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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Основными характеристиками, определяющими качество и эффективность передачи данных, являются скорость и верность передачи, а также удельная скорость. Немаловажным показателем является сложность аппаратурной реализации, опре​деляющая ее стоимость. При выборе вариантов проектируемой аппаратуры необходимо остановиться на том, который при ра​венстве одного или нескольких показателей обеспечивает более высокие остальные. Однако в зависимости от назначения техни​ческих средств часто приходится ухудшать одни показатели (на​пример, стоимость или скорость) с целью обеспечения более вы​соких других показателей.
Скорость передачи информации V равна количеству инфор​мации, передаваемой по каналу связи за единицу времени [бит/ с]:
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(1.2)
где mC — количество позиций сигнала; (0 — длительность единич​ного элемента сигнала.
Для двухпозиционных сигналов
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(1.3)
Величина 1/(0  определяет количество элементов, передавае​мых по каналу связи в секунду, и носит название скорости моду​ляции В (Бод). Таким образом, для двоичных систем скорости передачи информации и модуляции совпадают. Применение мно​гопозиционных сигналов позволяет при одной и той же скорости модуляции повысить, по сравнению с двухпозиционными систе​мами, скорость передачи.
При разработке АПД (аппаратуры передачи данных) следует иметь в виду, что соответствую​щим ГОСТ установлен ряд скоростей передачи: для телеграфных каналов 50, 75, 100 и 200 бит/с; для каналов то​нальной частоты 300(200), 600, 1200, 2400, 3600, 4800, 7200, 9600 бит/с; для широкополосных 6, 12, 24, 48, 72 и 96 кбит/с. При разработке аппаратуры передачи дискретной информации по физическим линиям необходимую скорость передачи также сле​дует выбирать из приведенного ряда скоростей.
Верность передачи данных количественно оценивается веро​ятностями ошибочного приема единичных элементов P0  и кодо​вой комбинации Ркк, которые определяются следующим образом:
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(1.4)
где пош, Nош — количество ошибочно принятых единичных эле​ментов и кодовых комбинаций соответственно; п, Nп — количест​во переданных единичных элементов и кодовых комбинаций со​ответственно.
В связи с ограниченным числом п и Nп на практике вместо вероятностей Р0 и Ркк используют коэффициенты ошибок по эле​ментам К0 и по кодовым комбинациям Ккк.:
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(1.5)
Для телефонных каналов коэффициент К0 нормируется реко​мендацией МККТТ V53. Его величина зависит от типа канала, скорости модуляции. Значения К0 приведены в табл. 1.1.
Коэффициент ошибки по кодовым комбинациям независимо от типа канала и скорости передачи   должен   быть не более 1(10-6.
Удельная скорость передачи (э характеризует эффективность использования канала связи и численно равна количеству передаваемых бит на 1 Гц полосы:
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(1.6)
где 
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 — эффективная полоса пропускания канала.
Таблица 1.1

	Тип канала связи
	Скорость модуляции, Бод
	Вероятность

(коэффициент ошибки)

	Коммутируемый канал (КК)
	300
	1(10-4

	
	600; 1200
	1(10-3

	Некоммутируемый (выделенный) канал (НКК)
	300; 600; 1200
	5(10-5


Без применения амплитудно-фазовых корректоров (э , как пра​вило, не превышает 0,39 бит/Гц, а с применением автоматиче​ских корректоров — 3,2 бит/Гц и выше. Повышение удельной ско​рости связано с увеличением сложности аппаратурной реализа​ции и соответственно ее стоимости, поэтому при проектировании АПД для реальных условий необходимо учитывать объем пере​даваемых сообщений, стоимость аренды каналов и т. д. Задачей учебного проектирования является разработка АПД, удовлетво​ряющей заданным требованиям при минимальной стоимости ап​паратурной реализации.
1  ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛОВ СВЯЗИ
Для организации обмена и передачи данных от абонента к узлу коммутации  используются стандартные телефонные каналы тональной частоты (ТЧ). Каналы тональной частоты предназначались для организации телефонной связи между абонентами одного города или различных населенных пунктов и не учитывали особенностей передачи дискретных сигналов. Параметры каналов, которые практически не оказывали влияния на качество передачи теле​фонных сообщений, заметно ухудшают качество передачи дис​кретной информации, особенно при передаче на скоростях 2400 бит/с и выше. Поэтому при проектировании АПД по теле​фонным каналам связи необходимо учитывать их особенности, чтобы обеспечить требуемое качество передаваемой информации.
Одной из характеристик каналов связи является относитель​ный уровень сигнала. Относительные уровни по мощности, на​пряжению и току измеряются в децибелах (дБ) и определяются следующими формулами соответственно:
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(1.7)
где Рх, Uх и Iх — мощность, напряжение и ток в измеряемой точ​ке х; Рисх, Uисх и Iисх — мощность, напряжение и ток в точке ка​нала, принятой за исходную.
Если в качестве исходных приняты Рисх =1 мВт;  Uисх = 0,775 В и Iисх =1,29 мА, то такие уровни называют абсолют​ными. Напряжение и ток в этом случае определены для сопротив​ления Rн=600Ом. Если сопротивление нагрузки канала не рав​но 600 Ом, то исходные значения напряжения тока определяют по формулам:
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(1.8)
Измерительный уровень — абсолютный уровень в данной точ​ке, когда уровень на входе канала равен 0 дБ. От относительных уровней можно легко перейти к абсолютным по формулам, полу​ченным из (1.7):
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(1.9)
Величина a=101g(Рвх/Рх)=20lg(Uвх/Uх) называется зату​ханием участка линии связи. Соотношение между уровнями на входе рвх и выходе рвых канала определяет его остаточное зату​хание:
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 (1.10)
Общее затухание кабельной линии связи длиной lк равно ал=аlк, где ал [дБ/км] — затухание единицы длины линии. Если канал связи состоит из i участков, вносящих затухание ai и j участков с усилением Sj , то остаточное затухание всего канала вычисляется по формуле


[image: image11.wmf]å

å

-

=

j

j

i

i

ост

S

а

а

,

где 
[image: image12.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

j

вв

j

j

Р

P

S

lg

10

 — усиление j-го участка.

Для повышения помехозащищенности сигналов необходимо увеличивать уровень передачи. Однако предельный уровень на входе стандартных каналов строго нормируется, так как превышение мощности сигнала может привести к перегрузке и выходу из строя каналообразующей аппаратуры. Так, например, пре​дельный уровень сигналов передачи данных для каналов ТЧ в точке нулевого измерительного уровня (установленного для пе​редачи сигналов телефонных сообщений) должен составлять 32мкВт (-15дБ), хотя в отдельных случаях допускается -13дБ.


[image: image13]
Сеть линейных сооружений ГТС состоит из соединительных линий (СЛ) и абонентских линий (АЛ). Посредством СЛ соеди​няются между собой узлы коммутации ГТС. Абоненты телефон​ной сети связаны с узлами коммутации абонентскими линиями. Передача данных может быть организована как по цепям кабе​лей существующей ГТС, так и по специально выделенным кабельным линиям. На рисунке 1.2,а представлена схема коммути​руемого канала ТЧ с междугородной линией связи и распределе​ние затуханий по участкам канала, а на рисунке 1.2,6 — диаграмма уровней для телефонных сообщений 1 и сигналов передачи дан​ных 2. Сигналы от АПД, являющейся абонентом телефонной се​ти, по абонентской двухпроводной физической линии АЛ пода​ются на АТС, проходят через приборы коммутации ПК и далее по соединительным линиям СЛ поступают на автоматическую междугородную телефонную станцию АМТС. Дифференциальная система ДС осуществляет переход с двухпроводной СЛ город​ской АТС на четырехпроводное окончание междугородной стан​ции АМТС. Для согласования уровней сигналов на выходе при​боров коммутации ПК с высокочастотной системой передачи ВЧ применяется согласующий удлинитель Удл.
Вследствие большой загрузки канала (длительная передача данных) исходящий уровень сигналов передачи данных для ка​налов ТЧ устанавливается на 13 или даже на 15 дБ ниже уровня сигналов, чем при телефонной передаче. При определении уров​ней сигналов за точку номинального относительного уровня передачи принимается двухпроводный вход стандартного кана​ла ТЧ (на входе дифференциальной системы ДС). Номинальный относительный уровень передачи на частоте 800 Гц в этой точке равен 0 дБ. Уровни по мощности, отнесенные к точке с нулевым измерительным уровнем, обозначают через дБмО. В четырехпроводной части стандартного канала ТЧ номинальный относитель​ный уровень передачи должен быть равен — 13дБ, а уровень приема (на выходе канала) +4дБ.
Как видно из приведенной диаграммы уровней, затухание го​родского участка не должно превышать 10 дБ, а общее затуха​ние между абонентами составляет 27 дБ.
Пример 1.1. Относительный уровень сигнала в точке А линии связи ра​вен -4,3 дБ. Определить абсолютный и измерительный уровни в этой точке при условии, что мощность сигнала на входе линии равна 200 мВт.
Определим по (1.9) мощность сигнала в точке А:
PA = Pвх100, 1рАотн = 200(10-0,43 = 74,3 мВт.

Вычислим   абсолютные   уровни   на входе   линии рвх абс и в точке А  pA вх абс.
рвх абс = 10lg200 = 23 дБ;
pA вх абс = 10lg74,3 =18,7 дБ.

Остаточное затухание участка линии
аост = рвх абс - pA вх абс =23 - 18,7 = 4,3 дБ.

Измерительный уровень,   по определению,   равен ризм = рвх - аост  при рвх = 0дБ, т. е. ризм = 0 - 4,3 = - 4,3 дБ.
Пример 1.2. По линии связи, имеющей километрическое затухание ал = 0,175 дБ/км, необходимо обеспечить передачу сигналов на расстояние lк = 80 км. Определить остаточное затухание линии и мощность сигнала на выходе при условии, что входная мощность сигнала равна Рвх = 3 мВт,
Остаточное затухание линии равно
аост = ал lк = 0,175(80= 14 дБ.

Определим абсолютный уровень сигнала на входе линии
рвх абс = 10lg(Рвх / Рисх) = 4,77 дБ.

Уровень выходного сигнала определяется разностью
рвых = рвх - аост = 4,77 - 14 = -9,23 дБ.
По (1.9) находим мощность сигнала на выходе линии
Рвых  = Рисх 100,1рвых  = 1(10-0,1(9,23 = 0,119 мВт.

