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Тема 6: Методи передавання сигналів по лініях зв'язку 

Передача неперервних повідомлень у первинній смузі, з частотним та часовим ущільненням. Передача цифрових сигналів у первинній смузі. Різновидності і вимоги до лінійних сигналів. Передача цифрових сигналів у вторинній смузі.
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6.1. Основні способи передавання й опрацювання сигналів.
Основними способами передавання сигналів є послідовний і паралель​ний. При послідовній передачі елементи проходять у каналі почергово. При паралельній передачі одиничні елементи дискретних сигналів об’єднують у групи. Елементи груп передають одночасно (зазвичай у різних смугах частот) по окремих каналах. При заданій швидкості передавання послідовні системи (одночастотні) мають ряд перевах у порівнянні з паралельними (багаточастотними): краще використання потужності передавача, некритичність до нелінійності каналу, простота реалізації і т.п. 
Дискретні сигнали передають синхронним або асинхронним методами. При синхронному передаванні дискретного сигналу його значущі моменти (ЗМ) повинні бути у певному фазовому співвідношенні зі ЗМ довільного іншого сигналу повідомлення, яке передають. При асинхронному – ЗМ сигналів можуть бути у довільних фазових співвідношеннях. 
На прийомі пристрій перетворення сигналів (ППС) визначає вид елемента («0» чи «1»), потім з елементів формуються кодові комбінації (КК), декодування яких дозволяє визначити символи переданого повідомлення. Такий метод приймання називають поелементним. Щоб визначити вид переданого елемента, його зіставляють з еталоном. Найчастіше в якості еталонів вибирають сигнали, якиі співпадаєть по формі з переданими. Для двійкових сигналів достатньо мати один або два еталони. 
Кодова комбінація складається з елементарних двійкових сигналів. Іноді такий складений сигнал на прийомі обробляють у цілому, порівнюючи його з усіма еталонами. Проте тут кількість еталонів велика – відповідно числу можливих (дозволених) КК. Прийом у цілому забезпечує більшу вірність, але складніший у реалізації.
Для правильного приймання кодових комбінацій недостатньо забезпечити вірне приймання одиничних елементів. Необхідно правильно відділити одну КК від іншої, що здійснюють методами групової синхронізації. Використовують стартстоповий метод, який відноситься до асинхронних (розглянемо у подальших лекціях). 

Більшість систем зв'язку багатоканальні і важливою операцією при формуванні сигналу є ущільнення каналів. Використання різних методів ущільнення каналів та видів модуляції сигналів дають низку варіантів побудови багатоканальних систем передавання повідомлень.


Для одночасного передавання повідомлень від декількох джерел по одній лінії зв’язку здійснюють об'єднання сигналів на передачі і розділення їх на прийомі. Найчастіше використовують методи частотного і часового об’єднання (розділення) сигналів.
6.2. Об’єднання і розділення сигналів

6.2.1. Метод частотного розділення сигналів.


Нехай є канал зв'язку (неперервний) зі смугою пропускання  ΔFk і задано спектр сигналу  ΔFc , який переносить повідомлення. Якщо  ΔFk >> ΔFc , то можна організувати N каналів

N < ΔFk / ΔFc .
По цих каналах можна передати повідомлення від N джерел. 

Перенос спектру сигналу джерела у відведений йому діапазон частот (рис.1.10) здійснюють пристрої перетворення сигналу (ППС) передавача.
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Рис.6.1. Розміщення сигналів від N джерел у каналі зв'язку при частотному розділенні (FРК) 
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Рис.6.2. Організація передавання повідомлень при частотному розділенні каналів (FРК):
ДП - джерело і ОП - отримувач повідомлення (ИС і ПС);
ППС – пристрої (УПС) перетворення сигналу (передавача і приймача).

6.2.2. Часове розділення сигналів для передавання по дискретному каналу.


У склад дискретного каналу входить неперервний канал зв'язку зі смугою пропускання  ΔFk . Тривалість елементів, які можна передавати у дискретному каналу обмежена  Δtk = Δtk(ΔFk). 

