Лабораторная работа №2
Системы передачи с частотным и временным разделением каналов.
1. Цель работы

Изучить методы временного и частотного уплотнения каналов, а также структурные схемы и принцип построения соответствующей аппаратуры многоканальной связи. 
2. Теоретическая часть

В настоящее время продолжает увеличиваться тенденции к более эффективному использованию каналов связи в связи с бурным ростом количества информации, передаваемой посредством систем электросвязи. Приходится признать тот факт, что классические методы сигнального (частотного, временного, кодового  и др.) и информационного (сжатия данных) уплотнения уже исчерпывают свои возможности по эффективности использования трактов передачи из-за ограниченности физических характеристик средств передачи сообщений, среды распространения сигналов, больших задержек при передаче информации и т.п. Следует также принять ко вниманию тот факт, что экстенсивный путь в развитии систем электросвязи завершается – радиочастотный диапазон не безграничен. Поэтому всё чаще поднимается вопрос о повышении эффективности использования трактов передачи в телекоммуникационных системах (ТС) путём добавления в традиционные системы дополнительных каналов без нарушения функционирования основных каналов – так называемое «доуплотнение». В дальнейшем такие системы будем называть системами уплотнения на основе вторичного использования канала.

Рассмотрим место и назначение системам уплотнения на основе вторичного использования канала в рамках существующих систем уплотнения. На рис. 1. представлена структурная схема, классифицирующая существующие и перспективные системы уплотнения.  В соответствии с теорией Д.Д. Кловского можно выделить два класса систем уплотнения:

- в рамках сигнального уплотнения:


1. Частотное уплотнение;


2. Временное уплотнение;


3. Кодовое уплотнение.

- в рамках информационного уплотнения:


1. Сжатие данных без потери информации;

 
2. Сжатие данных с частичной потерей информации.
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Рис. 1 Классификация систем уплотнения

Несмотря на некоторую ограниченность классических методов сигнального уплотнения, изучения их важно как для понимания  методик вторичного уплотнения, так и для их практического использования на сетях связи при работе с соответствующей аппаратурой. Вкратце опишем каждый из методов сигнального уплотнения.

Частотное уплотнение 

Традиционное частотное уплотнение (рис. 2) представляет собой передачу первичных сигналов в составе группового сигнала, причем спектры их располагают в неперекрывающихся полосах частот. При этом передача сигналов всех каналов происходит одновременно. Вначале в соответствии с передаваемыми сообщениями первичные сигналы модулируют несущими (поднесущими) частотами каждого канала одним из видов аналоговой модуляции (АМ, ЧМ, ФМ). 
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Рис. 2 Принцип частотного уплотнения


Недостатком традиционного частотного уплотнения является трудность обеспечения одинаковых АЧХ и ФЧХ для всех элементов системы передачи во всём частотном диапазоне канала связи. Наличие нелинейных элементов в ТС с ЧРК приводит к переходным помехам между отдельными каналами, которые практически не поддаются коррекции традиционными способами. Также присутствие в составе группового сигнала защитных частотных полос для облегчения выделения отдельных каналов снижает эффективность использования тракта передачи до 80%. Следует также отметить негативный эффект накопления помех при прохождении сигнала по тракту передачи, который присущ всем аналоговым системам.

Временное уплотнение

В случае традиционного временного уплотнения (рис 3) групповой тракт поочередно предоставляется для передачи данных каждому каналу. Этим процессом управляет генераторное оборудование (ГО) посредством замыкания и размыкания электронных ключей соответствующих каналов (рис. 4) . В любой момент времени происходит передача только одного первичного канала во всем диапазоне частот тракта передачи.


Рис. 3 Принцип временного уплотнения
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Рис. 4 Схема ТС с ВРК

Недостатком традиционного временного уплотнения является недостаточно высокая верность приёма сигнала вследствие линейных искажений, приводящих к переходным помехам. Также следует учитывать сложность синхронизации оборудования передающей и приёмной сторон вследствие достаточно низкой стабильности частот генераторного оборудования. Немаловажным здесь является то обстоятельство, что эффективность использования частотного спектра у систем с ВРК меньше, чем у систем с ЧРК. 