2 ХАРАКТЕРИСТИКА ПОМЕХ В ТЕЛЕФОННЫХ КАНАЛАХ

В линиях и каналах связи, используемых для передачи данных, действуют как аддитивные, так и мультипликативные помехи. Аддитивные помехи содержат три составляющие: флуктуационную, гармоническую (сосредоточенную по частоте) и им​пульсную (сосредоточенную во времени).
Флуктуационная помеха в полосе частот канала ТЧ в боль​шинстве случаев имеет нормальное распределение, а ее спектр, приблизительно соответствует спектру белого шума. Причинами флуктуационных помех являются не только собственные шумы активных и пассивных элементов каналообразующей аппарату​ры, но и взаимное влияние между отдельными каналами ТЧ высокочастотного тракта или цепями кабельных линий, а также внешние электромагнитные воздействия. Характеристики адди​тивных флуктуационных помех в каналах ТЧ и физических ли​ниях связи (кабелях ГТС) являются псофометрическое напряже​ние (мощность) и уровень невзвешенного шума. Псофометриче​ское напряжение характеризует помехи в телефонных цепях, а невзвешенный шум применяется для оценки уровня помех в цепях передачи данных. Первая величина измеряется псофометром — прибором с квадратичным детектором и специальным кон​туром, учитывающим чувствительность человеческого уха, микро​фона и телефона к напряжениям различных частот. Вторая величина измеряется прибором с квадратичным детектором и временем интегрирования 200 мс. В дальнейшем, говоря о флук​туационных помехах, будем иметь в виду невзвешенный шум в определенной полосе частот.
Для стандартных каналов ТЧ, используемых для передачи данных, установлены нормы на среднее значение помехи, кото​рое за любой час измерений для каналов lк<2500 км в точке нулевого относительного уровня должно составлять -46дБ. Для каналов с lк>2500 км нормированная величина помехи рав​на [дБ]
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(1.11)
Верность канала передачи данных зависит не столько от уровня помехи, сколько от разности уровней сигнала рс и поме​хи рп характеризующей помехозащищенность АПД. Для норми​рованных значений остаточного затухания и помех в каналах lк<2500 км эта величина составляет (р =  рс - рп = -15 - (-46) = 31 дБ.
Остаточное затухание и уровень помех в канале ТЧ могут от​личаться от нормированных значений, что приводит к изменению помехозащищенности. Экспериментальные исследования каналов показывают, что реальная помехозащищенность сигнала на кана​лах больших протяженностей с достаточно большой вероят​ностью может лежать в пределах 10—20 дБ при среднем значе​нии 30 дБ. При расчете искажений дискретных сигналов на вы​ходе демодулятора используется (р.
Важнейшим видом гармонических помех, появляющихся на абонентских линиях телефонной сети, являются напряжения фона переменного тока частотой 50 Гц и их высших гармоник, а также синусоидальные помехи более высоких частот, попадаю​щие в канал за счет передачи по соседним линиям служебных сигналов (импульсов абонентской платы, сигналов селекторного вызова и пр.). Фоновые напряжения частотой 50 Гц могут дос​тигать эффективного
значения до 100 мВ

Максимальное напряжение наводки в соседних жилах от пере​дачи импульсов абонентской платы может достигать 7 мВ в диапазоне частот 10—16 кГц.
Импульсные помехи, как флуктуационные, так и гармониче​ские, чаще всего проникают в канал через линейный тракт систе​мы передачи. Эти помехи на выходе канала ТЧ представляют собой реакцию канала ТЧ на ударное воздействие короткого им​пульса длительностью около 75 мкс. Форма импульсной помехи на выходе канала связи практически не зависит от точки попада​ния импульса в высокочастотном или низкочастотном тракте.
Одним из основных параметров импульсной помехи является ее амплитуда, т. е. величина максимального выброса напряже​ния. Для оценки распределения амплитуд импульсных помех ис​пользуют вероятность суммарного времени превышения импуль​сной помехой определенного порогового значения, а также веро​ятность превышения амплитудой помехи определенного уровня. Согласно нормам МККТТ для канала ТЧ длиной 2500 км превышение импульсных помех порогов анализа 600, 400 и 200 мВ в точке относительного уровня +4,3 дБ за часовые от​резки измерения допускается с вероятностью не более 1(10-5; 2(10-5 и 5(10-5 соответственно. Заметим, что амплитуда сигнала в этой точке составляет 400 мВ для сигнала мощностью 50 мкВт и 350 мВ — для 32 мкВт. С увеличением длины канала эти веро​ятности следует умножить на коэффициент lк/2500.
Импульсные помехи в телефонных каналах группируются в пакеты. Экспериментально установлено, что число импульсных помех в пакете и длительность пакетов меняются в значительных пределах. Среднее число помех в пакете составляет около 4,4 при длительности его 5,4 с. В то же время 50% пакетов при длитель​ности менее 1 с насчитывают менее трех помех, а 20% всех паке​тов содержат более восьми импульсных помех длительностью более 10 с.

Мультипликативные помехи в каналах связи выражаются в основном в изменении остаточного затухания, приводящего к из​менениям уровня сигнала. Различают плавные и скачкообразные изменения уровня сигнала. Занижение уровня на значение более 17,4 дБ относительно номинального называется перерывом. При этом, если длительность перерыва tпр<300мс, то он считается кратковременным, а при tпр>300мс — длительным. При дли​тельных перерывах на коммутируемых каналах происходит нару​шение связи и для ее восстановления  требуется установление нового соединения. Экспериментальные исследования показали, что в телефонных каналах кратковременные перерывы имеют значительный удельный вес. Причем перерывы имеют тенденцию к группированию в пакеты. Кратковременные перерывы при пе​редаче данных являются основной причиной ошибок. На их долю приходится около 80% ошибок в каналах передачи данных. Ве​роятность ошибок в канале пропорциональна  суммарной дли​тельности перерывов:

[image: image15.wmf]å

=

£

n

i

си

i

пр

пер

Т

t

P

1

0







(1.12)
где 
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 — длительность i-гo перерыва; п — число перерывов за сеанс измерений Тси.
Согласно установленным нормам относительное время сниже​ния уровня сигналов более чем на 17,4 дБ не должно превышать 8(10-5  за часовые отрезки времени.
В каналах связи имеют также место своеобразные мульти​пликативные помехи, связанные с нестабильностью поднесущих частот аппаратуры уплотнения. Это приводит к сдвигу частоты и фазы принимаемых сигналов на выходе канала, который тем вы​ше, чем больше в тракте преобразователей спектра (переприемов по низкой и высокой частоте). В результате сдвигов затрудня​ется выделение на приемной стороне когерентных колебаний при ФМ или возникают искажения сигналов ЧМ. Аппаратура пере​дачи данных с ЧМ  менее  чувствительна к сдвигу, чем с ФМ. С увеличением скорости передачи чувствительность к сдвигу час​тоты и фазы повышается как в системах с ФМ, так и с ЧМ. Нор​мами на каналы ТЧ допускается сдвиг частоты величиной 
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, где Ny — число переприемных участков, кото​рое в реальных условиях не превышает 10—12.  Однако чтобы избежать возможных ошибок при передаче данных, АПД должна быть рассчитана на сдвиги частоты сигнала в канале до ±6 Гц. Нестабильность фазы (фазовое дрожание) принимаемых сиг​налов также влияет на работоспособность АПД, особенно это возрастает с ростом скорости передачи. Фазовое дрожание воз​никает из-за паразитной модуляции несущего колебания фоном переменного тока   частотой 50 Гц. В существующих  системах уплотнения оно может достигать 7°, а для новых систем не пре​вышает 1,5°.
Основным видом помех в кабельных цепях ГТС являются внешние электромагнитные воздействия и переходные влияния между цепями кабельных линий. В качестве критериев оценки влияний между цепями дискретной и аналоговой информации в низкочастотных кабельных линиях принимается допустимое на​пряжение псофометрических помех для телефонных цепей и до​пустимое напряжение невзвешенных шумов для цепей передачи данных. В соответствии с установленными нормами средняя ве​личина мощности псофометрических шумов на выходе физиче​ских цепей ГТС, используемых для телефонной связи, не должна быть выше 100 пВт (0,245 мВ) для абонентских и 500 пВт (0,55 мВ) для соединительных линий.
В качестве оценки степени влияния цепей для передачи раз​личного рода информации (телефонной, радиовещания, телеме​ханики) на цепи для передачи данных принято напряжение невзвешенных шумов, измеренное прибором со среднеквадратич​ной характеристикой детектирования и временем интегрирования 200 мс в полосе частот 0,3—3,4 кГц. По существующим нормам на коммутируемые сети средняя величина мощности шумов в по​лосе 0,3—3,4 кГц должна быть не выше 200 пВт (0,347 мВ) для абонентских и 0,775 мВ для соединительных линий.

3 РАСЧЕТ СКОРОСТИ МОДУЛЯЦИИ И ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ ДИСКРЕТНОГО КАНАЛА
Для передачи по каналу связи единичных элементов дли​тельностью то, спектр которых занимает бесконечно большую полосу частот, амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) и характеристика группового времени прохождения (ГВП) канала должны быть постоянными в бесконечной полосе частот. Реаль​ные каналы для передачи видеоимпульсов имеют частотные ха​рактеристики, близкие к характеристикам фильтра нижних час​тот, а для передачи радиоимпульсов — полосового фильтра.
Для повышения эффективности использования полосы частот занимаемого канала связи спектр частот сигнала ограничивают, т. е. передают лишь ту часть спектра, в которой сосредоточена основная энергия сигнала ((90%). Ограничение спектров сиг​налов при передаче по реальным каналам вызывает искажения формы сигналов и появление переходных процессов, которые приводят к взаимному перекрытию соседних посылок, так назы​ваемым межсимвольным помехам, затрудняющим прием единич​ных элементов.
Основная часть энергии при передаче импульсов постоянного тока сосредоточена в полосе частот от 0 до 1/(2(0) Гц. Если в канал связи передавать лишь частотные составляющие этого диапазона, минимально необходимая полоса частот определяется по формуле
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где В — скорость модуляции, определяемая по (1.3).
Предельная скорость модуляции при передаче двухпозиционных видеосигналов и сигналов AM с одной боковой полосой (AM ОБП) будет равна
B = Bmax = 2(F.




 (1.14)
При передаче модулированных сигналов (AM, ФМ, ЧМ) ми​нимально необходимая полоса частот увеличивается вдвое в ви​ду необходимости передавать верхнюю и нижнюю полосы частот 
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. Предельная скорость модуляции в этом случае
Bmax =(F.





(1.15)
Соотношения (1.14) и (1.15) носят название пределов Найквиста. Следует заметить, что при ЧМ формула справедлива лишь при индексах частотной модуляции mчм(1 а для mчм>1 для определения 
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 необходимо рассчитать спектр ЧМ сиг​нала и определить полосу, в которой сосредоточено не менее 90% энергии сигнала.

Для сохранения удовлетворительной формы посылок на вы​ходе канала на практике скорость модуляции Bпр выбирают не​сколько меньше, чем предельно допустимые Bmах, а именно
Bпр = 0,7Bmax = 1,4(Fmin . 




(1.16)
При использовании сигналов AM, ЧМ и ФМ с двумя боковы​ми полосами она уменьшается вдвое:
Bпр = 0,35Bmax = 0,7(Fmin . 




(1.17)
Передача сигналов с одной боковой полосой позволяет почти удвоить скорость передачи. В реальных условиях при методах передачи с ОБП практическая скорость определяется выраже​нием
Bпр = (1,1 - 1,25)(Fmin . 




(1.18)
Если же при проектировании АПД заданной является ско​рость передачи, то на основании   (1.16)—(1.18)   определяется необходимая полоса частот канала. Для видеосигналов

(Fк = 0,71В. 





 (1.19)
Для радиосигналов с двумя боковыми полосами
(Fк = 1,42В. 





 (1.20)
Для радиосигналов с ОБП
(Fк = (0,8 - 0,91)В.      