Нехай від джерела поступають одиничні елементи з тривалістю  Δtc >> Δtk. Тоді. розділюючи інтервал часу  Δtc  на N частин, де N < Δtc/ Δtk, виділимо для кожного джерела свій часовий інтервал. Принцип часового розділення каналів ілюструє рис.1.12. 
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Рис.1.12. Розміщення сигналів, що передаються від N джерел по дискретному каналу 
з часовим розділенням (ТРК)
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Рис.1.13. Організація передачі дискретних повідомлень при часовому розділенні каналів

Об'єднання сигналів, що поступають від джерел, здійснює розподільник передавача Рпер, а їх розділення - розподільник приймача Рпр .


На прийомі при часовому розділенні сигналів необхідно правильно розподілити одиничні елементи між отримувачами повідомлень; це забезпечують пристроями циклової (групової) синхронізації.

6.3. Принцип ущільнення каналів


Суть операції ущільнення каналів пояснимо за рис.4.16. Повідомлення xi(t) від N незалежних джерел треба перетворити в єдине коливання - багатоканальне (групове) повідомлення u(t). Для цього потрібно N допоміжних коливань  φi(t), i = 1,..., N. Бажано, щоб ці коливання були ортогональними. Найчастіше використовують гармонічні коливання або періодичні послідовності (гармонічні та імпульсні піднесучі). Їх створює спеціальний генератор допоміжних коливань. 

Рис.4.16. Загальна схема ущільнення каналів

Канальні модулятори (КМ) змінюють параметри піднесучих згідно повідомленням xi(t), отримуємо канальні сигнали si(t). Ця операція нелінійна і спричинює появу побічних спектральних складових за смугою спектру модульованої піднесучої. Фільтри Фі пропускають спектри модульованих піднесучих і усувають побічні продукти модуляції. Об'єднання канальних сигналів дає груповий сигнал - багатоканальне повідомлення uБ(t), яке кодують і подають на вхід загального модулятора багатоканальної системи зв'язку.


Можливі 2 методи об'єднання: лінійне і нелінійне ущільнення каналів. Лінійне – просте сумування канальних сигналів з допомогою суматора
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(4.51)
Нелінійне (мажоритарне) ущільнення базується на використанні функції Уолша; іноді застосовують при передачі цифрові інформації, напр. у телеметрії.


Допоміжні коливання φi(t) повинні мати властивість розділюваності, щоб розділяти прийняте багатоканальне повідомлення на окремі канальні сигнали.


Із теорії розділення сигналів (яка базується на теорії функціонального аналізу) відомо, що необхідною і достатньою умовою розділимості функцій  φi(t) є їх лінійна незалежність. Це значить, що ні одну із функцій не можна отримати лінійною комбінацію інших функцій цього класу.


Анагогічно: вектори  
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Щоб функції φi(t)  (i = 1, 2, ..., N) були лінійно незалежні, необхідно і достатньо, щоб визначник матриці  
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  був нерівний нулю (теорема Грама). 

Частинним (але дуже важливим) випадком лінійно-незалежних функцій є ортогональні функції. При ущільненні каналів за допоміжні, як правило, застосовують ортогональні коливання, а параметри модуляції канальних сигналів si(t)  вибирають так, щоб ці сигнали залишались також ортогональними.

Відомо, що система ортонормованих (на періоді Т) коливань (функцій) має властивість 
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Практично виконати цю умову вдається не завжди, тобто
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(4.53)
де Ps – потужність піднесучої з номером і; Pε – взаємна потужність піднесучих.


Для кращої розділюваності каналів бажано забезпечувати умову Pε << Ps . Фізичний зміст умови: частка потужності, що проникає на вихід каналу з іншого каналу, повинна бути набагато меншою, ніж потужність промодульованої піднесучої (канального сигналу si(t)).  

Отримане ущільнене багатоканальне повідомлення uБ(t) модулює носія. При цьому, в загальному випадку, формують спеціальні службові коливання для синхронізації передаючої і приймальної частин системи зв'язку.


При ущільненні каналів застосовують ортогональні коливання наступних видів: гармонічні, імпульсні та кодові послідовності; отримують три основні види ущільнення: частотне, часове і кодове (ущільнення по формі).


Частотне ущільнення каналів базується на частотному перетворенні спектрів повідомлень окремих джерел на передаючій стороні СПІ. 

Використовують набір гармонічних піднесучих s0i(t) з частотами fn1, fn2, …, fnN. Модулюючи (дискретну модуляцію наз. маніпуляція) піднесучі отримують N канальних сигналів si(t), кожний з яких займає смугу частот ΔFi , яка залежить від  ширини спектру початкового повідомлення  xi(t)  виду модуляції.

