7.5. БАГАТОКАНАЛЬНI СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ З ЧАСОВИМ РОЗДIЛЕННЯМ КАНАЛIВ
Часове ущiльнення каналiв полягає в тому, що з допомогою комута​тора спiльний (груповий)  канал почергово надається для передачi сигна​лiв кожного каналу багатоканальної системи передачi iнформацiї. Оскiльки сигнали в цьому випадку не перекриваються в часi, то вони стають ортогональними при довiльнiй формi кожного з iнформацiйних сиг​налiв (канального повiдомлення). Очевидно, канальним повiдомленням можна ставити у вiдповiднiсть (модулювати) не тiльки амплiтуду каналь​ного сигналу, але i iншi його параметри, такi як тривалiсть , часовий зсув та iнше. Узагальнена функцiональна схема передавальної та приймальної частин багатоканаль​ної системи з ЧсРК наведена на рисунку 7.7. Рiзновидностi систем з часовим роздiленням каналiв (ЧсРК) визначаються в основному способом перетворення канальних повiдомлень в сиг​нали (тобто способом модуляцiї) та видом синхронiзацiї. Роботу функціональних схем передавальної та приймальної частин системи можна пояснити  за допомогою діаграм, наведених на рисунках 7. 8 ÷ 7. 10.













а) передавальна частина

                                                                                                   184











                                                                 

                                                                        б)приймальна частина
Рис.7.7.Структурна схема багатоканальної  системи  передачі інформації з часовим розділенням каналів

         Повiдомлення в   кожному   каналi  передаються послідовністю імпульсів, середній період повторення яких   Tп = 1/Fmax, де Fmax – найбільша з верхніх частот спектрів повідомлень. Часові інтервали, які виділяються під передачу канальних сигналів, формуються генератором канальних імпульсів Ці  імпульси забезпечують почергове   пiд'єд​нання джерел iнформацiї до канального модулятора, в якому вiдбувається модуляцiя певного параметра iмпульса вiдповiдним значенням вiдлiку повiдомлення. Початок циклу взяття вiдлiкiв вiд окремих джерел повiдо​млень i формування вiдповiдних канальних сигналiв визначається синхронiзуючим iмпульсом, який передається разом з канальними iмпульсами спiльним тракту.                                                                                                                                  Роздiлення сигналiв на приймальнiй сторонi вiдбувається в часових (канальних) селекторах, якi стробуються iмпульсами вiд генератора канальних iмпульсiв (ГКI). Робота генератора ГКI синхронiзується синхроiмпульса​ми, видiленими з групового сигналу тракту за допомогою схеми видiлення синх​роiмпульса . Для полегшення синхронізації досить часто кожному каналові відводять однакові проміжки часуT,так що Tп= (N+1).   Різні системи з ЧсРК відрізняються одна від одної на передавальній стороні лише блоками канальної  мо​дуляцiї і формування синхроімпульсів, а на приймальній стороні – пристроєм обробки групового сигналу схемою 
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Рис.7.8. Часові діаграми сигналів в деяких вузлах системи.

виділення синхроімпульсів  та демодуляторами канальних сигналiв. 
        Наприклад, у системi з        ФIМ-ЧМв першому ступенi модуляцiї використовується фазово-iмпульсна модуляцiя (ФIМ), а в другому ступенi - частотна модуляцiя (ЧМ). Класифiкацiя багатоканальних систем передачi iнформацiї з часовим роздiленням каналiв (ЧсРК) ведеться за видами модуляцiї в ступенях.

7.5.1.IМПУЛЬСНI ВИДИ МОДУЛЯЦIЇ  ТА СПОСОБИ  ДЕМОДУЛЯЦIЇ  В  СИСТЕМАХ  З  ЧАСОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ КАНАЛІВ.
   Послiдовнiсть канальних iмпульсiв одного каналу подамо у вигляді
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де   U(t) - закон змiни амплiтуди;       tk = k Tп + t0 + Δk.
     Найчастiше f(t-tk) є послiдовнiстю прямокутних iмпульсiв, тодi Sі(t) набуває вигляду, зображеного на рис. 7.9. 
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Рис. 7.9.Загальний вигляд  канального сигналу