 (1.21)
В ряде случаев, при разработке автоматизированных инфор​мационных систем, задается (либо необходимо выбрать) не толь​ко тип канала, но и накладываются ограничения на время исполь​зования этого канала, так называемое время сеанса связи. Рас​чет при таких условиях начинают с определения количества ин​формации I, которую необходимо передать в течение сеанса свя​зи Tсс. В состав передаваемого массива входит не только инфор​мация, подлежащая передаче потребителю Iп, но и служебные символы (символы начала и конца передачи, синхронизирующие символы, избыточная информация, вводимая для повышения помехоустойчивости, и т. д.). Если на начальном этапе проекти​рования количество служебных символов точно определить не удается, то ориентировочно количество служебных символов Iсл определяется в пределах 5—10% от объема полезной информа​ции, т. е. Iсл = (0,05(0,1) Iп. Тогда необходимая скорость

V=(IП+Iсл)/Тсс=(1,05-1,1)Iп/Тсс                                           (1.22)
Таким образом, рассчитав необходимую скорость передачи, по (1.22) на основе соотношений (1.16) — (1.18) выбираем ориен​тировочную величину полосы пропускания канала связи ΔFk.Следует заметить, что при использовании стандартных каналов связи расчетное значение скорости модуляции должно быть округлено до ближайшего большего значения, выбранного из стандартного ряда скоростей.

4  ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Прежде чем приступить к выполнению проекта устройств пре​образования сигналов (УПС), повторите основные принципы по​строения дискретных каналов, характеристики сигналов и помех, методы помехоустойчивой обработки сигналов. Внимательно изучите техническое задание на проектирование, найдите в пособии либо в рекомендуемой литературе основные расчетные соотношения, связывающие заданные параметры с теми, которые нужно обес​печить в процессе проектирования УПС. Определите, достаточно ли исходных данных для нахождения нужных параметров либо необходимо некоторые данные задать самому или рассчитать их исходя из теоретических положений изучаемого курса, соответ​ствующих стандартов. При разработке структурных и функцио​нальных схем УПС целесообразно ознакомиться с типовыми тех​ническими решениями, которые подробно изложены в литературе.
Основной задачей УПС является передача цифровых сигналов данных по каналу связи с требуемой скоростью V и вероятно​стью ошибки Р0. Эта задача может быть решена путем использо​вания различных методов передачи и модуляции. Выбор конкрет​ного метода определяется рядом факторов, важнейшими из кото​рых являются тип канала связи, характер помех и скорость передачи. При этом необходимо учитывать, чтобы техническая реализация УПС, удовлетворяющая поставленным требованиям, была наиболее простой.
При проектировании УПС наиболее сложная задача возлага​ется на приемную часть, так как именно здесь решается пробле​ма обеспечения требуемой верности приема единичных элементов.
Расчет передающей части сводится обычно к выбору несущей частоты fн, частот генераторов дополнительных модуляторов f1м и f2м (если необходимо двойное преобразование частоты), полосы пропускания фильтра передачи ΔFпф и минимально допусти​мого уровня сигнала рс вх на входе канала связи (выходе пере​датчика).
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Рис. 2.1. Структурная схема УПС
Для более полного уяснения  процесса расчета  параметров УПС изобразим его структурную схему (рис. 2.1). Дискретный канал состоит из передающей части УПСПД, непрерывного канала связи КС и приемной части УПСпрм. На схеме показаны лишь те блоки устройства преобразования сигналов, которые определяют системные характеристики УПС и параметры которых предстоит рассчитать. На вход УПС поступают цифровые сигналы данных длительностью то со скоростью V2 бит/с. В УПСПД эти сигналы преобразовываются по частоте (модулируются) и передаются в канал связи с определенным уровнем рс вх и шириной спектра ΔFC. Канал связи (включая соединительные линии) характеризу​ется шириной полосы пропускания ΔFK, остаточным затуханием аост, неравномерностями остаточного затухания Δ аост и группового времени прохождения (ГВП) Δτгр в полосе канала связи, а также максимальным сдвигом несущей частоты в канале df. Кро​ме этого в канале имеются помехи: флуктуационные, задаваемые; импульсные, определяемые законами распределения с их числен​ными параметрами либо максимальной величиной произведения длительности импульсной помехи на ее амплитуду Ао; кратковре​менные перерывы, задаваемые законами распределения с конкретными численными параметрами или средней длительностью перерывов 
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пр и их интенсивностью 
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Таким образом, на вход УПСпрм, состоящего из линейного усилителя УСВХ, полосового фильтра ПФ3, преобразователя час​тоты ПЧ, демодулятора ДМ, устройств регистрации УР, выделе​ния когерентных колебаний УВКК и синхронизации УС со скоро​стью В поступает смесь сигнала с флуктуационной помехой, характеризуемая отношением сигнал/помеха qBX. В некоторых вариантах проекта мешающие воздействия могут быть заданы параметрами перерывов 
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np или импульсных помех Ао. После прохождения приемного фильтра ПФ3 отношение сигнал/помеха улучшается. В демодуляторах, в состав которых входит порого​вое устройство (классические неоптимальные ЧМ и ОФМ- демодуляторы), за счет воздействия помех выходные сигналы иска​жаются по форме, изменение которой численно выражается среднеквадратической величиной краевых искажений 
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кв или суммарной длительностью дроблений tдр. Для уменьшения вероятности ошибки УПС Ро за счет влияния краевых искажений или дроблений сигналы на выходе ДМ подвергаются стробированию или интегрированию, которое осуществляется в УР под действием синхроимпульсов, формируемых из принимаемых еди​ничных элементов в устройстве синхронизации. УР характеризу​ется исправляющей способностью 
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эфф. Следует заметить, что расчеты вероятности ошибочной регистрации единичных элемен​тов Р0 в УПС с использованием классических демодуляторов удобно вести, учитывая параметры искажений сигналов на выхо​де демодулятора.
На рис. 2.1 буквенными обозначениями без кружков показаны параметры, которые необходимо рассчитать в процессе курсово​го проектирования. Параметры, обведенные кружком, определя​ются соответствующими стандартами, а обведенные знаком * обычно задаются техническим заданием (ТЗ).
Техническое задание на проектирование УПС включает в се​бя требования, относящиеся:
1) к УПС в целом — скорость передачи V; вероятность оши​бочной регистрации единичных элементов Ро;
2) к непрерывному каналу связи — тип канала; параметры канала связи: ширина полосы пропускания ΔFK; остаточное затухание аост и его неравномерность Δаост; неравномерность ГВП Δτгр; для физических линий — тип кабеля связи и величина переходного затухания кабеля; длина физической линии; параметры помех: спектральная плотность N0 или эффективное напряжение флуктуационных помех.
Необходимо разработать подробную функциональную схему УПС и рассчитать следующие параметры: минимально допусти​мые уровни сигналов на входе и выходе канала связи рс вх и рс вых, причем должно быть выполнено условие
рс вх≤ рс доп             








      (1.23)
где рс доп — максимально допустимый уровень на входе канала определенного типа; параметры генераторов, формирующих не​сущую fH опорную fо и тактовую fB частоты; полосы пропуска​ния ΔFпф передающего и приемного фильтров, а также ряд дру​гих схемотехнических параметров, о которых будет сказано ниже.

5  ВЫБОР МЕТОДА ПЕРЕДАЧИ И МОДУЛЯЦИИ
На начальной стадии проектирования перед разработчиком устройств преобразования сигналов возникает ряд вопросов, однозначные ответы на которые дать весьма затруднительно. Например: какой выбрать метод передачи: последовательный или параллельный; асинхронный, синхронный или стартстопный? можно ли применять для передачи видеоимпульсы либо следует использовать модулированные сигналы тональной, вы​сокой или сверхвысокой частот?
Ответ зависит от совокупности дополнительных условий, ог​раничивающих разработчика. Так, например, при наличии фи​зической линии связи наиболее целесообразно передачу данных осуществлять видеоимпульсами, используя двухуровневую или многоуровневую амплитудную манипуляцию, что позволит су​щественно упростить аппаратурную реализацию УПС.   Если передача данных будет осуществляться по стандартным кана​лам тональной частоты или по широкополосным КС, то в этом случае обязательно модуляцию применять, так как необходимо осуществлять перенос спектра сигналов передачи данных в по​лосу частот занимаемого канала связи.
Для обеспечения высокой помехоустойчивости и скорости передачи информации при транспортировании больших масси​вов сообщений следует строить синхронные УПС. Применение асинхронного метода позволяет значительно сократить аппара​турные затраты, однако из-за низкой помехоустойчивости его целесообразно применять при скоростях модуляции не выше 50 Бод.
В автоматизированных информационных системах, работаю​щих в диалоговом режиме, при передаче коротких сообщений (десятки и сотни бит) с низкой (до 600 Бод) скоростью, с целью упрощения аппаратуры и снижения ее стоимости, обеспечения мгновенной готовности к работе имеет смысл применить старт-стопный метод передачи.
При выборе последовательного или параллельного метода следует помнить, что при последовательном методе единичные элементы кодовой комбинации передаются последовательно во времени один за другим, что позволяет передавать np-разрядную комбинацию по одному КС, а при параллельном   методе единичные элементы всей кодовой комбинации передаются па​раллельно, т. е. одновременно, для чего требуется nр подкана​лов. Оба метода теоретически обеспечивают одинаковую про​пускную способность, так как в случае равенства длительно​стей единичных элементов время передачи при последователь​ном способе в nр раз  больше,  чем  при   параллельном, но потребность в каналах в nр раз меньше. Если же задано время передачи, то длительность единичных элементов при последо​вательном методе должна быть в nр раз меньше, чем при парал​лельном, а полоса частот канала связи   для последовательной передачи в nр раз больше, чем для каждого из np параллельного подканала.
Преимуществами последовательного способа передачи перед параллельным являются: более простая аппаратурная реализа​ция за счет меньшего числа функциональных узлов (модулято​ров, демодуляторов и фильтров); большая помехозащищенность единичного элемента вследствие передачи его в КС с максималь​но допустимой мощностью; при параллельном способе с nр под​каналами сигнал в каждом подканале должен передаваться с np раз меньшей мощностью во избежание перегрузок канала связи.
В то же время последовательный способ обладает рядом су​щественных недостатков: необходимость дополнительного преоб​разования частоты на передающей и приемной сторонах, для борь​бы с краевыми искажениями единичных элементов, возникающих за счет низкого отношения несущей частоты к модулирующей; жесткие требования к равномерности АЧХ и ФЧХ канала и их стабильности; сложность схемы синхронизации.
Параллельный способ обладает рядом преимуществ перед последовательным, а именно: большая длительность единичного элемента т0 при условии одинаковой с последовательным спосо​бом суммарной скоростью передачи, что позволяет снизить тре​бования к равномерности АЧХ и ФЧХ канала и отказаться от применения сложных схем коррекции амплитудных и фазовых искажений; меньшая чувствительность к замираниям сигнала и кратковременным перерывам, а также к импульсным помехам, что позволяет существенно упростить УЗО (устройство защиты от ошибок), а в ряде случаев и исключить его, уменьшив тем самым сложность   и стоимость АПД. Существенным недостатком параллельного способа, oограничивающего его применение, является быстрый рост требуемой полосы частот и сложности аппаратуры с увеличением количест​ва позиций сигналов тс.
Последовательный способ передачи предпочтительнее при пе​редаче информации по каналам связи с относительно хорошими и стабильными характеристиками (некоммутируемые междуго​родные КС). Для передачи данных на небольшие расстояния, при использовании каналов с низким качеством (коммутируемые ве​домственные каналы, внутризаводские телефонные линии связи, радиотелефонные каналы низовой связи), при передаче данных по радиоканалам с подвижных объектов во многих случаях целе​сообразно использование параллельного способа.
Весьма перспективными являются УПС с последовательно-параллельным способом передачи, при котором часть битов ко​довой комбинации передается параллельными посылками, кото​рые в свою очередь следуют друг за другом, что позволяет объе​динить преимущества последовательного и параллельного спо​собов.
Вид модуляции сигналов в УПС для каждого конкретного слу​чая проектирования выбирается на основе отдельных критериев, так как единого обобщенного критерия для сравнения различных методов модуляции, которым можно было бы воспользоваться на практике, нет. В качестве таких критериев наиболее распростра​ненными являются: помехоустойчивость, требуемая полоса час​тот, относительная сложность аппаратуры (по сравнению с двух​полосной AM). Решающим фактором   при определении метода модуляции является его помехоустойчивость. Требуемая вероят​ность ошибочной регистрации может быть обеспечена путем при​менения различных методов модуляции, отличающихся удельной скоростью, сложностью аппаратурной реализации и другими па​раметрами. Наименьшей помехоустойчивостью обладают УПС с AM. Для обеспечения коэффициента ошибок не более 10-4, т. е. одного неверно принятого единичного элемента на 10 000 передан​ных при AM, требуется, чтобы эффективное напряжение сигна​ла Uc эф было на порядок выше эффективного значения помехи Uп эф (q=Uс эф/U п эф>10). В то же время аппаратурная реали​зация такого УПС является самой простой. Наибольшей поме​хоустойчивостью обладает метод ФМ с двумя боковыми полоса​ми (q≈2). ЧМ занимает промежуточное значение по помехоус​тойчивости (q≥6), а его реализация   проще по сравнению с ФМ. Преимуществом ЧМ является также независимость коэф​фициента ошибок от сдвига частоты в канале (до ± 10 Гц) и скачков фазы (до 40°). Эти же возмущения в фазовых УПС приводят к появлению ошибок. Поэтому метод ЧМ является более предпочтительным при передаче информации по коммути​руемым каналам ТЧ, а также по радиотелефонным каналам связи. В случае наличия некоммутируемых каналов ТЧ или пе​редачи данных по междугородным каналам и необходимости передачи с более высокой скоростью следует применять много​позиционные (многоуровневые, многофазовые или комбиниро​ванные) методы модуляции.
Еще более высокую скорость могут обеспечить методы пере​дачи с одной боковой полосой, однако сложность такой аппара​туры возрастает, а помехоустойчивость снижается. Их приме​няют в УПС для передачи данных по некоммутируемым теле​фонным каналам связи.
Все эти особенности, а также большой опыт разработки УПС, накопленный в мировой практике, учтены в рекоменда​циях МККТТ серии V, которые являются обязательными для применения при проектировании аппаратуры передачи данных, предназначаемой для работы на международных каналах свя​зи.

