Додаток А
Розрахунок та оптимізація характеристик системи електрозв’язку

В додатку А розглянуто завдання і наведено узагальнений приклад розрахунку та оптимізації характеристик системи електрозв'язку. При розрахунку використано класичні методи, які забезпечують характеристики систем за швидкістю передавання і достовірністю приймання при наявності завад з математичної точки зору.

Завдання

1. Структурна схема цифрової системи передачі (ЦСП)

Зобразити структурну схему ЦСП неперервних повідомлень, яка містить джерело та одержувач повідомлень, АЦП і ЦАП, кодер і декодер завадостійкого коду, модулятор і демодулятор, лінію зв’язку та джерело завад. Зобразити часові діаграми в усіх точках схеми, задавши вільну форму неперервного вихідного сигналу та числом рівнів квантування. Пояснити, з яких міркувань вибираються інтервал дискретизації за часом і крок квантування за рівнем. До часових діаграм дати необхідні пояснення, виходячи з призначення кожного блоку.

2. Розрахунок характеристик аналого-цифрового перетворення та інформаційних характеристик повідомлень на виході АЦП

2.1.
 По заданій верхній граничній частоті спектру повідомлення, пікфактору сигналу П та допустимому відношенні сигнал/завада квантування 
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 визначити:

1) мінімально допустиме число рівнів квантування L (L вибирають рівним цілого ступеня числа 2);

2) значність кодових комбінацій та тривалість символу на виході АЦП, вважаючи, що тривалість кодової комбінації дорівнює інтервалу дискретизації.

2.2) Знайти ентропію незалежних дискретних повідомлень на виході АЦП та продуктивність джерела повідомлень, якщо імовірність передачі символу 1: Р(1)=0, де К і П – передостання та остання цифри номеру студентського квитка. 

3. Розрахунок характеристик завадостійкості прийому сигналів у дискретному каналі

3.1.
 Вважаючи канал зв’язку каналом із постійними параметрами, побудувати залежність імовірності помилки двійкового символу на виході оптимального демодулятора від відношення енергії сигналу Е до спектральної щільності потужності завади 
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 на виході демодулятора, 
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Формула для розрахунку імовірності помилки обрана з урахуванням методу модуляції та способу прийому.

Розрахувати імовірність помилки  символу на виході демодулятора для заданих виду та способу прийому, вважаючи, що в каналі зв’язку немає завадостійкого кодування.

Амплітуда модульованого сигналу 
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 (потужність сигналу 
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) та спектральна щільність потужності завади 
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 на виході демодулятора задані.

Зробіть висновок про необхідність застосування завадостійкого коду.

4. Вибір коригуючого коду та розрахунок характеристик завадостійкого декодування

4.1.
 Сигнал з виходу АЦП надходить на вхід кодера завадостійкого коду. В дискретному каналі зв’язку використовується завадостійке кодування систематичним кодом (10.6) або (11.7) з мінімальною кодовою відстанню 
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. Для трьох рівнів квантування, заданих у таблиці, записати кодові комбінації на виході завадостійкого кодера. Виробляючі матриці кодів:
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Визначити відстані між комбінаціями на вході кодера та між комбінаціями на його виході. Визначте тривалість символу на виході кодера завадостійкого коду.

Зробіть висновок про коригуючи можливості коду.

4.2.
 Розрахуйте імовірності однократних та двократних помилок на вході декодера. Зробіть висновок про те, чи поліпшиться завадостійкість прийому при виправленні декодером однократних помилок.

Описати принцип виправлення однократної помилки для випадку передачі комбінації.

5. .Розрахунок пропускної спроможності каналу зв’язку

5.1
 Визначити пропускну спроможність дискретного каналу: вхід модулятора – вихід демодулятора 
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. Значення імовірності помилки символу розраховано раніше в пункті 3. Порівняти пропускну спроможність дискретного каналу з продуктивністю джерела цифрового повідомлення, зробити висновки на підставі теореми Шеннона.