        В  багатоканальних системах з ЧсРК застосовуються такi види модуляції:                                                                                                      .    1. Амплiтудно-iмпульсна модуляцiя (АIМ). В цьому випадку про​порцiонально повiдомленню змiнюється амплiтуда iмпульсiв, тобто   U(t) =  f(t,xі)      повторює змiну повiдомлення Xi(t) в iнтервалi часу, коли iснує цей iмпульс;                     АIМ -2, коли значення величин iмпульсів вiдповiдає значенням   Xi(t)  в моменти тактових точки, а вершини iмпульсів залишаються плоскими.  .                                                                                                                                                                    
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Рис. 7.10. Види імпульсної модуляції

.     Очевидно, що при       Ti << 1/Fmax  рiзницi  мiж  АIМ -1 та  АIМ –2  нема. Демодуляцiя   сигналiв з АIМ здiйснюється   з  допомогою  фiльтра  нижнiх  частот   з   смугою     пропускання        [0 – Fmax],  або з допомогою смугового фiльтра (СФ) з середньою частотою смуги пропускання  mFп,  m =1, 2, 3, .... та смугою пропускання    2Fmax    i    наступним  детектуванням з допомогою  амплiтудного детектора.                                                                                                                                              .   2. Широтно - iмпульсна   модуляцiя   (ШIМ) .    При   цьому   видi    модуляцiї пропорцiонально канальному повiдомленню змiнюється ширина канального iмпульсу,  тобто   Ti =  f(Xi).  Найчастiше   використовується  рiзновид   широт​но-iмпульсної модуляцiї ― одностороння   широтно -iмпульсна   модуляцiя,   ко​ли    ширина канального iмпульсу збiльшується  (зменшується)  в  одну  сто​рону вiд тактової точки (ОШІМ).                                                                                                                                                              .    3. Фазово - iмпульсна модуляцiя ( рiзновид часово-iмпульсної мо​дуляцiї). В цьому  випадку  пропорцiонально  повiдомленню змiнюється ча​сове положення iмпульса, тобто вiдбувається зсув кожного iмпульса ГКI в часi пропорцiонально значенню повiдомлення в момент тактової точки. Сигнал з ФIМ можна одержати з   сигналу  з  ОШIМ   шляхом    дифе​ренцiювання    заднього   фронту  iмпульса генератора  керованої   ширини.  Демодулюють   сигнали   з   ФIМ     спочатку перетворюючи їх в сигнали з ОШIМ,  пізніше  сигнали   ОШIМ    перетворюють    в сигнали з АIМ i детектують вже як сигнали з АIМ.
7.5.2.ПЕРЕКРУЧЕННЯ СИГНАЛІВ  В БАГАТОКАНАЛЬНИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ    З    ЧАСОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ КАНАЛІВ

            Для систем з ЧсРК характерними є три види перекручень: модуляцiйнi, демодуляцiйнi та перехреснi (мiж каналами).                          Модуляцiйнi пе​рекручення виникають при нерацiональному виборi перiоду повторення Tп канальних iмпульсiв та коефiцiєнта модуляцiї, а також внаслiдок нелiнiйностi модуляцiйних характеристик. Демодуляцiйнi перекручення при АIМ виникають через недосконалість частотних характеристик ФНЧ та СФ. Рiвень цих перекручень можна зменшити шляхом збiльшення частоти повторення Fп канальних iмпульсiв порiвняно зі значенням частоти пов​торення, необхiдної вiдповiдно до теореми Котельнiкова, тобто вибиром       Fп / Fmax = r > 2.        Задовiльнi результати одержуються вже при r = 3....4. Вiдноснi середньоквадратичнi значення помилок при цьому не перевищують одиниць відсотків.                                                       При ШIМ та ФIМ демодуляцiйнi перекручення не усуваються навiть при iдеально прямокутнiй формi частотних характеристик фiльтрiв, бо боковi смуги бiля частот mFп мають безмежне число складових. Шляхом збiльшення значень r рiвень перекручень можна знизити, однак при таких же ФНЧ помилки за рахунок перекручень при ШIМ та ФIМ в 2....4 рази бiльшi, нiж при АIМ.  Через це сигнали ШIМ та ФIМ на приймальнiй сторонi попередньо перетворюються в АIМ i лише пiсля цього демодулюються за до​помогою ФНЧ.     Перехреснi перекручення в системах з  часовим розділенням каналів виникають головним чи​ном внаслідок нерiвномiрностi частотної характеристики спiльного тракту.                                                                                                      Перекручення першого роду виникають внаслiдок обмеження смуги про​пускання зверху. При цьому перехiднi процеси вiд iмпульсiв попереднiх каналiв не встигають заникнути до моменту появи iмпульсiв наступних каналiв i, додаючись до них, змiнюють їх форму, викликаючи змiни амплiтуди, тривалостi чи часового положення. Перекручення другого роду спричиняються нерiвномiрнiстю частотної характеристики групового трак​ту в дiлянцi нижнiх частот.   Радіотехнічні системи передачі інформації з часовим розділенням каналів мають  очевидну перевагу над системами з частотним розділенням каналів. Це обумовлене тим,  що завдяки рознесенню передачі сигналів в різних каналах в них відсутні перехідні завади нелінійного походження. Досить важливим є те, що в системах з часовим розділенням каналів є значно меншим пік –фактор.