Рекомендация V.1 устанавливает соответствие между двоич​ными символами и значащими позициями двухпозиционного кода. Одну из двух значащих позиций в рекомендациях МККТТ принято называть «холостой» («стартом») и обозначать через А, а другую «рабочей» («стопом») и обозначать через Z. Реко​мендация V.1 предусматривает: символ «1» двоичной системы счисления должен соответствовать позиции Z модуляции, а сим​вол «0» — позиции А модуляции.
Рекомендация V.2 относится к допустимым уровням мощно​сти при передаче данных по каналам ТЧ. Эти ограничения не​обходимы для предотвращения перегрузки групповых трактов аппаратуры городских и междугородных линий связи, которая может возникнуть при подаче в точку нулевого измерительного уровня сигналов с уровнем выше— 15 дБмО/32 мкВт — мощность сигнала при телефонной передаче.
Рекомендация V.2 для передачи по коммутируемым каналам предписывает: в системах с непрерывной передачей несущей частоты, таких, как системы с ЧМ и ФМ, уровень мощности або​нентского оборудования, должен быть установлен таким, чтобы номинальный уровень сигнала в точке нулевого измерительного уровня не превышал—10 дБмО (симплексные системы) или —13 дБмО (дуплексные системы); в системах, в которых несу​щая частота не передается непрерывно, таких, как AM или мно​гочастотные системы, могут использоваться более высокие уров​ни. При этом средняя мощность всех сигналов в той же точке в течение любого часа при двух направлениях передачи не должна превышать 64 мкВтО, что соответствует среднему уровню —15 дБмО для каждого из направлений одновременной переда​чи. Рекомендации МККТТ V.2 соответствует   ГОСТ 26557—85.
В процессе проектирования устройств преобразования сигна​лов для коммутируемых и некоммутируемых (выделенных) ка​налов телефонной связи необходимо учитывать нормы, установ​ленные рекомендациями МККТТ V.53 на вероятность (част​ность) ошибочного приема единичных элементов, которая определяется типом канала связи и скоростью модуляции, т. е. спроектированное УПС должно обеспечивать вероятность оши​бочного приема по элементам Ро не хуже значения, указанного в табл. 1.1.

6 РАСЧЕТ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИЕМА ЕДИНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

При оптимальном приеме полностью известных двоичных сиг​налов, передаваемых по каналу с постоянными параметрами и аддитивной помехой типа «белый шум», выражение для вероят​ности ошибки имеет вид
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(1.24)
где E1 и Е0 — энергия единичных сигналов S1(t) и S0(t); ( — коэффициент корреляции между сигналами S1(t) и S0(t); N0 — спектральная плотность помехи; Ф(х)—табулированная функ​ция Крампа.
Для сигналов равных энергий при использовании амплитуд​ной, частотной (ортогональных сигналов) и фазовой манипуля​ции вероятности ошибки зависят от параметра h2=Ec/N0:
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Данные выражения определяют потенциальной помехоустой​чивость. Для реализации потенциальной помехоустойчивости не​обходимо обеспечить когерентный прием и идеальное согласова​ние АЧХ—ФЧХ тракта со структурой и параметрами сигнала. Если идеальное согласование характеристик канала связи с па​раметрами сигнала отсутствует, но прием когерентный, то ве​роятность ошибочной регистрации единичных элементов зависит не от отношения энергии сигнала к спектральной плотности по​мехи h, а от отношений эффективных значений напряжений сиг​нала Uc эф и помехи Uп эф (среднеквадратическое (п значение на​пряжения помехи):

q=Uc эф/Uп эф= Uc эф/(п
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В общем случае для многократной ФМ с тс позициями веро​ятность ошибочной регистрации Р0ФМ определяется выражением
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Связь между h и q выражается зависимостью

[image: image36.wmf]B

F

q

N

E

h

пф

c

D

=

=

0







 (1.32)
где (Fпф — ширина полосы пропускания приемного фильтра.
На практике вследствие трудностей реализации когерентно​го приема распространение получил некогерентный. Для ампли​тудной манипуляции при больших отношениях сигнала к помехе (q>>1) вероятность ошибки равна
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Для ЧМ при узкополосном приеме и по мгновенной частоте

[image: image38.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

exp

5

,

0

2

q

P

ЧМ

,





 (1.34)
а при широкополосном приеме с интегрированием после детектора
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Когерентный метод приема ФМ-сигналов не нашел примене​ния из-за наличия «обратной работы». Широкое распростране​ние приобрели методы относительной фазовой модуляции (ОФМ). Вероятности ошибок при использовании этих методов определяются по следующим формулам:
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Для метода двухкратной относительнофазовой модуляции (ДОФМ) в приемнике со сравнением фаз 
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При применении многочастотных систем при тс частотных по​зициях
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Пример 6.1. По каналу ТЧ передаются данные со скоростью модуляции В=600Бод. Среднеквадратическое напряжение флуктуационной помехи в полосе канала связи на его выходе составляет 1,2мВ. Остаточное затуха​ние канала связи 31,36дБ. Эффективное значение напряжения сигнала на входе канала равно 0,133В. Определить вероятности ошибочной регистра​ции:

а) при оптимальном приеме ЧМ-ортогональных AM- и ФМ-сигналов;

б) при приеме ОФМ-сигналов методами сравнения фаз и сравнения поляр​ностей;

в) при неоптимальном некогерентном приеме по огибающей ЧМ-сигналов (прием сигналов с активной паузой).

При расчетах предполагается, что помеха имеет равномерную спектральную плотность в полосе используе​мого канала связи.
Определим абсолютный уровень передачи сигнала

рс вх = 20 lg(Uc/0,775) = 20 lg(0,133/0,775) = -15,3 дБ.

Уровень сигнала на выходе канала равен

рс вых = рс вх - аост = -15,3 -31,36 = -46,66 дБ.

Абсолютное значение сигнала на выходе канала определяется по (1.9):

Uс вых =  0,775(10-46,66/20 = 3,6(10-3  В.

При передаче данных модулированными колебаниями с двумя боковыми полосами необходимая ширина полосы частот канала при скорости модуля​ции В равна (Fк =1,42 В. С учетом (2.10) определим отношение сигнал/ помеха на входе приемника:
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Вероятности ошибочной регистрации при оптимальном приеме при ис​пользовании ЧМ-ортогональных, AM- и ФМ-сигналов соответственно равны:

ЧМ: Р0ЧМ = 0,5[1 - Ф(3,57)] = 2(10-4 ;

АМ: Р0АМ = 0,5[1 - Ф(3,57/
[image: image46.wmf]2

)] = 6(10-3 ;

ФМ: Р0ФМ = 0,5[1 - Ф(5)] ( 3(10-7 .

Вероятности ошибочной регистрации при приеме ОФМ-сигналов метода​ми сравнения фаз и сравнения полярностей, а также при неоптимальном приеме по огибающей ЧМ-сигналов соответственно равны:

РОЧМсф = 0,5exp(-q2) = 6,2(10-5 ;

РОФМсп = 0,5[1 - Ф2(4,24)] = 2(10-5 ;

РЧМ = 0,5exp(-4,5) = 5,55(10-3 ,

где q = 3,6/1,2 = 3.

