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Кодирование информации. Теория сигналов, линейно независимые и ортогональные сигналы. Марковские цепи и последовательности. Представление цифрового оптического сигнала в виде цепи Маркова. Информация – понятие вероятностное. Вероятности, функции корреляции и спектры. Помеха, шум, дрожания фазы сигнала и их математические модели.
Разработки систем связи последнего времени используют не только возможности современных технологий, но и достижения современной теории связи, позволяющие повысить как объем, так и качество передаваемой информации. Один из основных вопросов заключается в том, может ли переданный сигнал быть принят без искажений. Если нет, то насколько он искажается проходя по каналу связи. Уровень допустимых искажений сигнала, а точнее, отношение “сигнал/шум”, согласно формуле Шеннона-Хартли [3], определяет наряду с шириной полосы пропускания ёмкость канала связи или допустимую скорость передачи сигнала. Современная теория связи использует как детерминированные модели сигналов, так и вероятностные модели для передаваемых сообщений, соответствующих им сигналов и помех (шумов) в канале. Вероятностный подход учитывает случайный (для получателя) характер передачи сообщений и помех в канале и позволяет определить оптимальные приемные устройства (обеспечивающие максимально возможное качество) и предельные показатели систем передачи сообщений (систем связи).

Аналоговый сигнал, генерируемый оконечным оборудованием данных (ООД), например, телефоном, поступает на вход кодера (аналого-цифрового преобразователя), оцифровывающего его в битовый поток с использованием процессов дискретизации и квантования. Частота дискретизации Fdig (digitization) выбирается из условия возможности последующего восстановления аналогового сигнала из дискретизированного без искажений с помощью фильтра нижних частот. Для сигнала с ограниченным спектром, имеющим частоту среза Fc (catoff [4]) применима теорема Котельникова-Найквиста, определяющая: Fdig = 2Fc. Скорость этого битового потока зависит от быстродействия ООД. Выходной сигнал низкоскоростного оконечного оборудования, например, телефонного канала с частотой среза Fc = 4 кГц, оцифровывается в поток нулевого уровня или субпервичный цифровой поток (ОЦК, 64 кбит/с). Это числовое значение принято для европейских систем и оптимизировалось для телефонных линий связи по индексу артикуляции (уровню разборчивости слов). Здесь частота дискретизации составляет 8 кГц, т.е. выборки аналогового сигнала следуют с периодом 125 мкс. В результате квантования значения амплитуды аналогового сигнала, взятого в момент некоторой выборки, получается 7-битный (в американской системе) или 8-битный (в европейской системе) двоичный код. Поэтому в европейских системах скорость цифрового потока нулевого уровня равна 64 кбит/с, а в американских – 56 кбит/с. Сигнал высокоскоростного ООД, например, кабельного телевидения, занимающий область частот от нуля до 6 МГц [5], может быть оцифрован в поток со скоростью 34368 кбит/с. Для передачи сигналов звукового вещания Международный консультативный комитет по радиосвязи (МККР) предлагает скорость 384 кбит/с [***] включая биты проверки на четность. Из-за того, что реальные значения сигнала преобразуются в квантованные, т.е. округляются, появляются ошибки или шумы квантования. Неприятной особенностью является то, что амплитуда этих шумов не зависит от амплитуды сигнала, делая наиболее уязвимой передачу сигналов низкого уровня. Для уменьшения влияния этих шумов нужно увеличивать число уровней квантования. В отличие от звуковых Hi-Fi систем, где используется 16, 18 или 20 бит на выборку, в цифровых системах связи больше 8 бит на выборку практически не используют [6], чтобы не увеличивать максимально необходимую скорость передачи. 

* Если сигнал дискретизируется с частотой, меньшей 2Fc, то исходный сигнал не может быть восстановлен без искажений. Искажения возникают вследствие того, что боковые полосы частот дискретизации попадают в исходный спектр и не могут быть выделены из него путем фильтрации (рис. **). Помехи наложения спектров создают в требуемой полосе частот составляющие, которые не существовали в исходном сигнале. Возможности для возникновения таких искажений существуют в любой системе с дискретизацией. Кинофильмы, например, являются еще одной системой с дискретизацией, в которой могут возникнуть помехи наложения спектров. Возьмем всем известный пример, когда снимают движущиеся дилижансы в старых вестернах. Часто процесс дискретизации осуществляется слишком медленно по сравнению с вращением колес дилижанса и создается ложная скорость вращения. Если между кадрами колесо поворачивается на 355о, это выглядит на глаз, как если бы оно повернулось назад на 5о. Таким образом, входной сигнал перед дискретизацией должен быть ограничен по полосе до некоторого значения частоты Fl (limit) для гарантии того, что никакие ложные или связанные с источником сигналы не приведут к появлению помех в требуемой полосе вследствие наложения спектров после дискретизации.