5.2. 
Визначити пропускну спроможність неперервного каналу, необхідну для передачі цифрових сигналів, при цьому потужність сигналу розраховувалась в п. 3., спектральна потужність завади 
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 береться з вихідних даних, а смуга попускання 
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 розраховується, виходячи з спектру сигналу.
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 - тривалість символу на вході модулятора

6. Розробка структурної схеми демодулятора.

Зобразити структурну схему демодулятора для заданого виду модуляції та способу прийому, записати алгоритм прийому, описати призначення та принцип роботи його вузлів.
7. Розрахунок ефективності системи передачі
Розрахувати коефіцієнти 
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, які визначають ефективність системи зв’язку, вважаючи, що втрати інформації в каналі зневажливо малі і швидкість передачі дорівнює продуктивності джерела повідомлень.

8. Висновок

Дати оцінку розрахованої системи зв’язку в цілому:

· з якою метою була застосована ЦСП;

· які блоки виконані оптимальними та за якими критеріями;

· які міри прийняті для поліпшення якості передачі;

· чи є запас в розрахованій ЦСП по швидкості передачі, смузі частот та енергетиці.

Приклад Розрахунку

1.Структурна схема цифрової системи передачі (ЦСП)

Структурна схема цифрової системи передачі (ЦСП) представлена на рис.1, а часові діаграми в точках, вказаних на схемі представлені на рис.2. Джерело повідомлень видає на виході неперервний сигнал (т. 1). В складі ЦСП передбачені прилади для перетворення неперервного повідомлення в цифрову форму – аналого-цифровий перетворювач (АЦП) на передаючій стороні та прилад перетворення цифрового сигналу в неперервний – цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП) на стороні прийому.
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Рис. 1.Структурна схема цифрової системи передачі

ДП – джерело неперервних повідомлень,

Д1– дискретизатори – здійснюють дискретизацію неперервного сигналу за часом.

КВ – квантувач – здійснює квантування за рівнем отриманого дискретизованого сигналу. Крок квантування обирають таким, щоб різниця між сусідніми рівнями квантова них відліків перевищувала максимальне значення завади більш, ніж в двічі. Вибір такого кроку квантування дозволяє відрізняти сусідні за величиною значення передаваємого сигналу навіть за самих несприятливих умов положення завади.

К1, К2 – кодери – здійснюють кодування квантованих значень передаваємого повідомлення двійковим кодом.

М – модулятор – здійснює процес модуляції, тобто змінює параметри несучого коливання за законом закодованого повідомлення. Модуляція дозволяє перенести спектр цифрового сигналу в область високих частот, за умови чого передача сигналу по лініям зв’язку буде більш ефективною. Для цього можуть використовуватись наступні методи дискретної модуляції: амплітудна модуляція (АМ), частотна модуляція (ЧМ), фазова модуляція (ФМ).

Л – лінія зв’язку – це середовище, яке використовується для передачі сигналів від передавача до приймача (симетричний, коаксіальний або волоконно-оптичний кабель – в системах електрозв’язку та вільний простір в радіозв’язку).

Дм – демодулятор – перетворює аналоговий сигнал на прийомній стороні в цифровий.

Дк – декодер – здійснює перетворення кодових комбінацій в квантовану послідовність відліків.

Ф – фільтр – відновлює неперервне повідомлення по квантова ним значенням. На виході фільтра отримуємо вихідний передаваємий сигнал.

ОП – отримувач повідомлень

В склад АЦП входить дискретизатор, квантувач і кодер 1. Перетворення аналог-цифра складається з трьох операцій, спочатку неперервне повідомлення (т. 1) піддається дискретуванню за часом. Це здійснюється за допомогою дискретизатора. Інтервал дискретування вибирається на основі теореми Котельникова, в який говориться, що сигнал з фінітним спектром можна точно відновити по його відлікам, взятим через інтервали часу 
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- верхня гранична частота спектра сигналу. На практиці частоту дискретизації вибирають рівною 
[image: image24.wmf]B

Д

F

f

5

.

2

3

.