Пример 6.2. Рассчитать минимально допустимый уровень сигнала на вхо​де канала, выбрать вид модуляции сигналов, а также метод приема, обес​печивающие при наиболее простой аппаратурной реализации вероятность ошибочного приема единичных элементов не хуже 1(10-4, при передаче дан​ных со скоростью 2400 бит/с по каналу ТЧ при следующих условиях: в ка​нале присутствует аддитивная флуктуационная помеха, эффективное значе​ние которой при измерении прибором с фильтром с полосой пропускания 0,3—3,4 кГц составило 1,7 мВ. Остаточное затухание тракта между пере​датчиком и приемником равно 36 дБ. Максимально допустимый уровень на входе тракта не должен превышать -4 дБ. Согласно рекомендации МККТТ V.26 при скорости передачи 2400 бит/с выбираем двухкратную относительно фазовую модуляцию (ДОФМ) со скоростью модуляции в канале В = 1200 Бод.
Определим минимально допустимый уровень сигнала на входе приемни​ка для ДОФМ со сравнением фаз и полярностей по (1.36), (1.37) соответ​ственно. Для приемника с ДОФМ со сравнением фаз Р0 = 0,5 ехр(q2/2)(10-4 =0,5e-q2/2, откуда q = 4,13. Тогда Uc эф = Uп эфq = 1,7(4,13 = 7 мВ, что соответствует —40,9 дБ. Чтобы обеспечить такое значение сигнала на вы​ходе канала, уровень сигнала на входе тракта должен быть выше на вели​чину затухания
рс вх = рс вых + аост = -40,9+36 = -4,9 дБ.
При этом должно соблюдаться условие рс вх < рс доп. Это условие выполняется, так как -4,9дБ<-4дБ. Для приемника с ДОФМ со сравнением полярностей из (1.37):

Ф(q) = 0,9999;
q = 3,9;

Uc эф = 1,7(3,9 = 6,63 мВ;

рс вых = 20 lg(6,63/775) = -41,3 дБ;

рс вх = -41,3 + 36 = -5,3 дБ.

Для этого метода приема рс вх < рс доп. Таким образом из двух методов выбираем ДОФМ со сравнением полярностей, так как он более прост.

Большая часть ошибок в процессе передачи данных возни​кает за счет кратковременных перерывов в каналах связи. При наличии кратковременных перерывов больше длительности еди​ничного интервала (0 возможно пропадание единичного элемен​та независимо от вида модуляции. В течение такого перерыва вероятность ошибки будет равна 0,5. Следовательно, количество ошибочно зарегистрированных элементов, вызванных одним пе​рерывом длительностью tпр, приблизительно, равно nош ( 0,5tпр/(0. Зная среднюю величину перерывов 
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 и интенсив​ность их появления (пр (количество перерывов в час), определя​ют вероятность ошибки за любой промежуток времени:
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 (1.40)
где 
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 — средняя длительность перерывов при учете прерываний длительностью свыше (0.
Пример 6.3. Определить вероятность ошибки при передаче данных по стандартному телефонному каналу со скоростью В=1200 Бод, если интен​сивность перерывов (пр в канале связи с длительностью более 1/В_ равна 52 ч-1. Средняя величина 
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 при учете тех перерывов, в которых 
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>(0, равна 7 мс.
Согласно (2.18) получим
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7  ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ УПС
Проектирование устройств преобразования сигналов целесо​образно проводить в следующем порядке.
Рассчитать необходимую скорость передачи данных (1.24) ис​ходя из объема передаваемой информации, ориентировочного количества служебных символов и допустимого времени пере​дачи. На основании рекомендаций МККТТ и соответствующих требований ГОСТ выбрать стандартную скорость, тип дискрет​ного канала и способ передачи.
Определить необходимую длительность единичных элементов (1.2) — (1.3), рекомендуемую несущую частоту, девиацию часто​ты (для ЧМ), значение скачка фазы (для ФМ) или скачка фа​зы и амплитуды (для АФМ) и определить индекс модуляции. Для выбранного метода модуляции рассчитать по​лосу пропускания фильтров передачи и приема (1.19) — (1.21), частоты вспомогательного генератора преобразователя и цент​ральных полосовых фильтров.
На основании скорости модуляции и типа канала выбрать допустимую вероятность ошибочного приема единичных элемен​тов УПС Р0 (см. табл. 1.1). При передаче данных по физической линии требования по вероятности ошибки считать аналогич​ными.
Рассчитать необходимое отношение сиг​нал/помеха q для метода демодуляции с наиболее простой тех​нической реализацией и найти минимально допустимое эффек​тивное напряжение Uc эф и абсолютный уровень рс вых сигнала на выходе канала (входе приемника). 

С учетом остаточного затухания канала связи найти мини​мально допустимый уровень сигнала на входе канала (выходе передатчика) рс вх (1.10). Проверить, выполняется ли условие (1.23). В случае невыполнения необходимо изменить метод мо​дуляции на более помехоустойчивый, например вместо узкопо​лосной ЧМ применить широкополосную или ОФМ и повторить расчет для уточненного метода.
Выбрать способ синхронизации и рассчитать параметры схе​мы. При этом следует помнить, что наиболее эффективными яв​ляются устройства без непосредственного воздействия на часто​ту генератора с дискретным управлением. Для АПД упрощен​ного типа и при отсутствии в канале длительных перерывов воз​можно использование устройств синхронизации разомкнутого типа с резонансным контуром. В многочастотных устройствах передачи данных при числе частот более 12 можно применить синхронизацию с помощью пилот-сигналов, если этот способ обеспечивает существенное упрощение схемы синхронизации по сравнению с вышеназванными способами. На основе исправляю​щей способности (эф вычислить максимально допустимую по​грешность синхронизации (с  и определить коэффициент нестабильности частоты задающего генератора kf, а так​же коэффициенты деления реверсивного счетчика S, делителя частоты mд и частоту задающего генератора.
В стартстопных системах нет необходимости на приемной сто​роне устанавливать устройство синхронизации по единичным элементам. Достаточно, исходя из погрешности синхронизации, определить максимально допустимую длину цикла распредели​теля при использовании задающего генератора с коэффициен​том нестабильности 10-6 и среднеквадратическим отклонени​ем 10-4.

Для систем с фазовой модуляцией рассчитать параметры уст​ройства выделения когерентных колебаний УВКК (по методике расчета устройств синхронизации с дискретным управлением), полагая погрешность синхронизации опорных колебаний 1-2%. Расчет среднеквадратического отклонения фазы (кв несущего ко​лебания частотой fн от номинального значения на выходе по​лосового фильтра с шириной полосы пропускания (Fпф и отно​шения сигнал/помеха q можно производить по формуле (кв = fн / (q(Fпф). Распределив погрешность синхронизации на ста​тическую и динамическую составляющие, вычислить допустимый коэффициент нестабильности частоты опорного генератора kf, а также определить коэффициенты деления S и mд УВКК и частоту опорного генератора. Не забывайте, что на вход фазового дискриминатора УВКК опорные колебания должны подаваться с частотой в 2l выше несущей, где l — крат​ность модуляции.
С учетом обобщенной структурной схемы УПС (см. рис. 2.1) и структурных схем блоков синхронизации, регистрации, демо​дулятора составить детальную функциональную схему устрой​ства преобразования сигналов. В состав схемы УПС необходи​мо также включить блок подключения аппаратуры к каналу свя​зи и устройство автоматического вызова и указать соответству​ющие цепи стыка.
Проанализировать схему УПС с помощью временных диа​грамм и составить техническое описание устройства.
Пример 7.1 Рассчитать параметры УПС при исходных данных на про​ектирование, задаваемых следующими позициями варианта задания: 4, 2, 1, 5, 2, 2, 4, 1, 5, 1, 1, 1, 1, 3, 5, 3, 2, 1, т. е. исходные данные имеют следую​щие значения (приложение 1):
1. Объем передаваемой информации за сеанс связи — 760 Кбит.
2. Время передачи — 3 мин.
3. Стык АПД с ООД источника — С2, получателя — СЗ.
4. Время синхронизации — 3 с.
5. Время поддержания синхронизма— 2 с.
6. Вид канала связи — тональной частоты, четырехпроводный.
7. Остаточное затухание —10 дБ.
8. Эффективное значение напряжения флуктуационной помехи в полосе 3,1 кГц— 1,2 мВ.
9. Неравномерность характеристики ГВП — 1,6 мс.
10. 11. Перерывы в канале отсутствуют.
12. Характер ошибок в дискретном канале — независимые.
13. Вероятность появления пакета ошибок.
14. 15, 16. Не задаются, так как канал тональной частоты.
17. Способ фазирования циклов — маркерный.
18. Вероятность ложного запуска — 2(10-5.
1. Определим необходимую скорость передачи данных по каналу связи при условии, что объем служебной информации за сеанс не превысит 8%:
V = 1,08Iп/Tсс = 1,08(760/(3(60) = 4560 бит/с.
Выбираем из рекомендуемого ряда скоростей (ГОСТ 17422—82) стан​дартную скорость 4800бит/с.
Согласно рекомендации МККТТ V.27 и V.27 бис передача данных по не​коммутируемым 4-проводным каналам связи со скоростью 4800 бит/с долж​на осуществляться синхронным способом при использовании ТОФМ (диф​ференциальной восьмифазовой модуляции).
2. В соответствии с ГОСТ 26532—85 несущая частота передачи состав​ляет (1800±1) Гц, а скорость модуляции — 1600 Бод. Длительность единич​ных элементов при такой скорости модуляции (0=1/В = 1/1600 = 625(10-6 с = 625 мкс. Скачок фазы при ТОФМ (( = 360/8=45°.
При передаче методом ТОФМ поток двоичной последовательности, под​лежащей передаче, следует разделить на трибиты, причем первая цифра трибита является первой в потоке данных, поступающих на вход УПС. Со​ответствие фаз единичных элементов трибитам следующее:
Трибит   


001    000   010   011    111    110    100    101
Разность фаз, град      
    0     45     90    135    180    225    270    315
Требуемая ширина  полосы   пропускания (Fпф фильтров   передачи   и приема зависит от скорости модуляции и определяется по формуле

(Fпф = 1,42 В = 1,42(1600=2272 Гц.
С учетом допуска на временную и температурную нестабильность пара​метров элементов фильтров принимаем (Fпф = 2300 Гц. Центральная часто​та полосового фильтра зависит от частоты модуляции. Для уменьшения краевых искажений передаваемых сигналов при низкой несущей частоте за счет влияния «отраженного спектра» модуляцию будем осуществлять на повышенной частоте с последующим переносом спектра модулированного сигнала в полосу канала связи. Частота модуляции должна быть в 5-10 раз выше частоты изменения модулирующего сигнала, т, е. f1м(5B(8000 Гц. Принимаем f1м = 8 кГц. Таким образом, полосовой фильтр ПФ1 на выходе модулятора (см. рис. 2.1) должен пропускать сигналы в диапазо​не 2,3 кГц при средней частоте 8 кГц (6,85—9,15 кГц). Так как несущая частота в канале связи fн должна быть 1,8 кГц, то для переноса ФМ-сигнала в эту область генератор преобразователя должен иметь частоту f2м = f1м - fн =  8 - 1,8 = 6,2 кГц. Полоса пропускания фильтра ПФ2 при этом находится в пределах (1,8±1,15) кГц, т. е. от 650 до 2950 Гц. Сдвиг ча​стот генераторов Г1, Г2, ГЗ не может превышать при этом ±1 Гц.
Для уменьшения искажений на приемной стороне демодуляцию будем производить на повышенной частоте. С целью упрощения реализации УПС частоту преобразователя f3м принимаем равной f2м = 6,2 кГц.
3. Вероятность ошибочного приема единичных элементов Р0 не должна быть выше коэффициента ошибок по элементам, который в соответствии с ГОСТ 26532—85 для дискретных каналов с ТОФМ при скорости передачи 4800 бит/с равен 1(10-4. Учитывая, что в канале присутствуют только флуктуационные помехи и что при ТОФМ целесообразно применять демодуля​торы с однократным отсчетом в оптимальный момент времени, минимально допустимый уровень сигнала на входе приемной части УПС определим из формулы   