* Последовательные ошибки квантования в ИКМ-кодере в общем случае предполагаются случайными распределенными нормально [**] и не коррелированными друг с другом. Это справедливо для частот дискретизации равных или чуть больших 2Fc. Если сигнал дискретизируется с частотой, много большей 2Fc, то последовательные дискреты будут часто приходиться на одни и те же шаги, что приведет к потере независимости ошибок квантования. Совокупный эффект ошибок квантования в ИКМ-системах можно рассматривать как аддитивные шумы, воздействие которого аналогично воздействию белого шума с ограниченным спектром.

“Сигнал/шум” квантования (Signal/Noise of quantization – SNq) можно определить как:
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 - математическое ожидание или среднее значение, x(t) – аналоговый входной сигнал, y(t) – декодированный выходной сигнал.

При определении среднего значения шума квантования необходимо сделать следующие замечания:

1. Ошибка y(t) – x(t) ограничена по амплитуде значением q/2, где q – шаг квантования. Декодированные выходные дискреты располагаются точно посередине шага квантования.

2. Можно предположить, что значения дискретов с равной вероятностью могут попадать в любую точку в пределах шага квантования. Так предполагается равномерная плотность вероятности , или 
[image: image3.wmf]î

í

ì

£

£

-

=

случаях.

других 

 

в

,

0

;

2

2

,

1

)

(

q

q

q

p

h

h

.
3. Предполагается, что амплитуды сигнала ограничены рабочим диапазоном кодера. Если значение дискрета превышает границу наивысшего шага квантования, то возникают искажения перегрузки.
Если нагрузочный резистор имеет сопротивление 1 Ом, то средняя мощность шума квантования Pq определяется выражением:
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Если все шаги квантования имеют равные значения (равномерное квантование) и шум квантования не зависит от значений дискретов, то отношение “сигналшум” квантования в децибеллах определится:
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Где v – среднее квадратическое значение амплитуды входного сигнала.

Для улучшения ситуации используют методы нелинейного двоичного кодирования при квантовании. Они основаны на методах компандерного расширения динамического диапазона при передаче по каналу связи с ограниченным динамическим диапазоном [6], используемых в аналоговых системах (в том числе в системе магнитной записи). На входе системы сигнал сжимается с помощью компрессора до уровня, приемлемого для передачи по каналу связи, а на выходе из канала связи сигнал с помощью эспандера (осуществляющего обратное преобразование) восстанавливается. Для реализации такой схемы нелинейного кодирования выбирают требуемую степень компрессии и закон нелинейного преобразования, а затем решают проблему аппроксимации функции, соответствующей выбранному закону. В современных системах существует два таких закона: А-закон, использующийся в европейских системах (А = 87.6, минимальный шаг квантования 2/4096) и -закон в американских (D1 c  = 100 и D2 c  = 255, давая минимальный шаг квантования 28159) [7]. Эти законы имеют вид:
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В (1) x представляет входной сигнал, y – выходной. Данный подход позволяет добиваться отношения “сигнал/шум” 30 дБ в динамическом диапазоне 48 дБ, что соответствует эквивалентной схеме кодирования с 13 битами на выборку.

Шум и помехи можно охарактеризовать как нежелательные сигналы, флуктуирующие случайным образом. Помехи обычно имеют более структурированный характер, чем шум, поскольку они появляются в результате нежелательного объединения в сети нескольких сигналов. Если сигнал помехи воспринимается как информационный или близкий к информационному, то такой вид помех называют переходными помехами. В число основных источников переходных помех входит связь между каналами, нелинейные компоненты, влияние которых проявляется при передаче сигналов, неадекватная фильтрация или смещение несущей, а также межсимвольная интерференция в аппаратуре группообразования с временным разделением. Переходные помехи особенно заметны во время пауз, когда уровень мощности полезного сигнала равен нулю. Переходные помехи можно разделить на: переходные помехи на ближнем (ПБК) или дальнем (ПДК) конце. ПБК – это образование связи между передатчиком и приемником в некоторой точке. Этот вид переходных помех является наиболее мешающим вследствие того, что разность уровней мощности передаваемого и принимаемого сигналов оказывается очень большой. ПДК – образование нежелательной связи приемника, на который поступает полезный сигнал с удаленного передатчика, с другим передатчиком.

Наиболее общим видом шума, который исследуется в системах связи, является белый шум, характеризующийся нормальным распределением значений амплитуд. Он возникает как тепловой шум во всех электронных компонентах систем связи. Это некоррелированный случайный прцесс. Коме него в телефонных сетях существует импульсный шум, шум квантования. Импульсный шум возникает в результате переходных процессов в коммутационных устройствах.