Для зменшення впливу сусідніх каналів та полегшення їх розділення вводять захисні частотні проміжки (смуги) ΔFЗi .Повна смуга частот кожного каналу

ΔFКi = ΔFi + ΔFЗi = 
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(4.54)
де γ3i – захисний коефіцієнт смуги (вибирають  γ3i = 1,2 –1,3).

Рис.4.17. Спектр багатоканального повідомлення при частотному ущільненні каналів 
(утворюється лінійним додаванням спектрів сигналів)


Багатоканальне повідомлення при частотному ущільненні утворюється лінійним додаванням канальних сигналів, а його спектр визначається сумою спектрів цих сигналів. Як видно з рис.4.17, верхня гранична частота багатоканального повідомлення
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Якщо число каналів і смуги їх частот відомі, то 
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(4.56)

Частоту нижньої піднесучої вибирають не менше  
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, де ΔF1 – ширина спектру модульованої нижньої піднесучої. При такому виборі частоти виділення і демодуляція нижньої піднесучої у приймальній частині системи зв'язку не має ускладнень. 
Часове ущільнення каналів


Часове ущільнення каналів базується на дискретизації неперервних повідомлень по часу. Використовують набір імпульсних піднесучих, що не перекриваються у часі (рис.4.18,а). Кожна піднесуча модулюється своїм неперервним повідомленням у відповідному канальному модуляторі (КМ). Частота повторення імпульсів піднесучих повинна задовольняти умові  
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  для всіх каналів (i=1, 2, …).


Багатоканальне повідомлення (БКП) утворюють лінійним об'єднанням (сумуванням) модульованих імпульсів піднесучих (рис.4.18,б). Ширина спектру БКП FВБ однозначно визначається тривалістю τ імпульсів піднесучих і приблизно дорівнює  FВБ ≈ 1/τ (тобто ширині першої пелюстки спектру послідовності імпульсної піднесучої, див.Т4). 
Рис.4.18. Принцип формування багатоканального повідомлення при часовому ущільненні каналів


Часове ущільнення здійснюють у синхронному режимі. Формують синхроімпульси з періодом  Tn=1/Fn . У кожному циклі (періоді Тп) спочатку передають синхроімпульс тривалістю τсх , а потім почергово імпульси усіх N каналів. 

Для кожного каналу в інтервалі Тп відводять час  
ΔTki = ΔTi + ΔT3i = ΔTi(1+ ΔT3i/ ΔTi)= γ3i ΔTi 

(4.57)
де γ3i – захисний коефіцієнт канального проміжку  (вибирають 1,5-2,0). 
ΔTi –  інтервал зайнятий каналом з врахуванням модуляції (див.Т4): при АІМ   ΔTi= τ, при ШІМ   ΔTi= τ+Δτm, при ЧІМ   ΔTi= τ+2Δτm. 

Число каналів, які можна отримати при часовому ущільненні  NBPK=(Tn – τсх)/ΔTk, пропорційне шпаруватості імпульсів Q. Оскільки вибір Tn визначається максимальною шириною спектру повідомлення 
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, то для збільшення числа каналів необхідно зменшувати тривалість імпульсів, тобто розширювати смугу частот БКП. 
Про інші види ущільнення

Частотне і часове – основні види ущільнення у сучасних системах зв’язку. Їх використовують при багатоканальному передаванні як неперервних так і дискретних повідомлень.

Комбіноване ущільнення – при якому частину піднесучих, використаних для частотного ущільнення, додатково ущільнюють по часу. Застосовують у телеметрії, коли параметри змінюються повільно і ширина спектру БКП при їх частотному ущільненні виявляється вузькою. Тому модуляція гармонічної піднесучої таким спектром не викликає ускладнень.


Кодове ущільнення (по формі) на основі використання функцій Уолша, псевдовипадкових імпульсних послідовностей, інших дискретних піднесучих, що мають властивість ортогональності. Характерною особливістю систем з кодовим ущільненям є те, що в них використовують складні сигнали, що дозволяє отримати цінні властивості (високу завадостійксть, скритність роботи, можливість одночасної роботи багатьох систем в одному і тому ж частотному діапазоні та ін.).


Системи з кодовим ущільненням часто називають асинхронно-адресними. Суть - кожному джерелу (або абоненту) виділяють сигнал, який відрізняється за формою (адресою). Приймач, настроєний на сигнал певної форми (на певну адресу), не буде приймати сигнали інших форм. Застосовують у системах управління, телеметрії, у розгалужених і супутникових системах зв'язку та ін.