Р0 = 0,67[1 - Ф(q
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откуда при  P0= 10-4 Ф(q
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По   таблице значений функции Крампа находим  q = 7,06.   С   учетом того, что погрешность синхронизации может вызвать дополнительные ошибки, примем q несколько больше расчетной (q = 7,2).
По заданию эффективное значение флуктуационной помехи в полосе канала Uп эф = 1,2 мВ. За счет фильтрации эффективное значение помехи на выходе ПФ приемника
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Следовательно, минимальное значение эффективного напряжения сигнала на входе приемника (выходе канала) для обеспечения регистрации единичных элементов с требуемой   вероятностью ошибки Р0 должно быть, не менее
Uc эф ( q Uп эф = 7,2(1,03 ( 7,42 мВ
Соответственно минимально допустимый уровень сигнала на выходе канала равен
рс вых  = 20 lg (7,42/775)= -40,4 дБ.
С учетом затухания канала минимальный уровень сигнала на выходе передающей части (входе канала) должен быть
рс вх ( рс вых + аост = -40,4 + 10 = -30,4 дБ.
Таким образом, условие рс вх < рс доп выполняется, так как максимально допустимый уровень сигнала на входе некоммутируемого канала ТЧ, со​гласно ГОСТ 25007-81, равен -13 дБмО.
Для приемной части УПС с ТОФМ необходимо предусмотреть как схе​му устройства синхронизации по единичным элементам (УС), так и схему выделения когерентных колебаний (УВКК). Оба эти устройства строятся на основе схемы с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ). Реализацию ФАПЧ целесообразно осуществлять на базе устройства синхронизации с дискретным управлением (УСДУ), обладающую высокой точностью син​хронизации, временной и температурной стабильностью. Рассчитаем пара​метры УСДУ формирования тактовых импульсов. Для выделения значащих моментов модуляции ФМ-сигналов используем резонансный метод, при кото​ром амплитудным детектором выделяется огибающая сигнала на выходе приемного фильтра и с помощью усилителя-ограничителя формируются так​товые импульсы. Вследствие влияния флуктуационных помех на последова​тельность тактовых импульсов наблюдаются краевые искажения, которые приводят к динамической погрешности синхронизации. Примем допустимую величину погрешности синхронизации (доп = 0,03, так как при такой погреш​ности устройство синхронизации практически не влияет на помехоустойчи​вость приемника. Тогда допустимая величина коэффициента нестабильности задающих генераторов kf модулятора и демодулятора равна
kf = (доп /(2Вtпс) = 0,03/(2(1600(2) = 4,7(10-6.

Распределим погрешность тактовой синхронизации на статическую и динамическую составляющие следующим образом: (ст = 0,008; (дин = 0,022. Среднеквадратическая величина краевых искажений тактовой последова​тельности импульсов при амплитудном детектировании определяется по фор​муле (2.24):

(кв = 
[image: image56.wmf]2

В/(q(Fпф) = 
[image: image57.wmf]2

(1600/(7,2(2300) ( 0,14.
Решая систему уравнений
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найдем S=13; mд=126.
Частота задающего генератора устройства синхронизации f0 = mдfв = 126(1600 = 201600 Гц. Время вхождения в синхронизм tc=Smд /B = 13(126/1600=1,02с, что не превышает установленного техническим за​данием.
Для устройства выделения когерентных колебаний воспользуемся ана​логичной схемой ФАПЧ. Входным сигналом для УВКК являются ФМ-колебания, снимаемые с выхода преобразователя частоты, несущая частота ко​торых при выделении верхней боковой полосы
f 'н = f 3м = f н = 6,2 + 1,8 = 8 кГц.
Максимально допустимая величина расхождения по фазе опорного ко​лебания, при которой еще обеспечивается правильный прием ТОФМ-сигналов при отсутствии искажений в канале связи, равна ±22,5°, что со​ставляет 6,25%. Примем (доп = 6%. Тогда коэффициент нестабильности за​дающего генератора УВКК
kf  ( (доп /(2 f 'н tпс) = 0,06/(2(8000(2) = 1,9(10-6.
Определим абсолютную величину смещения пересечения нулевого уров​ня смеси сигнала с шумом на выходе приемного фильтра. Относительная величина среднеквадратического отклонения при этом составляет (кв = fн( = 1800(6(10-5 ( 0,11.

Полагая погрешность синхронизации когерент​ных колебаний (с=2% при рассчитанном среднеквадратическом отклонении фазы колебания от номинального значения (кв=0,11, распределим (с на статическую и динамическую составляющие: (ст = 0,008; (дин=0,012. Решая систему уравнений
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получим S=132; mд=142.
В связи с тем что частота опорных колебаний, подаваемых на фазо​вый дискриминатор УВКК, при ТОФМ должна быть в 8 раз выше частоты демодулируемых сигналов, частота задающего генератора
f0 =8 mд f 'н = 8(142(8 =9088 кГц.
Время синхронизации опорных колебаний tс=Smд/f'н=132(142/8000(2,34с, что значительно меньше допустимого техническим заданием.
Для определения необходимости коррекции характеристики ГВП канала рассчитаем максимально допустимую величину ее неравномерности. Так как характеристика ГВП для канала ТЧ имеет обычно четно-симметричный ха​рактер, то (гр доп=1/В=1/1600=0,625мс. По техническому заданию не​равномерность характеристики ГВП составляет 1,6мс, поэтому на входе демодулятора необходимо установить фазовый корректор, который должен снизить неравномерность группового времени прохождения сигнала менее 625мкс.
На основе типовых функциональных узлов УПС, заданной элементной базы и рассчитанных числовых значений параметров не сложно составить детальную функциональную и электрическую принципиальную схемы всего устройства.
8  ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ ЗАЩИТЫ ОТ ОШИБОК

8.1 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ВЫБОР СПОСОБОВ ЗАЩИТЫ
Основным способом повышения верности передачи дискретных сообщений является введение в передаваемую последовательность избыточности с целью обнаружения и исправления оши​бок в принятой информации. Все устройства защиты от ошибок (УЗО) делятся на две группы: симплексные (без обратной свя​зи) и дуплексные (с обратной связью).
В симплексных (односторонних) УЗО повышение верности может быть достигнуто тремя способами: путем многократного повторения символов; одновременной передачей одной и той же информации по нескольким параллельным каналам; примене​нием кодов, исправляющих ошибки.
Многократное повторение является наиболее простым спосо​бом повышения верности, который состоит в том, что передат​чик посылает в канал нечетное число раз одну и ту же инфор​мацию, а на приемной стороне происходит сравнение между со​бой одноименных кодовых комбинаций (либо одноименных дво​ичных разрядов). Потребителю выдается тот символ (или бит), который был принят большее число раз (мажоритарный метод). Однако при выборе такого способа защиты следует иметь в ви​ду, что избыточность информации растет пропорционально ко​личеству повторений одних и тех же символов, аналогично воз​растают и затраты времени на передачу массива.
Вероятность ошибочного приема символа Ркк, состоящего из nк-разрядной комбинации, при трехкратном повторении и посим​вольном сравнении не превышает величины, определяемой по формуле

Ркк ( 3
n2к Р0 ,





 (1.41)
где Р0 — вероятность ошибочного приема единичного элемента. При пятикратном повторении nк-элементной комбинации эта вероятность равна
Ркк ( 10n2к Р30 ,





 (1.42)
При поразрядном сравнении принимаемых символов, состоя​щих из nк бит, вероятность ошибочной регистрации кодовой ком​бинации при трехкратном и пятикратном повторении соответ​ственно равна
Ркк ( 3nк Р20 ,





 (1.43)
Ркк ( 10nк Р30 ,




(1.44)
Формулы (1.43) и (1.44) справедливы при независимых ошиб​ках в дискретном канале. При пакетировании ошибок вероят​ность поражения соседних символов, а тем более бит высока, что может привести к значительному снижению помехоустойчиво​сти. Для устранения этого явления следует произвести декорреляцию ошибок, увеличивая интервал между повторяемыми символами (битами), т. е. следует повторять не отдельные симво​лы блока, а их группы либо весь блок. Такой алгоритм передачи приводит к усложнению аппаратуры и увеличению временной задержки между передачей данных от источника и получением их потребителем, что не всегда можно допустить в реальных сис​темах обмена информацией.
Способ одновременной передачи по нескольким каналам по помехоустойчивости эквивалентен способу многократной переда​чи. Он предусматривает наличие нечетного количества каналов, по которым передаются одни и те же кодовые последовательно​сти. На приеме используется мажоритарный прием. Основное требование таких систем: наличие параллельных каналов с не​зависимыми ошибками. Для обеспечения этого требования ка​налы связи должны быть разнесены географически или хотя бы по крайней мере выбираться в разных линиях связи. Недостат​ком способа одновременной передачи является резкое повыше​ние стоимости СПД за счет использования для передачи сооб​щений от одного источника нескольких каналов.
Наибольшей эффективностью в симплексных СПД обладает способ защиты от ошибок, основанный на использовании кодов с исправлением ошибок. В таких системах передаваемый блок кроме информационных единичных элементов, полученных от ис​точника информации, содержит и проверочные биты, которые формируются кодирующим устройством на основании информа​ционных разрядов по определенным правилам. На приемной сто​роне декодером по тем же правилам осуществляются аналогичные проверки, при которых учитываются и проверочные элементы. В результате проверки определяется номер позиции в принятом блоке, значение которой необходимо в процессе исправления проинвертировать. Вероятность ошибочного приема символа зависит не только от вероятности ошибки в дискретном канале, но и от применяемого кода.