7.6.ЦИФРОВI БАГАТОКАНАЛЬНI СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧI                      IНФОРМАЦIЇ

           Цифровi багатоканальнi системи передачі інформації  будуються у виглядi систем з часо​вим роздiленням каналiв i кодово-iмпульсноюмодуляцiєю (КIМ) (iмпульс​но-кодовою модуляцiєю - IКМ) в першому ступенi, або ж у виглядi систем з КIМ та нелiнiйним  ущiльненням каналiв
 При реалiзацiї цифрових  багатоканальних систем з часовим роздiленням каналiв протягом iнтервалу T, який вiдводиться для пере​дачi повiдомлень кожного каналу, формуються послiдовностi нормованих iмпульсiв, рiзних для рiзних значень повiдомлення. Як правило, це бу​вають послiдовностi коректуючого коду, якi дозволяють виявляти та вип​равляти помилки, що виникають внаслідок завад в процесi передачi.
           

         Xi(t)      .
X1(t)                                                  X2(t)                                                
                                                                                                                    t

              T                          

            k             n-k





                                                        Кадровий 

                                                            синхросигнал 

                                                    кадр

Рис.7.11. Напруги на виході комутатора та груповий сигнал.

      Функцiональна схема передавальної та приймальної частини такої системи вiдповiдає структурним схемам, зображеним на рис. 7.7. Канальний модулятор (рис.7.7) складається з аналого-цифрового пе​ретворювача (АЦП) канальних повiдомлень Xi(t) в к - розряднi двiйковi комбiнацiї iнформацiйних символiв та кодера, який виробляє вiдповiднi надлишковi символи, що разом з iнформацiйними символами утворюють n-розряднi кодовi комбiнацiї(рис.7.11).
В системах з КIМ вимоги до точностi синхронiзацiї значно вищi, нiж в системах з АIМ, ШIМ, ФIМ. Помилка у визначенi положення тактових iмпульсiв на приймальнiй сторонi не повинна перевищувати десятої час​тини тривалостi кодових символiв Tі. Тому в таких системах здiйснюється подвiйна синхронiзацiя: кодових слiв та кадрiв. Для забезпечення можливостi видiлення iмпульсiв синхронiзацiї слiв (IСС) на початку кожного слова в груповому сигналi вставляється спецiальний символ, наприклад «1». Тодi слово складається з  n+1   символiв. В приймальнiй частинi системи з КIМ специфiчними будуть блок об​робки групового сигналу i схема видiлення синхроiмпульсiв. Вважатиме​мо, що в радiотрактi системи використовується фазова або частотна ма​нiпуляцiя. При цьому вiдеоiмпульси на виходi приймального пристрою (детектора) будуть двополярними.