Сигнали у системах багатоканального зв’язку

При багатоканальному зв’язку сигнали формують поетапно.


1 етап – отримання багатоканального повідомлення (ущільнення каналів). У проводових, кабельних і гідроакустичних системах БКП передають безпосередньо по лінії зв’язку. Такий спосіб (одноступеневий) називають передаванням у смузі повідомлення (у первинній смузі). Найчастіше у таких ситемах застосовують частотне ущільнення.

2 етап – модуляція носія сигналу багатоканальним повідомленням. Отримують сигнали з двоступеневою модуляцією. У скорочених позначеннях таких сигналів і відповідних їм систем вказують види модуляції у першій та другій ступенях. Наприклад: ОБС-ЧМ, АМ-ЧМ, ЧМ-ЧМ – сигнали і системи з частотним ущільненням і частотною модуляцією; АІМ-ЧМ, ШІМ-ЧМ, ТІМ-ЧМ – сигнали і системи з часовим ущільненням і частотною модуляцією.  У другій ступені можлива і АМ, проте її застосовують рідко і частіше використовують ЧМ, як більш завадостійку і менш критичну до неідеальності характеристик системи.

Нагадаємо, що БКП з часовим ущільненням являє собою послідовність синхроімпульсів і суму N модульованих амплітудних послідовностей, які не перекриваються у часі.
Розділення каналів

при багатоканальному передаванні неперервних повідомлень


Принцип РК. Для отримання повідомлень окремих каналів  *  прийняте багатоканальне повідомлення  *  треба обробити так, щоб виділити окремі канальні сигнали  *  , а потім демодулювати їх.

Рис.5.14. Структурна схема пристрою розділення каналів


Багатоканальне повідомлення  *  з виходу спільного демодулятора приймача поступає одночасно на N входів канальних трактів (каналів), кожен з яких складається з СК-селектора каналу та канального демодулятора.


Селектор виділяє тільки "свій" канальний сигнал і не сприймає інші сигнали. Такі вибірні властивості мають узгоджений фільтр або корелятор. Для корелятора потрібні допоміжні коливання, які виконують роль опорних (базових) напруг; ГДК синхронізують сигналами, які передають по окремому каналду синхронізації.


Розділення і демодуляція можуть проводитись одним пристроєм, що суміщує 2 функції СК і ДД.


Частотне РК. Селектори - смугові фільтри, кожний з яких пропускає спектр своєї модульованої піднесучої. Для ослаблення впливу сусідніх піднесучих частотні характеристики фільтрів мають бути прямокутними. Демодуляцію піднесучих найчастіше виконують некогерентними (несинхронними) демодуляторами: при АМ - амплітудними детекторами, а при ЧМ - частотними дискримінаторами. Такі демодулятори значно простіші і дешевші, ніж когерентні, а програш завадостійкості зазвичай невеликий. Синхронним демодулятором (або когерентним детектором) називають за умов  *  . У такому детекторі відсутня нелінійна взаємодія між сигналом і завадою, тому їх можна розглядати незалежно. Синхронний детектор діє на огинаючу вхідних коливань як лінійна система.


Синхронне (когерентне) детектування принципово необхідне при демодуляції АМ сигналів з подавленою несучою, а також сигналів з ОБС. Для приймання таких сигналів потрібен високостабільний місцевий генератор (гетеродин) для формування опорної напруги.


Якщо застосовують ОБС (напр. у телефонії), то з допомогою спеціальних синхроімпульсів на приймальній стороні формують допоміжні коливання з сіткою частот, подібною до сітки частот піднесучих у передаючій частині системи. Ці допоміжні коливання використовують як опорні напруги в канальних демодуляторах ОБС.


Вихідну напругу кожного демодулятора подають на фільтр нижніх частот з смугою пропускання, рівною ширині спектру повідомлення даного каналу, і отримане повідомлення поступає до отримувача.


Часове розділення каналів. Тут канальні селектори це пристрої співпадання у часі (часові селектори). На вхід подають багатоканальне повідомлення (послідовність інформативних імпульсів всіх каналів), а на другий вхід - спеціально сформована допоміжна періодична послідовність імпульсів (стробів).