Кодовое уплотнение

Для разделения сигналов могут использоваться не только такие очевидные характеристики сигнала как диапазон частот сигнала и его временная позиция, а форма сигнала. В случае классического кодового уплотнения сигналы в МТС передаются одновременно и занимают перекрывающиеся частотные диапазоны. В качестве переносчиков при разделении сигнала по форме используют сигналы, построенные на основе функций Уолша. Для таких сигналов, в теории представляющих из себя белый шум, должно выполняться два условия: бесконечная ширина спектра и бесконечная дисперсия, что для реальных сигналов не достижимо. Вследствие этого используют почти ортогональные  или шумоподобные сигналы, свойства которых приближены к свойствам белого шума. Классическое условие ортогональности сигналов (скалярное произведение сигналов при любом сдвиге по оси времени равно нулю) для их разделения некорректно, вследствие чего выполняется условие, при котором скалярные произведения сигналов при любом сдвиге по оси времени много меньше энергии элементарного сигнала.

Пример, показанный на рис. 5 упрощенно показывает кодовое уплотнение с перестройкой частоты – кратковременным распределением частотного диапазона для различных источников сигнала. В каждом из коротких временных интервалов происходит перераспределение частотных диапазонов. Каждому  пользователю присваивается псевдошумовой код, указывающий последовательность перестройки частоты, причём эти коды ортогональны друг другу. Следует отметить, что в действительности изменение частоты в реальных системах передачи происходит не синхронно,  т.е. отсутствие синхронизации в такого рода ТС является достоинством системы. Также к достоинствам системы относят конфиденциальность передачи информации и отсутствие замираний в канале вследствие расширения спектра сигнала. К недостаткам данного метода (в сравнении с частотным и временным уплотнением) уплотнения следует отнести достаточно сложную аппаратную реализацию аппаратуры и более сложную математическую обработку сигнала, требующую больших вычислительных ресурсов. 


Рис. 5 Кодовое уплотнение

3. Практическая часть

3.1
Получить допуск к работе, ответив на несколько вопросов в каждой из включенных лабораторных  работ
Для того чтобы начать выполнять работу необходимо сначала получить допуск. Он заключается в ответах на вопросы изображенные на экране.

Для ответа на вопрос, "ткните" мышкой в квадратик слева от того варианта ответа, который Вы считаете правильным. После ответа на все вопросы нажмите кнопку [ГОТОВО].
Если Вы наберете необходимое количество баллов (, то кнопка [ДАЛЕЕ>] станет доступной, и Вы сможете начать работу.

3.2 Произвести изучение работы системы с амплитудной модуляцией с разделением каналов по частоте. Зарисовать указанные преподавателем "осциллограммы".
Произвести изучение работы системы с амплитудно-импульсной модуляцией с разделением каналов по времени (АИМ‑ВР). Зарисовать указанные преподавателем "осциллограммы". Наблюдение "осциллограмм" производить для каждого типа линии (идеальная, с линейными искажениями, с нелинейными искажениями), а также для синфазной и несинфазной работы передающих и приемных устройств. Частота сигнала для первого канала задается преподавателем.

В окне снятия "осциллограмм" располагается схема СП с ЧРК, которую необходимо зарисовать для отчёта. На этой схеме расположены точки, с №1 по №39. В них Вы и будете снимать "осциллограммы". Однако перед этим необходимо выбрать тип линии (Идеальная, Линейные искажения, Нелинейные искажения).
В окне снятия "осциллограмм" располагается схема СП с ВРК, которую необходимо зарисовать для отчёта. На этой схеме расположены точки, с №1 по №15. В них Вы и будете снимать "осциллограммы". Однако перед этим необходимо ввести частоту сигнала для канала №1, а также выбрать тип линии (Идеальная, Линейные искажения, Нелинейные искажения). Частоту канала можно выбрать и самим, главное, чтобы она была в пределах диапазона канала ТЧ (300 Гц …3400 Гц).
Алгоритм снятия осциллограмм для СП с ЧРК аналогичен нижеприведённому алгоритму.

Алгоритм снятия "осциллограмм" (для СП с ВРК): 

1.
Ввести частоту сигнала канала №1 из диапазона от 300 до 3400 Гц.

2.
Выбрать тип линии (Идеальная, Линейные искажения, Нелинейные искажения) из списка под надписью ЛИНИЯ на схеме СП с ВРК. При этом происходит расчет всего тракта, что может занять длительное время, в зависимости от быстродействия Вашего компьютера, а также от типа линии. Наиболее долго (до 1 минуты) идет расчет линии с линейными искажениями, за ходом процесса расчета Вы можете наблюдать по индикатору.

Режим работы передающих и приемных устройств (Синфазный, Несинфазный) определяется по индикатору под списком типов линий. По умолчанию, он стоит "Синфазный" (в квадратике - "галочка"). При смене режима работы также происходит расчет всей СП с ВРК, что может занять длительное время.

