигналів ансамблем ортогональних сигналів
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Рис. 1.40. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.41. Приклад флуктуаційної завади.
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Рис. 1.42. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.43. Умовне позначення каналу зв’язку в структурній схемі СПІ
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Рис. 1.44. Амплітудна характеристика каналу зв’язку
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Рис. 1.45. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.12. Представлення „шуму квантування” при правилі округлення „3” (рисунок прив’язаний до одного кроку квантування), де 


Δs - крок квантування, Δt – інтервал дискретизації
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Рис. 1.17. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Puc. 1.21. Представлення ситуації приймання


 сигналів s1(t), s2(t) при дії адитивної завади











Puc. 1.22. Геометричне представлення трьохрозрядного  


                 коду в тривимірному просторі Хеммінга

















Рис. 1.3. Перелік понять для представлення джерела інформації
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Рис. 1.18. Ілюстрація ефекту виникнення помилки в цифровому сигналі при дії імпульсної завади: 


а) співвідношення між імпульсом цифрового сигналу та імпульсною завадою;


б) те, що приходить на на приймальну сторону СПІ.   
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Рис. 1.34. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.25. Встановлення відповідності між параметрами моделі гармонічного сигналу та його формою





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





0





Рис. 1.26. Радіосигнал при однотональній 


модуляції
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Рис. 1.46. Фрагмент узагальненої структурної схеми цифрової СПІ
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Рис. 1.5. Осцилограма випадкового сигналу
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