В односторонних СПД при выборе корректирующего кода для УЗО приходится рассчитывать на худшее состояние канала, т. е. избыточность в таких системах является постоянной, неза​висимо от того, имеются ошибки в канале или нет. В начальных условиях худшее состояние канала будет относительно редко, его пропускная способность используется очень неэффективно. Вторым недостатком систем с исправлением ошибок является резкое возрастание сложности аппаратуры с увеличением коли​чества исправляемых ошибок. Существенное снижение аппара​турных затрат может быть получено за счет применения в ка​честве кодирующих и декодирующих устройств микропроцессо​ров.
К дуплексной группе УЗО относятся устройства, в которых повышение верности передаваемой информации достигается за счет введения обратной связи. Они в свою очередь делятся на системы с решающей (РОС), информационной (ИОС) и комбини​рованной (КОС) обратной связью. Сущность повышения вер​ности в этих системах состоит в том, что при обнаружении ис​кажений в передаваемом сообщении происходит запрос блока, в котором один или несколько неправильно принятых знака. В системах с РОС передаваемые данные кодируются избыточ​ными кодами, позволяющими обнаруживать одиночные ошибки или пачки (группы) ошибок. Решение о необходимости повто​рения блока информации, в котором обнаружена ошибка, при​нимается приемником на основании анализа поступившей после​довательности. В случае обнаружения в принятом блоке ошибок он стирается и по каналу обратной связи (ОС) приемная стан​ция посылает сигнал «Запрос», на основании которого передат​чик повторно выдает этот же блок. При безошибочном приеме блока данные поступают потребителю, а по каналу ОС переда​ется сигнал «Подтверждение».
В УЗО с ИОС нет необходимости вводить избыточность в пе​редаваемые данные. Двоичная последовательность, зафиксиро​ванная приемником, запоминается и затем по каналу ОС пере​дается вся или в виде укороченной кодовой комбинации, содер​жащей определенные признаки всей последовательности, на пе​редающую сторону. Полученная по каналу ОС информация ана​лизируется передающей станцией, которая по результатам ана​лиза принимает решение о передаче следующего блока либо о повторении ошибочно принятого. Это решение сообщается на при​емную сторону и на его основании полученная информация вы​дается потребителю или стирается.
УЗО с КОС представляют собой сочетание информационной и решающей ОС. В них решение о необходимости повторной пе​редачи может приниматься как на передающей, так и на прием​ной сторонах, а по каналу обратной связи могут передаваться информационные элементы или сигналы «Запрос» и «Подтверж​дение».
В процессе проектирования УЗО должны быть заданы сле​дующие параметры. Вероятность ошибочной регистрации знака Ркк. Скорость передачи дискретной информации V. Допустимое время" задержки выдачи сообщения потребителю t3. Время го​товности к передаче (время фазирования по циклу) tф. Веро​ятность ложного запуска приемного устройства Рлф. Вероят​ность ошибочной регистрации единичного элемента Р0 и харак​тер группирования ошибок. Тип канала связи (симплексный или дуплексный).
Кроме этих данных могут быть введены ограничения на па​раметры, определяющие эксплуатационные показатели УЗО, в частности на применяемую элементную базу, потребляемую мощ​ность, габаритные размеры, надежность и т. д.
Одной из главных задач проектирования УЗО является вы​бор способа защиты от ошибок, который при минимальных за​тратах обеспечит выполнение поставленных требований. Под за​тратами подразумевается не только стоимость аппаратуры, но и необходимые полоса частот (требуемое число каналов связи), время на передачу сообщения, а также стоимость обслуживания устройства в процессе эксплуатации.
При наличии симплексных каналов связи повышение верности может быть достигнуто только за счет применения кодов с ис​правлением ошибок либо многократного повторения. Одновре​менная передача одной и той же информации по нескольким каналам применяется весьма редко. Если ошибки в дискретном канале независимы, т. е. вероятность группирования их в пачки мала, то необходимая помехоустойчивость сравнительно легко может быть достигнута при использовании кодов, исправляющих одиночные ошибки, например кода Хемминга. При группирова​нии ошибок в пачки небольшой кратности их исправление может быть обеспечено за счет применения кодов Файра. С увеличе​нием длины пачки (пять и более ошибок) кодирующие и деко​дирующие устройства получаются очень громоздкими, а для их декодирования с помощью микропроцессора требуется значи​тельное время. В этом случае целесообразно использовать мно​гократное повторение блока информации. Причем длина блока должна быть не менее длительности пачки ошибок. Многократ​ное повторение блоков приводит к увеличению задержки вы​дачи сообщения потребителю. Поэтому необходимо следить за тем, чтобы время задержки не превысило допустимой вели​чины.
При наличии дуплексных каналов связи в большинстве слу​чаев целесообразно использовать УЗО с ОС. Устройства с ин​формационной ОС позволяют обнаруживать ошибки практиче​ски любой кратности, но к каналу обратной связи предъявляют​ся такие же требования, как и к прямому. Поэтому УЗО с ИОС наиболее эффективно могут быть использованы при скорости передачи 300/200 бит/с, так как УПС для такой скорости обра​зуют в полосе канала ТЧ два идентичных двунаправленных дис​кретных канала. Если передача данных должна осуществляться на скорости 600 бит/с или выше, то эффективность использова​ния канала связи УЗО с ИОС снижается и в этом случае для повышения помехоустойчивости передачи символов следует при​менять УЗО с РОС.
При снижении качества канала связи в системах с ОС время задержки сообщения резко увеличивается, а в худшем случае выдача информации потребителю может вообще прекратиться. Чтобы не допустить этого, на каналах низкого качества целесо​образно совмещать методы повышения верности передачи ин​формации. Например, при хорошем состоянии канала УЗО

работает с ОС, а при его ухудшении переходит в режим односто​ронней передачи с исправлением ошибок.
Пример 8.1. Выбрать способ защиты от ошибок, обеспечивающий вер​ность передачи по байтам Ркк ( 1(10-6 при передаче данных по симплекс​ному двухпроводному телефонному каналу связи со скоростью 1200 бит/с при условии, что ошибки на выходе дискретного канала группируются в пачки длиной не более 12 бит, а минимальный интервал между пачками составляет 3 с. Вероятность ошибки по элементам на выходе дискретного канала Р0 ( 1(10-4.
Для исправления ошибок кратностью 12 наиболее целесообразно в дан​ном случае применить способ многократной передачи информации. Так как пачка ошибок может поразить 3 байта, то повторять следует не менее трех знаков. При трехкратном повторении и поэлементном сравнении вероят​ность ошибки регистрации знака равна (1.4.3):
Ркк ( 3nк Р20 (3(8 (1(10-4)2 = 0,24(10-6 < 1(10-6.
Максимальная задержка выдачи информации потребителю при трех​кратном повторении составит t3 =24(0 = 24(0,83 ( 20 мс, что вполне прием​лемо для практических нужд.

8.2 ВЫБОР ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО КОДА
Помехоустойчивыми (корректирующими) называются коды, позволяющие обнаруживать и исправлять ошибки в принимае​мых кодовых последовательностях. Корректирующая способ​ность кода зависит от кодового расстояния d, численно равного минимальному числу элементов, которыми   отличается любая кодовая комбинация от другой. В общем случае
d =  t0, + tи  + 1,




(1.45)
где t0 и tи - число обнаруженных и исправленных ошибок соот​ветственно, причем обязательно t0 ( tи . Если код только обна​руживает ошибки, то d = t0 + 1, а в случае только исправления d = 2tи + l. Количество проверочных элементов r корректирую​щего кода зависит от вида кода, а число информационных эле​ментов k = n - r, где п — длина двоичной последовательности, кодируемой помехоустойчивым кодом. Отношение r/п называют коэффициентом избыточности кода.
Код с проверкой на четность — один из простых кодов, позво​ляющих обнаруживать одиночные ошибки. Он образуется путем добавления к передаваемой комбинации, состоящей из k инфор​мационных символов неизбыточного кода, одного контрольного бита так, чтобы общее количество единиц в передаваемой комби​нации было четным. В итоге общее количество элементов в пере​даваемой комбинации n = k+1. На приемной стороне производят проверку на четность. При четном числе единиц предполагается, что ошибок нет, и потребителю выдается k бит, а контрольный элемент отбрасывается. Аналогично может быть построен код с проверкой на нечетность.
Вероятность необнаруженных ошибок для кода с проверкой на четность зависит от длины блока п и вероятности ошибочного приема единичного элемента Р0:
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(1.46)
где 
[image: image61.wmf]l
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 - число сочетаний из п по l.
Как показывают расчеты по (1.46), для обеспечения вероят​ности ошибки по символам менее 1(10-6 допустимая длина кодо​вой комбинации п составляет несколько байт.
Итеративный код характеризуется наличием двух или более систем проверок внутри каждой кодовой комбинации, согласно ГОСТ 20687—75 он строится следующим образом. К семиэле-ментному коду КОИ-7 добавляют проверочный бит, который располагается в восьмой позиции. Элементы передаваемого бло​ка и проверочные биты образуют матрицу:
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где aij (i = l, 2, ..., 7; j = 1, 2, ..., n) — информационные биты; q1, q2, ... , qn — проверочные биты знаков, образующие первую со​вокупность проверок.
В конце матрицы стоят биты проверки на четность ri (i=l, 2, ..., 7), которые являются суммой по модулю 2 всех элементов строки; r1 - r7 включается в знак проверки — это вторая совокуп​ность проверок. К семи элементам знака добавляется восьмой проверочный бит qn+1. Проверочные биты q1, q2, ... , qn , qn+1 фор​мируются таким образом, чтобы число единиц в столбце было четным для асинхронных систем и нечетным — для синхронных. Каждый знак нужно передавать последовательно, начиная с пер​вого бита aij и кончая восьмым проверочным.
Начальный знак блока НТ (начало текста) и символ СИН (синхронизация) не следует включать в суммирование. При ис​пользовании итеративного кода в блок обязательно включается комбинация КБ (конец блока), которая указывает, что далее следует знак проверки матрицы.
Приведенный итеративный код является простейшим кодом этого класса. Кодовое расстояние для него d=4. Он обнаружива​ет все ошибки кратности до трех и нечетной кратности, а также любой пакет ошибок длиной l+1, где l длина строки матрицы кода. Основным недостатком итеративных кодов, использующих проверки на четность по столбцам и строкам, является их отно​сительно высокая избыточность ((15%). Однако кодирование и декодирование таких кодов очень просто реализуются програм​мными методами, поэтому простейшие итеративные коды целесо​образно использовать в АПД с микропроцессорными УЗО. При более жестких требованиях по достоверности передачи данных применяют итеративный код с тремя проверками.
Код Хэмминга — один из наиболее эффективных кодов, позво​ляющих исправлять одиночные ошибки. Кодовое расстояние d=3. Код образуется путем дополнения информационной части передаваемого блока, состоящей из k бит, r проверочными эле​ментами, причем в информационную часть при кодировании можно включать и служебные символы (номер, начало и конец блока), за исключением маркерных комбинаций, которые целе​сообразно располагать в начале блока. При выборе длины пе​редаваемого блока п и количества проверочных элементов r следует руководствоваться неравенством 2r(n+1. Учитывая, что r=n-k, неравенство запишется в виде
2r(2n/(n+1)





(1.47)

где п и k — целые числа. Неравенство является исходным для определения длины кодовой комбинации по заданному чис​лу k.
Первый проверочный элемент П1 кода Хемминга образуется суммированием по модулю 2 всех нечетных бит блока, начиная с первого:
П1 = a1 + a3 + a5 + a7 + …




 (1.48)
Результат проверки П2 определяет второй разряд провероч​ной комбинации (синдрома ошибки). Он вычисляется суммиро​ванием тех бит блока, номера которых соответствуют «-разряд​ным двоичным числам, имеющим единицу во втором разряде, т. е.
П2 = a2 + a3 + a6 + a7 + a10 + a11 + …


 (1.49)
Третья проверка П3 охватывает разряды, номера которых соответствуют n-разрядным числам, имеющим единицу в тре​тьем разряде. Аналогично находятся разряды, охватываемые четвертой, пятой и т. д. Проверками.
Место расположения проверочных элементов не имеет зна​чения, их можно размещать перед, после и чередуя с информа​ционными символами. Если их расположить на местах кратных степени 2, т. е. на позициях 1, 2, 4, 8 и т. д., то код двоичного числа, образованного проверочными элементами, на приемной стороне будет указывать номер разряда, в котором произошла ошибка.
Циклические коды находят наибольшее распространение в системах передачи данных с решающей обратной связью, что обусловлено их высокими корректирующими свойствами, срав​нительно простой реализацией, невысокой избыточностью. Осо​бенно они эффективны при обнаружении пакетов ошибок. Цик​лические коды относятся к блочным систематическим кодам, в которых каждая комбинация кодируется самостоятельно в ви​де блока таким образом, что информационные k и проверочные r элементы всегда находятся на определенных местах. Для упро​щения процедуры кодирования и декодирования проверочные биты размещают в конце блока. Кодирование передаваемого сообщения осуществляется умножением двоичной последова​тельности G(x) на одночлен хr, имеющий ту же степень, что и образующий полином Р(х), с добавлением к этому произведе​нию остатка R(x), полученного после деления произведения G(x)xr на образующий полином, т. е. передаваемое в канал связи сообщение F(x) имеет вид
F(x) =  G(x)xr + R(x) 
.