3.
После того как Вы выполнили п.п.1, 2 можно увидеть "осциллограмму" сигнала в нужной Вам точке, ткнув туда мышью. И на "осциллографе" вы получите изображение сигнала в данной точке.

4.
Меняя масштаб по вертикали и по горизонтали (двигая соответствующий " бегунок ") можно скорректировать амплитуду сигнала и масштаб по времени.

5.
Можно сменить частоту сигнала канала №1, если нажать кнопку [СМЕНИТЬ ЧАСТОТУ f1], при этом станет доступным окошко для ввода частоты. 

Описание точек снятия "осциллограмм" (для СП с ВРК):

	Номер точки
	Сигнал в данной точке

	1
	Аналоговый синусоидальный сигнал с частотой f1

	2
	Аналоговый синусоидальный сигнал с частотой  500 Гц

	3
	Последовательность прямоугольных импульсов с Fтакт  = 400 Гц и скважностью 2,4.

	4
	Синхроимпульсы с частотой следования 8 кГц и скважностью 10.

	5
	АИМ-сигнал канала №1

	6
	АИМ-сигнал канала №2

	7
	АИМ-сигнал канала №3

	8
	Групповой сигнал на передающей стороне

	9
	Групповой сигнал на приемной стороне, после линии

	10
	АИМ-сигнал канала №1 на приемной стороне

	11
	АИМ-сигнал канала №2 на приемной стороне

	12
	АИМ-сигнал канала №3 на приемной стороне

	13
	Аналоговый сигнал канала №1 после фильтрации

	14
	Аналоговый сигнал канала №2 после фильтрации

	15
	Аналоговый сигнал канала №3 после фильтрации


При измерениях полагать, что фильтр на приеме – это идеальный ФНЧ с частотой среза 3,4 кГц.

3.3 Измерить уровни сигнала и переходной помехи для разных типов линий при синфазной и несинфазной работе системы передачи (для СП с ВРК).
Для измерения уровней сигнала и расчёта защищённости сигналы подключаемые к каналу №1 и каналу №2 являются синусоидальными с частотой 500 Гц.

Измерение уровня переходной помехи Рпп производится при отключенном источнике сигнала от входа канала №2 и подключении сигналов к другим (мешающим) каналам системы.

Измерение уровней производится так:

· "Галочкой" отмечаются подключаемые сигналы;

· Выбирается тип линии (Идеальная, Линейные искажения, Нелинейные искажения);

· Выбирается режим работы СП с ВРК (Синфазный, несинфазный).

При смене типа линии и режимов работы, измерение уровня происходит автоматически, а при смене (включении или отключении) сигналов  - для измерения необходимо нажать на измерителе уровня кнопку [ИЗМЕРИТЬ].

3.4 По данным из п. 3.3 рассчитать значения защищенности для каждого случая. Сделать выводы по полученным результатам (для СП  с ВРК).

Защищенность определяется по формуле:

Aз = Pc - Pпп, [дБ]


где Pc – уровень полезного сигнала на выходе канала №2, при отключенных других каналах системы;

      Pпп – уровень переходной помехи на выходе канала №2.

3.5 Составить отчёт по работе.
Отчет должен включать структурные схемы систем передачи с временным и частотным разделением каналов. Должны быть представлены результаты анализа наблюдения "осциллограмм" для каждого типа линии (идеальная, с линейными искажениями, с нелинейными искажениями) и  измеренные уровни сигнала и переходной помехи для разных типов линий при синфазной и несинфазной работе системы передачи, а также значения защищённости для каждого значения уровня. Отчет оформляется на листах  формата А4 в соответствии  с требованиями стандартов университета.

4. Контрольные вопросы

1.  Поясните преимущества многоканальных систем связи перед одноканальными.
2.  Поясните суть метода частотного уплотнения.
3.  Поясните суть метода временного уплотнения.
4.  Поясните суть метода кодового уплотнения?

5.  Изобразите и поясните структурную схему аппаратуры с частотным разделением.
6.  Изобразите и поясните структурную схему аппаратуры с временным разделением.

7.  Какого рода искажения влияют на появление переходных помех в СП с ЧРК: линейные или нелинейные?

8.  Какого рода искажения влияют на появление переходных помех в СП с ВРК: линейные или нелинейные? 
9.  Исходя из каких условий выбирается несущая частота в СП с ЧРК?

10.  Исходя из каких условий выбирается частота дискретизации в СП с ВРК?

11.  Какой вид модуляции используется обычно в СП с ЧРК? Почему?

12.  Какой вид модуляции используется обычно в СП с ЧРК? Почему?

13.  Качественно сравните помехозащищённость в СП с ЧРК и СП с ВРК.
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