2

¸

=

. Отримана послідовність миттєвих значень (т.2) квантується за рівнем у квантувачі. Кількість рівнів квантування М визначається виходячи з помилки квантування, пікфактора сигналу та відношення сигнал/завада. А число розрядів в кодовому слові буде дорівнювати 
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. Отримана послідовність квантованих значень переданого повідомлення (т. 3) представляється завдяки кодуванню у вигляді послідовності m-ічних кодових комбінацій. Частіше за все кодування зводиться до запису номера рівня в двійковій системі обчислення. Таке перетворення називається імпульсно-кодовою модуляцією (ІКМ) і виконується в кодері 1 (К1) (т. 4). Для забезпечення підвищення завадостійкості послідовність імпульсів з виходу (К2) К1 (т. 4) подається на (К2). Задача К2 складається у введенні надлишковості в повідомленні у відповідності з принципом завадостійкого кодування. Кількість можливих кодових комбінацій стає більше, ніж повідомлень. Частина комбінацій називається дозволеними (ті, що сформовані К2), а частина - заборонені (ті, що з’явились в результаті помилки).
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Завдяки цьому стає можливим виявлення та виправлення помилок на прийомі. На рис. 2 представлений код з перевіркою на парність, який дозволяє виявляти однократні помилки. З виходу К2 (т. 5) послідовність імпульсів подається на модулятор. Загальний принцип модуляції полягає в зміні одного або декількох параметрів несучого коливання згідно з переданим повідомленням. На рис.2 представлена амплітудна модуляція. З виходу модулятора (т. 6) сигнал відправляється в лінію зв’язку. Лінією зв’язку називається середовище, яке використовується для передачі сигналів від передавача до приймача (симетричний, коаксіальний або волоконно-оптичний кабель в системах електрозв’язку, вільне середовище в системах радіозв’язку).
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На прийомі отриманий сигнал (т. 7) потрапляє на демодулятор, на виході якого (т. 8) отримуємо послідовність імпульсів, що передаються на вхід декодера 2 (Д2). Задача Д2 полягає у визначенні дозволена чи заборонена комбінація потрапила на його вхід, тобто в виявленні помилки та виправленні якщо використовуваний код це дозволяє. На рис. 2 представлений код с перевіркою на парність, що дозволяє виявити однократні помилки, але не виправляти їх. Отриманий сигнал про помилку може визвати запит по зворотному каналу зв’язку про повторну передачу невірно прийнятого повідомлення. З виходу Д2 (т. 9) імпульсна послідовність передається на вхід ЦАП, призначення якого полягає у відновленні неперервного повідомлення 

по прийнятій послідовності кодових комбінацій. В склад ЦАП входять Д1, призначений для перетворення кодових комбінацій в квантова ну послідовність відліків (т. 10), та згладжуючий фільтр, який відновлює неперервне повідомлення по квантова ним значенням (т. 11). Отримане неперервне повідомлення потім передається отримувачу повідомлення.

2. Розрахунок характеристик аналого-цифрового перетворення та інформаційних характеристик повідомлень на виході АЦП

2.1. Розрахунок мінімально допустимої кількості рівнів квантування L.

За заданою верхньою частотою спектру повідомлення, пікфактора сигналу П і допустимому відношенню сигнал/шум квантування знаходяться мінімально допустиме число рівнів квантування, значність кодових комбінацій і тривалість символу на виході АЦП.

Розглянемо приклад. Вихідні дані:

Fc – верхня гранична частота спектру повідомлення, [кГц];

 П – пікфактор сигналу;

[image: image26.wmf]ш
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 - допустиме відношення сигнал/шум квантування, [дБ].

Частота дискретизації обирається на основі теореми Котельникова, в який твердиться, що будь-яку функцію з фінітним (обмеженим) спектром можна представити у вигляді відліків рівно відстоячих один від одного на відстань:
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(1)

або ж відліки представити с частотою:
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де 
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- верхня частота спектра сигналу.

На практиці величину частоти дискретизації обирають за наступною нерівністю:
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(3)

2.2. Визначення значності кодових комбінацій та тривалості символу на виході АЦП

Визначимо мінімально допустиму кількість рівнів квантування L, виходячи з допустимого відхилення сигнал/шум.
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Через вираз (4) знайдемо потрібну нам величину L, отримуємо:
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Величину L обирають рівною цілого степеня числа 2, тобто: 
[image: image33.wmf]n
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. Так наприклад, якщо отриманий результат дорівнює 59, то 
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 в цьому випадку буде дорівнювати:
[image: image35.wmf]64
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 рівнів квантування.