Для кожного каналу послідовність стробів формує генератор допоміжних коливань (ГДК), який синхронізують з генератором канальних імпульсів передаючої частини. Канал синхронізації повинен мати значно вищу захищеність від завад, ніж інформаційні канали.


Якщо інформаційний імпульс співпадає у часі зі стробом, то він проходить через даний селектор. Якщо не співпадає, то селектор закритий. У результаті багатоканальне повідомлення розділяють на імпульсні послідовності окремих каналів.


Для правильного часового розділення крім надійної синхронізації необхідно, щоб тривалість стробів відповідала інтервалу часу, відведеному на окремий канал з врахуванням модуляційних змін тривалості імпульсу (при ШІМ) чи його положення (при ЧасІМ) і канальних захисних інтервалів.


Способи зменшення впливу перехідних (міжканальних) спотворень:

1. Зменшення тривалості перехідних процесів (розширенням смуги пропускання ППЧ - підс. проміж. частоти) [проміжна частота з виходу змішувача прийнятого сигн. і гетеродина (опорного)].

2. Збільшення захисного проміжку між каналами.

3. Застосуання схем компенсації залишкових прехідних напруг.

Принцип передавання дискретних повідомлень


У системах зв'язку елементи  *  дискретних повідомлень передають з допомогою сигналів  *  , які однозначно співставляють елементам  *  . і = 1,...,М; М - розмір алфавіту. Таке співставлення - це по суті - кодування, можна проводити різними способами залежно від призначення кодування, вимог до простоти технічної реалізації та ін. обставин.


Кодування дозволяє ефективніше використовувати СПІ і зменшити вплив завад і спотворень на передачу повідомлень. Процес кодування складається з операцій:

- перетворення повідомлення з однієї форми в іншу, напр. непер. в дискр. (натуральне кодування);

- усунення надлишковості повідомлень (ефективне кодув.);

- внесення штучної надлишковості у повідомлення (завадостійке, коректуюче кодування).


Кодери будують для кожної операції окремо або об'єднують їх у єдиний пристрій. Часто обмежуються натуральним кодуванням, у телеметрії заст. ефективне  -"-  , у космічних лініях далекого зв'язку - заадостійке кодуання.


Натуральне кодування полягає у безпосередньому зіставленні елементі  *  сигналам  *  . Число сигналів, що використовується, визначає можливості різновидності кодувань: М-арне і двійкове (біпарне). При М-арному кодуванні кожному елементу  *  зіставляють свій сигнал  *  тривалістю  *  . Тут число необхідних сигналів  *  дорівнює розміру алфавіту М. При двійковому кодуванні елементи  *  спочатку нумерують і предсталяють послідовністю цифр 1 і 0. Позиційність (розрядність) дійкового коду m - мінімальне число двійкових знаків, потрібне для нумерації всіх елементів  *  , визначають за співвідношенням  *  .  Кожному елементу двійкового коду (0 і 1) зіставляють свій сигнал  *  . Число необхідних сигналів мінімальне  *  , що є суттєвою перевагою бінарної системи передавання при її інженерній реалізації.


Збільшуючи число елементів (цифр) основи коду маємо трійковий код, четвірк. багатоосновний код. Ефективне кодування - найбільш економне представлення елементів  *  з точки зору середньої розрядності (довжини) закодованого елемента. Розроблено ефективні двійкові коди.


Базується на різницях імовірностей  *  появи елемента  *  у повідомленні. Розрядність двійкових кодових комбінацій обернено пропорційна імовірностям елементів  *  , тобто більш імовірним елементам  *  присвоюють коротші КК. Розрядність коду - змінна  **  ,

її середнє  *  менше значності при натуральному бінарному кодуванні. Ефективне кодування дозволяє підвищити швидкість передавання дискретної інформації. Недоліки еф. кодув. - ускладення кодуючої і декодуючої апаратури, - знищення завадостійкості, бо помилка приймання одного елемента може призвести до невірного декодування ряду наступних кодових слів. Завадостійке кодування дає можливість виправлення КК, в яких є невірно прийняті елементи  *  , або виявлення спотворених КК. Ідея - збільшення числа розрядів (позицій) у кодових комбінаціях (КК) з необхідного числа розрядів  *  до n>k.     ***


Основні види коректуючих кодів:

- блочні

- систематичні або лінійні, у т.ч. циклічні (Хемінга, Боуза-Чоудхурі)

- згорточні або рекурентні чи ланцюгові.


