Лекция 12

СИГНАЛЫ И ВИДЫ МОДУЛЯЦИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В УПС

Первые лекции данной дисциплины рассматривали преобразование сообщений в системах ПДС. С точки зрения используемых технических средств в системах ПДС выделяют три класса устройств:

· Оконечные устройства и устройства сопряжения. В частности преобразования, относящиеся к кодированию источника, выполняются в оконечных устройствах.

· Устройства защиты от ошибок (УЗО). Они выполняют кодирование для канала и обычно представляют собой систему с обратной связью. Различные алгоритмы работы систем с обратной связью изучаются в рамках курсовой работы по ПДС.

· Устройства преобразования сигналов (УПС). Предназначены для формирования и приема сигналов, непосредственно передающихся по непрерывному каналу связи. В современной технической литературе УПС чаще называют модемами.

В системах передачи данных оконечная установка передачи данных включает в себя оконечное оборудование данных (ООД) и аппаратуру передачи данных, которая в соответствии с рекомендациями Международного Союза Электросвязи (МСЭ-Т, ранее МККТТ) называется аппаратурой окончания канала данных АКД (аппаратура канала данных). АКД (или модем) обычно выполняет функции УЗО и УПС.

Сигналы, используемые в УПС, и методы передачи определяются средой передачи, то есть видом непрерывного канала связи. Рассмотрим три типовые среды в системах проводных телекоммуникаций:

1. Арендованная физическая линия, обычно представляет собой пару симметричного кабеля.

2. Стандартный канал тональной частоты с полосой пропускания 300 – 3400 Гц.

3. Синхронный цифровой поток, доведенный до потребителя по абонентской линии.

Устройства преобразования сигналов для физической линии

Спектры дискретных сигналов

На вход УПС со стороны оконечного оборудования ООД поступает первичный сигнал, представляющий собой последовательность прямоугольных импульсов. Вспомним, как выглядит спектр амплитуд такого сигнала. Периодический сигнал u(t) в виде последовательности прямоугольных импульсов с периодом следования Тс , длительностью импульсов  и амплитудой импульсов Um имеет спектр, приведенный ниже. Скважность последовательности q=T/ .
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Интервал между любыми соседними спектральными линиями определяется только частотой следования импульсов и равен c=2Tc . Огибающая амплитудного спектра изменяется по закону функции sin x /x (x=). Огибающая имеет бесконечное число лепестков, ширина каждого лепестка равна . Каждый лепесток содержит q спектральных линий. С ростом периода следования импульсов Тс спектральные линии располагаются теснее и их длина становится меньше (2UmTc).
Одиночный прямоугольный импульс, как и все непериодические сигналы, имеет сплошной спектр, который называют спектральной плотностью амплитуд сигнала u(t). Спектральная плотность одиночного импульса S() с точностью до постоянного множителя совпадает с огибающей спектра амплитуд периодической последовательности импульсов длительности  .
За ширину спектра сигнала принимают такой интервал частот, для которого суммарная энергия содержащихся в нем гармоник сигнала составляет заданную долю от всей энергии сигнала. Например, для периодической последовательности прямоугольных импульсов энергия гармоник, попадающих в интервал 0 -  , составляет 95% энергии сигнала.

Частота сигнала fN=1/2  ( - длительность импульсов) называется частотой Найквиста.

Критерий Найквиста

В соответствии со спектральным представлением сигналов на выходе ООД, для их неискаженной передачи необходима бесконечная полоса пропускания канала связи. В случае реальных каналов ограничение полосы передаваемых частот ведет к возникновению переходных процессов, вызываемых каждым фронтом сигнала на входе канала. Длительность переходных процессов в канале обратно пропорциональна ширине полосы пропускания канала и зависит от формы частотной характеристики канала. С уменьшением периода следования импульсов Тс переходные процессы от соседних импульсов могут накладываться друг на друга, вызывая сильные искажения. Взаимное наложение импульсов, зависящее от передаваемой последовательности, называется межсимвольной интерференцией.