Тривалість символу на виході АЦП:
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Кількість розрядів в кодовому слові (значність) визначається за формулою: 
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2.3. Визначення ентропії незалежних дискретних повідомлень на виході АЦП та продуктивність джерела повідомлень.

Оскільки за умовою задані незалежні дискретні повідомлення на виході АЦП, то ентропію можна визначити використовуючи теорему Шенона для незалежних повідомлень:
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Продуктивність джерела повідомлень дорівнює ентропії джерела за одиницю часу:
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3. Розрахунок характеристик завадостійкості прийому сигналів в дискретному каналі.

Розрахунок імовірності помилки символу на виході демодулятора для заданих виду модуляції та способу прийому, за умови, що в каналі зв’язку немає завадостійкого кодування.

Вихідні дані:

а - амплітуда модульованого сигналу, [В];


[image: image40.wmf]0
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 - спектральна щільність потужності завади на виході, [
[image: image41.wmf]Гц
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Вважаючи сигнал синусоїдальним, можемо розрахувати потужність сигналу:
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Енергію сигналу можемо знайти як: 
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де 
[image: image44.wmf]0

t

 - величина розрахована в формулі (6).

З формул (10), (11), враховуючи, що 
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Імовірність помилки символу на виході демодулятор:
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де: 
[image: image48.wmf])
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- функція Крампфа.

Коефіцієнт к для різних видів модуляції приймає різні значення:

для АМ – 
[image: image49.wmf]2
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[image: image50.wmf]2

; для ОФМ – 
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В ЦСП при використанні регенерації адитивна завада з виходу ретранслятора не потрапляє на його вхід. Однак вона викликає помилки при демодуляції. Помилково прийняті в одному регенераторі символи в такому ж вигляді передаються і на наступні регенератори, так що відбувається накопичення помилок. Підвищити вірність можна застосовуючи завадостійкий код. Таким чином, застосування завадостійкого коду дозволить підвищити дальність зв’язку.

Вважаючи канал зв’язку каналом з постійними параметрами, будуються залежності імовірності помилки двійкового символу на виході оптимального демодулятора від відношення енергії сигналу Е до спектральної щільності потужності завади 
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 на виході демодулятора, 
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, для чого розраховуємо 6..9 значень 
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, задаючись такими значеннями 
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 зміниться від 0.5 до 
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Отримані результати записуються в таблицю виду:
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За даними з таблиці будуємо графік залежності 
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Рис. 3. Графік залежності 
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На основі всього вище викладеного можемо зробити висновок, що для зменшення імовірності помилки та підвищення завадостійкості необхідно застосувати надлишкове кодування, яке дає можливість виправити помилки в повідомленні. 

4. Вибір коригуючого коду та розрахунок характеристик завадостійкого кодування.

Сигнал з виходу АЦП потрапляє на вхід кодера завадостійкого коду. В дискретному каналі зв’язку використовується завадостійке кодування систематичним кодом (10,6) з мінімальною кодовою відстанню. Для трьох рівнів квантування, що задані, запишемо кодові комбінації на вході та виході завадостійкого кодера.

Наприклад: кодуємі рівні:

21
010101;

37
100101;

56
111000;

Виробляюча матриця:
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Матриця перевірки:
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Знаходимо перевіряючі розряди: 
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На виході кодера отримаємо кодові комбінації:

21 
010101 
0001;

37 
100101 
1111;

56 
111000 
1001;

Визначимо кодову відстань між комбінаціями на вході кодера: 

21 010101

37 100101

110000

d=2

37
100101

56
111000



011101

d=4

56 111000

21 010101



101101

d=4

Визначимо кодову відстань між комбінаціями на виході кодера:

21
010101
0001

37
100101
1111



110000
1110

d=5

37
100101
1111

56
111000
1001



011101
0110

d=6

56
111000
1001

21
010101
0001



101101
1000

d=5

Тривалість символу на виході кодера завадостійкого коду розрахована в п. 2.2.