Затухание сигнала рассматривалось при негласном предположении о том, что форма сигнала на приемном конце была идентична форме сигнала на передающем, а изменялась лишь амплитуда сигнала. Реально форма сигнала на приемном конце также претерпевает определенные изменения, которые вызываются не внешними воздействиями, а внетренними, присущими самому каналу передачи. В отличие от шумов и помех искажения являются детерминированными: они воспроизводятся каждый раз, как только один и тот же сигнал проходит по одному и тому же тракту в сети связи. Эти искажения можно скорректировать или скомпенсировать, если известна причина их возникновения. Некоторые искажения связано с наличием нелинейных элементов: усилители сигналов с насыщением, несогласованные компандеры. Другие искажения линейные по своей природе и характеризуются областью частот, в которой искажения либо амплитудные, либо фазовые. Амплитудные искажения связаны с неравномерностью затухания на различных частотах, при прохождении через фильтры из-за неидеальности АЧХ фильтров. Фазовые искажения обусловлены задержками, характерными для используемой среды затухания, например, из-за того, что различные частотные составляющие сигнала имеют различную задержку. Кроме этих, имеются еще: смещения несущей, фазовые дрожания, фазовые сдвиги и пропадания сигнала. Если не скомпенсировать амплитудные и фазовые искажения, возможно появление межсимвольной интерференции.

Явления эха и самовозбуждения возникают из-за того, что передаваемые сигналы возвращаются к своему источнику. Это возникает из-за несогласованности. Если сигнал многократно возвращается к источнику, проходя туда и обратно несколько раз, то возникает явление самовозбуждения или генерации.

Каждый из сигналов представляет набор импульсов. Мат. модель: марковская цепь с определенными параметрами. Входные сигналы Sj(t), j = 1… 63; выходной сигнал 
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 (Корнышев, Теория телетрафика, а также Вентцель, Скороход и т.д. книги по теории случайных процессов).

Поскольку спектры прямоугольных импульсов по частоте не ограничены, то спектры на выходе канала передачи не соответствуют спектрам на входе. Формы импульсов меняются из-за ограничения полосы фильтрации.

1. Межсимвольная интерференция. По мере приближения скорости передачи в цифровой линии к максимальной скорости для данной полосы все более критичными становятся положения моментов принятия решения и все более жесткими требования, предъявляемые к расчету канала. Небольшие отклонения в реакции канала или в положениях моментов принятия решения приводят к перекрытию импульсов в эти моменты, называемому межсимвольной интерференцией. Основные причины ее возникновения:

2. Неточность хронирования.

3. Недостаточная ширина полосы.

4. Амплитудные или фазовые искажения.

Вероятность ошибки. Ошибка в решении происходит тогда, когда при измерении сигнала шум приводит к переходу за порог между двумя номинальными уровнями решающего устройства.

Принципиально разная природа джиттера в системах PDH и SDH. В плезиохронных системах фазовое дрожание сигнала возникает по причине некорректной работы аппаратуры передачи (например, джиттер частоты задающего генератора) или вследствие особенностей среды распространения сигнала. Таким образом, джиттер в PDH системах имеет физическую природу. В отличие от этого, в системах SDH джиттер имеет алгоритмическую природу, так как возникает вследствие использования механизма смещения указателей для компенсации рассинхронизации в сети. Согласно этому механизму, в случае рассинхронизации входящего потока для ее компенсации вставляется или удаляется один байт указателя (смещение указателя). Поскольку этот процесс приводит к временному смещению нагрузки на один байт, в терминах указателя это означает всплеск джиттера на 8 UI (UI – единичный интервал или время, необходимое для передачи одного бита информации). В отличие от джиттера систем PDH, постоянного по амплитуде, в синхронных системах джиттер является импульсным из-за своей алгоритмической природы. Этот джиттер затем влияет на качественные параметры передаваемой по системе SDH нагрузки. Импульсный джиттер SDH возникает в практике телекоммуникаций только на этапе перехода к технологии SDH. Этот параметр определяет некоторое рассогласование в стандартах. Например, нормы ITU-T на джиттер в канале DS3 (45 Мбит/с) составляет не более 5 UI, тогда как смещение указателей приводит к всплеску джиттера 8 UI. Мультиплексное оборудование системы SDH должно компенсировать образовавшийся всплеск джиттера. Если эта компенсация окажется недостаточной, оборудование приема потока может не справиться со всплеском джиттера, произойдет сбой цикловой синхронизации, что приведет к потере до трех циклов информации [^]. Нормы на джиттер в SDH-системах определены в рекомендации ITU-T G.958 (рис. ^). Всплеск джиттера оказывается нефиксируемым
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