При передаче немодулированного сигнала по каналу с полосой пропускания 

время нарастания фронта приблизительно равно

При предельно допустимой скорости модуляции длительность единичного элемента сигнала может быть равна времени нарастания фронта.

tн
Максимально возможная скорость модуляции получается равной

Эта формула называется критерием Найквиста.

При передаче модулированными сигналами с двумя боковыми полосами по каналу с полосой пропускания

максимально возможная скорость модуляции равна

Другими словами, чтобы информация могла быть восстановлена на приеме, спектральная составляющая первичного сигнала на частоте Найквиста должна быть передана.
С точки зрения теории линейных цепей кабельная пара представляет собой фильтр низких частот ФНЧ с частотой среза Fmax=1 МГц при длине кабеля L=1 км. По критерию Найквиста максимально допустимая скорость передачи сигналов в виде прямоугольных импульсов составит 2Мбит/с. Реальная скорость модуляции ниже из-за влияния не идеальности частотных характеристик, роста затухания в линии и невозможности увеличить уровень передачи, чтобы не создавать помех соседним телефонным цепям.

Рассмотрим рекомендации для УПС физической линии.

На стыке АКД – физическая линия рекомендуется использование следующих сигналов:

1. При скорости передачи V=B<=10Кбит/с рекомендуется использование кода NRZ (без возврата к нулю). Двоичные последовательности передаются в форме последовательностей двуполярных или однополярных импульсов. Например, "0"  -U, "1"  +U. В обоих случаях сигнал содержит постоянную составляющую, что ведет к уменьшению дальности передачи. При синхронной передаче длинной последовательности нулей или единиц, в приемнике будет затруднено выделение тактовой частоты, необходимой для синхронизации. Используется для передачи на коротких линиях. Достоинством является простота формирования.

2. При скорости передачи V<=100Кбит/с рекомендуется использование биимпульсного кода (манчестерский код). В этом случае сигнал состоит из двуполярных импульсов на каждом интервале  .






Сигнал не содержит постоянную составляющую, и тактовая синхронизация на приеме осуществляется независимо от вида передаваемой двоичной последовательности. Однако спектр сигнала по сравнению с кодом NRZ стал шире, так как длительность импульсов уменьшилась в два раза. Код широко используется в локальных сетях.

3. При скорости передачи V<=1Мбит/с рекомендуется использование квазитроичного (в переводной литературе часто используется название биполярный, AMI) кода (код с чередованием полярности). Символу "0" соответствует нулевое значение сигнала, а символу "1" – попеременно значения –U и +U. 





Код позволяет полностью устранить постоянную составляющую за счет изменения полярности следующих друг за другом единиц и, поэтому подходит для передачи данных по длинным физическим линиям. Однако код не гарантирует выделение тактовой частоты из принимаемых сигналов. Максимум спектральной плотности сигнала располагается около частоты Найквиста.

Для гарантированного восстановления тактовой частоты в приемнике используется код высокой плотности КВП-3 (HDB-3). Это также квазитроичный код. Символу "0" соответствует сигнал с нулевым значением до тех пор, пока число идущих подряд нулей не превышает трех. Следующие подряд четыре нуля заменяются комбинацией вида: 000V или B00V. Здесь В – единица, отвечающая правилу квазитроичного кодирования, V – единица, нарушающая правило квазитроичного кодирования. Выбор замещающей комбинации производится так, чтобы число импульсов В между соседними V было нечетным.
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Все приведенные методы кодирования двоичных последовательностей используются при синхронном способе передачи. При этом для обеспечения синхронизации по битам используется либо выделенная линия для передачи тактового сигнала, либо сам линейный сигнал. Дополнительную гарантию от сбоев синхронизации получают при использовании операции скремблирования (перемешивание). Перед линейным кодированием передаваемая двоичная последовательность складывается по модулю 2 со скремблером – двоичной последовательностью выбранной структуры, например
101010101010….На приеме после выделения тактовых импульсов происходит обратная операция - дескремблирование, то есть восстановление первоначальной двоичной последовательности.

0	c	    2/						
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