Iмпульси тактової синхронiзацiї на приймальнiй сторонi формуються з допомогою блоку тактової синхронiзацiї (БТС), який на основi аналiзу моментiв переходу через нуль вiдеоiмпульсiв прийнятого сигналу Yгр(t) виробляє послiдовнiсть iмпульсiв, що збiгаються з положеннями тактових точок (з символами). Безпосередньо в прийнятiй реалiзацiї Yгр(t) нема складової часто​ти повторення символiв  F =1/Tі. Для її утворення застосовується нелiнiйна операцiя «обмеження- диференцiювання - взяття модуля». Така схема працює за принципом фазового автопiдстроювання частоти (ФАПЧ) керованого генератора коливань з частотою повторення символiв. З коли​вань генератора формуються тактовi iмпульси та iмпульси скидання  iнтеграторiв рис.7.12).

В блоцi синхронiзацiї слiв використовується повторення одного символа на початку кожного слова. Також здiйснюється, шляхом подiлу частоти послiдовностi тактових iмпульсiв в (n+1) раз  ( тобто до частоти повторення слiв) прив'язування вихiдних iмпульсiв до початку сло​ва. Признаком початку слова є перевага одиниць над нулями. Схема аналiзу спiвставляє їх кiлькiсть. Якщо числа їх близькi, то формується iмпульс зсуву, який додається до вхiдного сигналу подiльника тактових iмпульсiв, що забезпечує зсув моментiв часу формування вихiдних iмпульсiв. 

Блок синхронiзацiї кадрiв реалiзується у виглядi погодженого з сигналом кадрової синхронiзацiї фiльтром, на виходi якого формується iмпульс в момент закiнчення кадрового синхросигналу.
7. 6.  1.  ПЕРЕКРУЧЕННЯ СИГНАЛIВ  В  ЦИФРОВИХ 
 СИСТЕМАХ   ПЕРЕДАЧI IНФОРМАЦIЇ
        Перекручення  сигналів  в  цифрових системах зв’язку  можуть  виникати як внаслідок зовнішніх шумів, так і через  шуми квантування.
Реалiзацiя сигналу на входi приймача цифрової системи, як i у ви​падку будь-яких систем зв'язку, представляє собою адитивну сумiш корис​ного сигналу у виглядi послiдовностi iмпульсiв кодових комбiнацiй i шуму. Наявнiсть шуму в прийнятiй реалiзацiї може викликати помилки у розпiзнаваннi iмпульсiв та пауз кодових комбiнацiй, iмовiрнicть помилки залежить вiд вiдношення сигнал/шум на входi приймача та виду модуляцiї несучого коливання. Цi помилки, коли iмпульс кодової комбiнацiї замiнюється паузою i зворотньо, змiнюють кодовi комбiнацiї, через що виникають  перекручення   інформаційних сигналів.   Зменшення   імовірності таких помилок досягається вибором певних величин вхідних відношень  сигнал/шум , а також використанням коректуючих кодів, які  дають можливість такі помилки виявляти та виправляти.
Шуми квантування виникають тiльки в цифрових системах передачi iнформацiї i повнiстю визначаються числом рiвнiв квантування. Їх можна зробити як завгодно малими, вибираючи велике число рiвнiв квантування. Очевидно , що при цьому необхідно збiльшити число кодових символiв у кодових комбiнацiях та  зменшити тривалiсть символiв, збiльшуючи тим самим ширину спектра сигналу в каналi зв'язку.


[image: image2.wmf]Для визначення потужностi шумiв квантування запишемо реалiзацiю X(t) неперервного повiдомлення у виглядi розкладу його в ряд Котель​никова
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf].                (7.30)                                  

Пiсля квантування вiдлiкiв одержимо функцiю  Xкв(t), яка буде 
наближеним описом X(t)
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     Квантоване  значення  вiдлiку    Xкв(t)    запишемо у  виглядi  суми

                                   Xкв(k Δt) = X(k Δt) + l k Δt , 
де    lk  
[image: image7.wmf]- безрозмiрна випадкова величина з рiвномiрним законом

 розподiлу в  iнтервалi   - 0.5 < l k < 0.5 .