Завадостійкий код (10,6) з мінімальною кодовою відстанню d0=2 забезпечує виправлення однократних помилок.

Розрахуємо імовірності однократних і двократних помилок на вході декодера.

Імовірність помилки кратності 
[image: image185.wmf]g

 на вході декодера розраховується за формулою:
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де: 
[image: image187.wmf]10
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, 
[image: image188.wmf]q

- кратність помилки.

Принцип завадостійкого кодування полягає у введенні надлишковості. При цьому кількість можливих комбінацій стає більшою, ніж кількість повідомлень. Частина комбінацій називається допустимими (сформовані кодером), а частина – забороненими (з’явились в результаті помилки). Завдяки цьому стає можливим виявлення та виправлення помилок на прийомі. Суть процесу полягає в тому, що в пам’ять кодуючого просторою записуються допустимі кодові комбінації вибраного коду і правило, за яким з кожним із М повідомлень джерела порівнюється одна з таких комбінацій. Дане правило застосовується і в декодері. Отримавши від джерела відповідне повідомлення, кодер шукає відповідну йому комбінацію та посилає її в канал. В свою чергу декодер, прийнявши комбінацію, спотворену завадами, звіряє її стан зі всіма М комбінаціями списку і відшукує ту з них, яка ближче інших до прийнятої.

5. Розрахунок пропускної спроможності каналу зв’язку

5.1. Визначення пропускної спроможності дискретного каналу
Визначення пропускної спроможності дискретного каналу: вхід – вихід демодулятора. Для двійкового симетричного каналу зв’язку пропускна спроможність за одиницю часу має вигляд:
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де: V – швидкість передачі. 
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В основній теоремі кодування - теоремі Шенона – твердиться: якщо продуктивність джерела повідомлень Н(А) менша за пропускну спроможність каналу 
[image: image191.wmf]д

C

, то існує такий спосіб кодування та декодування, при якому імовірність помилкового декодування і надійність можуть бути скільки завгодно малими. Якщо ж продуктивність джерела повідомлень Н(А) більша за пропускну спроможність каналу 
[image: image192.wmf]д
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, то таких способів не існує. Отже, для вірної передачі повідомлення, необхідно, щоб швидкість передачі інформації була не менша за продуктивність джерела.

За отриманими результатами продуктивності П (п.2.3.) і пропускної спроможності 
[image: image193.wmf]д
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 треба зробити висновок чи є можливим створення системи передачі, яка б забезпечувала задану вірність передачі.

5.2. Визначення пропускної спроможності неперервного каналу
Визначимо пропускну спроможність неперервного каналу, необхідну для передачі цифрових сигналів. Згідно теореми Шенона пропускна спроможність неперервного каналу зв’язку дорівнює: 
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Вважаючи сигнал синусоїдальним, можемо розрахувати потужність сигналу:
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Потужність шуму:
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Пропускна спроможність дискретного каналу залежить тільки від швидкості передачі війкових символів та від імовірності помилки в них. Пропускна ж спроможність неперервного каналу залежить від ширину смуги пропускання і від відношення сигнал/шум.

6. Розробка структурної схеми демодулятора

Узагальнена схема оптимального прийому має вигляд: 
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Рис. 4. Узагальнена схема оптимального прийому

─ - вирівнюючи пристрої;


[image: image198.emf] - множник;

Г1, Г2 – генератори опорних коливань сигналів;


[image: image199.wmf]ò

- інтегратор;

ВП – вирішуючий пристрій.

Для запису алгоритму оптимального прийому виберемо критерій Котельникова. Для однакових апріорних імовірностей сигналів:
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, критерій Котельникова має вигляд: 
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, тобто: оптимальний приймач відтворює повідомлення з найменшим середньоквадратичним відхиленням.