Основні характеристики коректуючих кодів


- Надлишковість   *

*  швидкість передаваня (відносна) інформації.


Якщо продуктивність джерела інформації  *  , то швидкість передачі кодування  *

Для виявлення чи виправлення помилок потрібні провірочні символи, довжина кодових блоків зростає, швидкість передавання інформації зменшується.


- Кодова відстань d - число позицій, в яких КК мають різні символи. Мінімальна відстань  *  КК називається кодовою або хемінговою. У безнадлишковому коді всі комбінації дозволені і тому d=1. Спотворення 1 символу - приймається інша дозволена КК. Для коректування необхідно  *  .


- Число помилок, які виявляються чи виправляють, а - кратність помилки. Для виявлення помилок кратності а необхідно і достатньо, щоб

тоді ніяка комбінація з а помилок не може перевести одну дозволену КК в іншу.


Умова виявлення всіх помилок кр. а  *

Для виправлення всіх помилок кр. **

Одночасно виправити помилки кр.  *  і виявити помилки кр.  *  можна при               *   ,  де b>a.


- Коректуючі можливості кодів.


Важливим в теорії кодування є питання про мінімально необхідну надлишковість, при якій код має потрібні коректуючі властивості. Є низка верхніх і нижніх оінок, які встановлюють зв'язок між максимально можливою  *  і його надлишковістю.


Нижня границя Варшамова-Гльберта (для великих n - число позицій, розрядів у блоці, значність коду) дає асимптотичну оцінку необхідної кількості провірочних символів r і відносної швидкості передачі  *  при заданих (вибраних) значеннях n і  *

Верхня границя Хемінга для двійкового коректуючого коду

Верхня границя Плоткіна:  *  при  *  

близька границі Хемінга при  *

Систематичні коди з  *  = 3; 4 називаються кодами Хемінга. Для них число провірочних символів

                                            *  , якщо

Процес (процедура) передавання дискретних повідомлень


Сигнали  *  тривалістю Tc, що відповідають елементам коду  *  , подають у лінію зв'язку. Лінія ослаблює їх величину, спотворює форму, додає завади n(t). На вході приймача на кожному інтервалі Tc маємо

Основна задача приймача: визначити який з переданих сигналів  *  є у сумі y(t), тобто який з елементів  *  був відправлений передавачем на даному інтервалі часу Tc.


Не вимагається, щоб приймач відновлював форму сигналу  *  , а необхідно лише визначити його номер, тобто вирішити, який сигнал передано  *  чи  *  . Це задача розпізнавання.


Після приймання (розпізнавання) елементів  *  , проводять декодування, тобто зіставлення прийнятих кодових слів, що складаються з елементів  *  , елементам  *  .


Основні задачі теорії і техніки передачі дискретних повідомлень:

1) вибір кращих сигналів  *  і способів їх формування;

2) визначення і врахування спотворень, які вносять лінії передачі в сигнали;

3) синтез оптимального приймача, тобто визначення алгоритму роботи приймача, який мінімізує помилки при розпізнаванні сигналів;

4) аналіз завадостійкості оптимального приймача, тобто визначення мінімальної імовірності помилок;

5) вивчення інженерних методів створення приймальних пристроїв.

Методи створення набору сигналів

у системах передавання дискретних повідомлень (ПДП)


В ідеалі (при вдсутності завад і спотворень) для передачі M сигналів можна вибрати M довільних коливань, що як завгодно мало відрізняються між собою, і вони були би безпомилково приняті.


При наявності завад і нестабільності апаратури виникає задача вибору оптимального набору сигналів, за якою імовірність помилок при розрізненні (розпізнаванні) сигналів на прийомі буде малою.


Розглянемо загальний метод створення набору сигналів. Вибирають систему  *  ортонормованих коливань, яким властиво  *

і бдують N генераторів, кожний з яких з періодом Tc генерує послідовності коливань

  *  відповідно.

Зіставляють кожному елементу  *  набір N чисел

  *  і - номер елемента  *

      j - номер функції  *

Після цього будують сигнали  *  , що відповідають елементам  *

Рис.6.2

Оскільки коливання  *  задані (однозначно вибрані), то кожний сигнал *  однозначно визначається набором чисел  *  . Ці числа можна розглядати як координати вектора сигналу

Вектор з координатами  *  має N-мірну розмірність.