При розрахунках часто вважають, що помилка квантування має рiвномiрний розподiл  ( при великому числi рiвнiв квантування це близь​ко до iстини). 
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                                   1   при     ‌ lk ‌ < 0.5;

                  p(lк)=                                                                   (7. 32)

                                    0   при      ‌ lk   ‌ > 0.5.

Позначивши  вiдновлюючу   функцiю  Котельникова  в   (7.30) 

  через Ξ(t), перепишемо вираз (7.31) у виглядi
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або     
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тодi помилка квантування (шум квантування)                     
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       З   врахуванням  (7.30) одержуємо             
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               Тому середня потужнiсть шуму    квантування 
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            Виразимо Δx через число рiвнiв квантування L.   Вважаючи, що X(t) є нормованим повідомленням 

-1< X(t) < 1     , одержимо
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 де n - число розрядiв двiйкового коду, яким задається значення величи​ни одного вiдлiку

          З цього спiввiдношення видно, що точнiсть задання квантованого  повiдомлення   залежить вiд числа рiвнiв квантування. Вибираючи це число  досить великим, можна зменшити вiдносний рiвень шумiв квантування до будь-якого мiнiмального рiвня. 
7.6.2. СИНХРОНІЗАЦІЯ  В  БАГАТОКАНАЛЬНИХ СИСТЕМАХ                                   ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ З ЧАСОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ   КАНАЛІВ

       Для розділення каналів на приймальній стороні необхідно передавати спеціальні сигнали , які дозволяють визначити початок кадра.        Ці сигнали називають синхроімпульсами. Вони повинні  чим – небудь відрізнятися від канальних.                                                                                                                                                                           .    Найпростіше реалізуються синхросигнали, які відрізняються від канальних імпульсів амплітудою або тривалістю. Разом з тим  використання таких синхронізуючих сигналів забезпечує низьку точність синхронізації, чим пояснюється їх використання лише  в системах з АІМ та ШІМ, де дуже висока точність синхронізації необов’язкова. При фазово-імпульсній модуляції помилка синхронізації прямо веде              до виникнення помилки демодуляції і спричиняє перекручення вихідних сигналів.                                                                                                                              .    Реалізувати більш точну синхронізацію можно  за  рахунок використання  в якості  синхросигналів інтервально – часових кодів  ( наприклад, послідовностей коротких імпульсів з властивістю “не більше одного збігу”). В цьому випадку синхроімпульси представляють собою групу коротких імпульсів, віддалених один від одного на певні ( як правило, некратні) проміжки часу.                                                                                          .  На приймальній стороні ставиться погоджений з синхроімпульсами фільтр, вихідний сигнал якого представляє собою стиснутий в часі сигнал ( функцію кореляції вхідного сигналу синхронізації), що дозволяє його виділити  з поміж інших сигналів і , завдяки його малій тривалості, забезпечити точну синхронізацію.                                                                                                                . .     В     системах з високими вимогами  до точності синхронізації    ( системи з часово-імпульсною модуляцією) застосовуються більш складні пристрої синхронізації з фазовим автопідстроюванням частоти генератора неперервних коливань ( рис.7.12).
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Рис.7.12. Генератор частоти селекторних імпульсів з  фазовим автопідстроюванням частоти.

Керований генератор генерує коливання з періодом повторення селекторних імпульсів. З коливань керованого генератора  лічильник та дешифратор формує селекторні імпульси. Остання частина схеми (рис.7.12) забезпечує корекцію частоти та фази коливань цього генератора.

Фазове автопідстроювання частоти здійснюється шляхом порівняння на дискримінаторі взаємного часового положення  двох коливань: коливання, виділенного з послідовності синхроімпульсів , та коливання, одержаного з напруги керованого генератора шляхом поділу його частоти   в   (N+1) раз. Сигнал розузгодження згладжується фільтром нижніх частот, усереднюється за багато періодів повторення Tп , і реалізує фазове автопідстроювання частоти. Фазозсуваюча мережа використовується для компенсації неминучих в схемі шкідливих часових зсувів.Звужуючи смугу пропускання фільтра нижніх частот, можна одержати дуже малу помилку синхронізації.. Але при цьому система робиться все більш інерційною, зростає час входження в синхронізм, зростають динамічні помилки фазового автопідстроювання частоти. 
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