(1.50)
При декодировании принимаемая последовательность F(х) снова делится на образующий полином Р(х). Полученный ну​левой остаток R(x)=0 свидетельствует об отсутствии ошибок в принятом блоке, а отличие от нуля — о наличии ошибок. Анализируя остаток, можно определить номера искаженных разрядов и скорректировать их.
Таблица 8.1
	r
	P(x)
	r
	P(x)

	2
	x2 + x + l
	7
	7
	211, 217, 235

	3
	x3 + x + l
	13
	8
	747, 435, 543

	4
	x4 + x + l
	23
	9
	1055, 1751

	5
	x5 + x2 + l
	45
	10
	2033, 3177

	6
	x5 + x4 + x3 + x2 + l
	75
	11
	7413, 4505

	
	
	103, 147
	12
	15647, 11015


Для построения циклических кодов в качестве образующих полиномов используются неприводимые многочлены. Неприво​димыми называются многочлены, если они делятся без остатка только на себя и на единицу. Р(х) может быть представлен в алгебраической форме либо в виде двоичного или восьмерич​ного числа. В последнем случае каждая восьмеричная цифра отображает три двоичных разряда. Например, для полинома Р(х) =х5 + х3 + 1 двоичная запись имеет вид 101001, а соответ​ствующая ему восьмеричная — 51. В табл. 3.1 приведены выбо​рочно неприводимые многочлены до 12-й степени включитель​но. Полиномы записаны в алгебраической форме и в виде вось​меричных чисел (для степеней r(6 — только восьмеричными числами).
При выборе образующего полинома Р(х) следует иметь в виду, что степень образующего полинома не может быть мень​ше числа проверочных элементов r. Для упрощения техниче​ской реализации кодеров и декодеров необходимо выбирать степень полинома, равную r. Если в таблице имеется несколько неприводимых многочленов с данной степенью, то целесообраз​но выбрать самый короткий, причем число ненулевых членов Р(х) не должно быть меньше требуемого кодового расстояния, определенного по (1.45).
Существует множество разновидностей циклических кодов, но в связи с тем, что по техническому заданию необходимо обеспечить передачу данных при наличии пакетов ошибок, рас​смотрим коды, наиболее широко используемые для исправления и обнаружения пакетов ошибок.
Циклические коды с кодовым расстоянием d(5 — разрабо​таны Боузом, Чоудхури и Хоквингемом (БЧХ-коды), обнару​живают и исправляют любое число ошибок. При кодировании заданными являются число tи ошибок, которые нужно исправить, и длина блока п. Необходимо определить число информа​ционных k и проверочных r элементов, а также вид образую​щего полинома.
Длина кодовой комбинации определяется по формуле
n = 2m - 1





 (1.51)
где m — целое число. Например, при m  = 6,  п = 63; при m  = 7,  п = 127; при  m  = 8,  п = 255 и т. д.
Образующий полином находится как наименьшее общее кратное (НОК) минимальных нечетных полиномов mi(x) до порядка 2tи-1 включительно:
Р(х) =
НОК {m1(x) m3(x) … 
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 (1.52)
Минимальный многочлен представляет собой простой непри​водимый полином. Существуют многочлены одного и того же порядка различных степеней. Степень минимальных многочле​нов, входящих в (1.52), должна быть равной т, для которого справедливо (1.51). Так как порядок (номер) самого старшего минимального многочлена 2tи-1, то количество многочленов, входящих в (1.52), равно числу исправляемых ошибок tи. На​пример, если tи=5, то 2tи-1 = 9 и в (1.52) будут входить мно​гочлены m1(x) , m3(x), т5(х), m7(x), т9(х).
Таблица8.2
	Порядок полинома
	Минимальные полиномы при значении степени т

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	7
	13
	23
	45
	103
	211
	435
	1021
	2011

	3
	-
	-
	37
	75
	127
	217
	567
	1131
	2017

	5
	-
	-
	07
	67
	147
	235
	763
	1461
	2415

	7
	-
	-
	-
	-
	111
	367
	551
	1231
	3771

	9
	-
	-
	-
	-
	015
	277
	675
	1423
	2257

	11
	-
	-
	-
	-
	155
	326
	747
	1055
	2065

	13
	-
	-
	-
	-
	-
	203
	453
	1167
	2157

	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	727
	1541
	2653


Минимальные многочлены циклических кодов различных степеней представлены в табл. 8.2, где значения mi(x) даны в восьмеричной системе счисления. Так полином 13-го порядка 9-й степени, представленный числом 453, в двоичной форме имеет вид 100 101 011, а многочлен записывается как x8 + x5 + x3 + x + l.  Для нахождения Р(х) необходимо выписать из табл. 3.2 все значения минимальных полиномов, соответствую​щих степени т, до порядка 2tи-1 включительно. При отсутст​вии в таблице полинома нужного порядка следует взять бли​жайший меньший, а если среди минимальных многочленов ока​жутся два одинаковых, то в (3.26) включают один из них.
Пример 8.2. Рассчитать параметры кода для симплексного УЗО, позво​ляющего исправлять четырехкратные ошибки. Эффективная скорость выдачи информации потребителю должна составлять не менее 90% технической ско​рости передачи по каналу связи.
Определим требуемое кодовое расстояние, позволяющее исправлять четырехкратные ошибки. В соответствии с (1.45) d=2tи-1=2(4+l=9. Так как d>5, то для исправления ошибок следует применить БЧХ код с d=9. Для выполнения условия (1.51) длину блока информации будем вы​бирать из ряда: 127, 255, 511, 1023 и т. д. Пусть n=127, тогда по (1.51) т=7. Количество контрольных разрядов в блоке будет r ( mtи ( 7(4 = 28. Следовательно, число информационных элементов в блоке k = n - r = 127 - 28 = 99. Эффективная скорость выдачи информации (при отсутствии в блоке служебных бит) составит Vэф = V(127—28)/127 ( 0,78V, что не удов​летворяет техническим требованиям.
Проведем аналогичные расчеты при n = 255, получим Vэф = 0,87V. При​мем n=511, тогда из (1.51) m=9, а r ( 9(4 = 36. Количество информацион​ных бит в блоке k=475. Так как длина информационной части блока должна быть кратна байту, то число знаков в блоке kзн=475/8=59. Тогда длина информационной части  k = 59(8 = 472. Оставшиеся свободными три бита могут быть использованы для передачи, например, номера блока. Эф​фективная скорость выдачи информации потребителю составит Vэф = 0,92V. Если Vэф окажется меньше допустимой или в передаваемый блок нужно ввести дополнительные служебные символы, то п следует взять 1023 либо следующее число из ряда.
Вид образующего полинома определим по (1.52). Количество минималь​ных многочленов равно  tи=4, причем порядок последнего 2tи-1=7, а стар​шая степень т=9. Выписываем из табл. 8.2 минимальные многочлены тре​буемой степени и с учетом (1.52) получаем
Р(х) = (x9 + x4 + l)(x9 + x6 + x4 + x3 + l)(x9 + x8 + x5 + x4 + l)(x9 + x7 + x4 + x3 + l)
Число контрольных элементов полученного БЧХ кода определяется сте​пенью полученного образующего полинома и равно 36.
Из циклических кодов, обнаруживающих и исправляющих пакеты ошибок, наиболее эффективным является циклический код Файра, образующий полином которого Рф(х) определяется выражением:
Рф(х) = Р(х)(xс + l)





(1.53)
где Р(х) - неприводимый многочлен степени т.
Коды Файра могут исправлять одиночный пакет ошибок длиной bи и одновременно обнаруживать пакет длиной b0 при условии
c ( bи + b0 - 1,  m ( bи




(1.54)
с не должно делиться на число е без остатка (е = 2m - 1). Если применять эти коды только для обнаружения ошибок, то мож​но обнаружить любой одиночный пакет ошибок, длина которо​го меньше или равна числу проверочных элементов:
r = c + m





(1.55)
Неприводимый многочлен Р(х) выбирают из табл. 8.1 со​гласно (1.54), но так, чтобы удовлетворялось   условие (1.55).
Длина блока п равна наименьшему общему кратному чисел е и с: n=НОК{е,с}, а число проверочных элементов r=с+т.
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Ta6auna 3navennii ¢pyskunit Kpamna @ (x) = —— S e~ Pat
Von,

x | ow i x | ow i D(x)
2,00 0,954499 3,00 0,997300 4,00 0,999937
2,05 0,959635 3,05 0997712 4,05 0,999949
2,10 0,964271 3,10 0,998065 4,10 0,999959
2,15 0,968445 3,15 0,998368 4,15 0,999967
2,20 0,972193 3,20 0,998626 4,20 0,999973
2,25 0,975551 3,25 0,99846 4,25 0,999979
2,30 0,978552 3,30 0,999033 4,30 0,999983
2,35 0,981227 3,35 0,999192 4,35 0,999986
2,40 0,983605 3,40 0,999326 440 0,999989
2,45 0,985714 3,45 0,999440 445 0,999991
2,50 0,987581 3,50 0,999535 4,50 0,999993
2,55 0,989228 3,55 0,999615 4,55 0,999995
2,60 0,990667 3,60 0,999682 4,60 0,999996
2,65 0,991951 3,65 0,999738 465 0,9999967
2,70 0,993066 3,70 0,999784 470 0,9999974
2,75 0,994040 3,75 0,999823 4,75 0,9999980
2,80 0,994890 3,80 0,999855 4,80 0,9999984
2,85 0,995628 3,85 0,999882 4,85 0,9999988
2,90 0,996269 3,90 0,999904 4,90 0,9999990
2,95 0,996822 3,95 0,999922 5,33 0,9999999
















Приложение 2
[image: image65.jpg]Ta6auua OUEHKH BEPOATHOCTH OWHGOK

Meton nepenauH g’fggﬁcﬁ’? Do og;}:géxsepos{mcm
Gut/Tn
oM 1 0,5[1—® (A} 2]
UM; AM/®M — OBIT; &M 1; 1/2; 2 0,5[1—® (k)]
OOM 1 1—D (Y 2)
oM — A 1 0,5 exp (—h?)
O®M — OBIT; JOOM % 2 1—@ (&)
JOOPM — A 2 0,55[1—® (# V' 0,6)]
TO®M 3 0,67{1—® (h ¥ 0.29)]
TOOM — A 3 0,34[1—@ (2 V' 0,15)]
KAM (m==16)
A®M — OBII (m=4) 4 0,375[1—@ (1 y 0,2)]
AM® — 16 (m=16) 4 0,125[1—® (£ V 0,15)]
AOPM~—OBIT (m=8) "6 0,29[1—® (1} 0,05)]
A®M — OBIT (m=3) 2 0,5[1—1,50 (sh/4) +
+0,50 (3rh/4) ]

TY — -
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