Рис.6.3. Функціональна схема здійснення набору дискретних сигналів

Рис.6.4. Відновлення вектора за формою сигналу

Розпізнавання сигналів


За заданим сигналом  *  можна визначити вектор цього сигналу *, тобто знайти його координати  *  

Координати  *  визначають сигнал  *  і елемент  *  . Операцію визначення координат вектора сигналу реалізують апаратурно за схемою р.6.4. У точці приймання необхідно мати коливання  *  , аналогічні коливанням у передавачі. Ці коливання повинні вироблятись синхронно і синфазно працюючими генераторами передавача і приймача.


Якщо лінія не спотворює форму сигналу, а лише ослаблює

то конфігурація векторів сигналів не змінюється і їх безпомилкове розпізнавання можливе.


Для зменшення імовірності помилок розпізнавання, кінці векторів  *  сигналів  *  (у N-мірному просторі) повинні бути якнайбільше рознесені.

Приклад: Вибравши систему № 2 ортогональних коливань  **  , можна отримати M = 4 сигнали

Прикінцеві пристрої СПІ

-- ПДС с.24-25

Ширина спектру послідовності імпульсів залежить від тривалості імпульса  *  . 
Число гармонік у першій (основній) пелюстці спектру дорівнює   *  імпульсів  *  . 
Імпульсні види модуляції всі широкосмугові - їх спектр набагато ширший спектру повідомлення і займає від постійної складової до частоти  *  .


П.Ф.-с.80, 85  -- стосується  модуляції –маніпуляції – Т4 
6.К. Питання до самоконтролю

 Методи передавання сигналів по лініях зв'язку.

Передача неперервних повідомлень у первинній смузі, з частотним та часовим ущільненням. 

Методи об’єднання і розділення сигналів. Частотне і часове розділеня каналів.
Принцип і процес передавання дискретних повідомлень (ПДП). 

Методи створеня набору сигналів та їх розпізнавання в системах ПДП 

Як передають неперервні повідомлення по лініях зв’язку ? Наведіть приклад. 

Для чого здійснюють об’єднання і розділення сигналів ?

У чому полягає метод частотного розділення сигналів ?

Як організовують передавання повідомлень при частотному розділенні каналів ?

У чому полягає часове розділення сигналів ?

Як організовують передавання дискретних повідомлень при часовому розділенні каналів ?

У чому суть операції ущільнення каналів ?

Як отримують груповий сигнал (багатоканальне повідомлення) ?

Яка властивість допоміжних коливань необхідна для розділення прийнятого багатоканального повідомлення ?

Які види ортогональних коливань застосовують при ущільненні каналів? Які є види ушільнення ?

Як отримують канальні сигнали і багатоканальне повідомлення при частотному ущільненні ?

На чому базується часове ущільнення каналів ?

Як отримують багатоканальне повідомлення при часовому ущільненні ?

Як здійснюють селекцію канальних сигналів з багатоканального повідомлення ?

Якими засобами здійснюють селекцію сигналів при частотному розділенні каналів ?

Якими засобами здійснюють селекцію сигналів при часовому розділенні каналів ?

Назвіть способи зменшення впливу міжканальних спотворень.

Принцип передавання дискретних повідомлень. Кодування натуральне, ефективне, завадостійке.

Назвіть основні задачі теорії і техніки передачі дискретних повідомлень.

Як створюють набір сигналів у системах передавання дискретних повідомлень (ПДП) ?

Як розпізнають сигнали у системах ПДП ?

За яких умов зменшується імовірність помилок розпізнавання сигналів ?


Зобразіть схему передавання повідомлень при частотному розділенні каналів; назвіть її елементи.


Зобразіть схему передавання дискретних повідомлень при часовому розділенні каналів; назвіть її елементи.


Зобразіть загальну схему ущільнення каналів; назвіть її елементи.


Зобразіть спектр багатоканального повідомлення при частотному ущільненні та вкажіть його елементи.


Зобразіть часовими діаграмами принцип формування багатоканального повідомлення при часовому ущільненні каналів та вкажіть параметри сумарного сигналу.


Зобразіть структурну схему пристрою розділення каналів та назвіть її елементи.


Зобразіть функціональну схему реалізації набору дискретних сигналів для ПДП та поясніть її роботу.


Зобразіть функціональну схему відновлення вектора сигналу (набору чисел) за формою сигналу при ПДП та поясніть її дію.
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