Для двійкової системи: 
[image: image202.wmf]ò

ò

<>

-

T

T

dt

t

S

t

x

dt

t

S

t

x

0

2

2

0

2

1

)]

(

)

(

[

)]

(

)

(

[

 для АМ: 
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Тому, критерій Котельникова приймає вигляд: 
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Рис. 5. Оптимальний приймач сигналів АМ:

Демодулятор являє собою когерентний приймач, оптимальний за критерієм максимальної правдоподібності. Демодулятор обчислює функцію взаємної кореляції прийнятого сигналу та варіантів переданого. Рішення приймається на користь того варіанту, де ця функція буде максимальною.

7. Розрахунок ефективності системи передачі.

Розрахувати коефіцієнти 
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 що визначають ефективність системи зв’язку, вважаючи, що втрати інформації в каналі зневажливо малі і швидкість передачі дорівнює продуктивності джерела повідомлень.

Коефіцієнти використання каналу по смузі частот 
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 (частотна ефективність): 
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- відношення потужності сигналу 
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 до спектральної щільності потужності шуму 
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Коефіцієнт використання каналу по потужності 
[image: image214.wmf]g

 (енергетична ефективність): 
[image: image215.wmf]F
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, де: 
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- смуга частот каналу зв’язку.

Коефіцієнт використання каналу за пропускною спроможністю 
[image: image217.wmf]h

 (інформаційна ефективність): 
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C

- пропускна спроможність неперервного каналу зв’язку.

8. Висновок

Основною технічною перевагою цифрових систем передачі перед неперервними системами є їх висока завадостійкість. Ця перевага найбільш проявляється в системах передачі з багатократною ретрансляцією сигналів. Типові системи подібного типу – кабельні та радіорелейні лінії великої протяжності. В них сигнали передаються ланцюгами ретрансляторів, які знаходяться на таких відстанях один від одного, які забезпечують надійний зв’язок. В таких системах завади та спотворення, які виникають в окремих ланках, як правило накопичуються. Вважаючи, що сигнал в кожному ретрансляторі тільки посилюється і адитивні завади в кожному ланцюзі статично незалежні, їх потужність на вході останнього ланцюга буде дорівнювати сумі потужностей завад всіх ланцюгів. При цифровій системі передачі неперервних повідомлень можливо підвищити точність застосуванням завадостійкого кодування. В нашій системі зв’язку використовується завадостійке кодування систематичним кодом (10,6) з мінімальною кодовою відстанню d0=2. Висока завадостійкість цифрових систем передачі дозволяє здійснити практично необмежений дальністю зв’язок при використанні каналів порівняно невисокої якості.

Іншою суттєвою перевагою цифрових систем передачі інформації є широке використання в апаратурі перетворення сигналів сучасної елементної бази цифрової обчислювальної техніки та мікропроцесорів. На цифровій основі можуть бути поєднані в єдиній системі сигнали передачі даних з сигналами передачі мови і телебачення. Можливість приведення всіх видів передаваємої інформації до цифрового вигляду дозволяє здійснити інтеграцію систем передачі та систем комутації. Простота поєднання цифрового каналу з ЕОМ дозволяє суттєво розширити область використання обчислювальної техніки при побудові апаратури зв’язку та автоматизації управління мережами зв’язку.
Порядок захисту курсової роботи
Захист курсової роботи відбувається перед комісією, яка затверджується кафедрою.
Студент допускається до захисту за умови наявності підписаної керівником і студентом пояснювальної записки і розрахункової частини роботи. 

Для захисту студенту відводиться 10-15 хвилин на виклад змісту роботи; в процесі захисту комісія виказує свої зауваження. За наслідками захисту (доповідь, відповіді на запитання, якість роботи) виставляється оцінка у відомості і на титульному аркуші записки пояснення. У разі виявлення принципових помилок курсова робота повертається на доопрацювання.

Після захисту студент повинен здати пояснювальну записку керівникові. У разі незадовільної оцінки призначається повторний захист з усуненням помилок курсової роботи або з видачею нового завдання. За відсутності достатнього матеріалу у контрольні терміни, студенту, як правило, видається нове завдання.
� EMBED Visio.Drawing.6  ���





Рис.2. Часова діаграма функціонування системи електрозв'язку 
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