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РОЗДІЛ 3. Побудова цифрових систем передачі.

3.1ПЕРЕВАГИ ЦИФРОВИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАВАННЯ.

Впорівнянні із аналоговими СП, цифрові системи передачі (ЦСП) мають ряд переваг, які можна поділити на 3 групи.

1.Якісні показники:

1)висока завадозахищеність, яка обумовлена можливістю регенерації цифрових сигналів на приймальній станції;

2)якість передачі аналогової інформації визначається аналогово-цифровим обладнанням і не залежить від числа операцій групоутворення;

3)лінійний тракт ЦСП не потребує контролю нелінійних спотворень та діаграми рівнів, дозволяє значну нестабільність характеристик вгамування на кожній ділянці, що дозволяє здійснити тільки їх грубу корекцію;

4)якість інформації, яка передається ЦСП не залежить від ступеня завантаження системи передачі та номера каналу завдяки високій стабільності та ідентичності параметрів усіх каналів ЦСП;

5)впровадження ЦСП на мережах зв„язку призводить до зростання ефективності застосування цифрових комутаційних станцій;

6)можливість створення уніфікованих цифрових каналів зв„язку, яки придатні для передачі любого виду інформації з високою якістю.

2.Експлуатаційні показники:

1)скорочення об„єму робіт по налагодженні в процесі будови та експлуатації ЦСП;

2)незначна кількість параметрів цифрових каналів, які паспортизуються та контролюються;

3)простота автоматизації операцій контролю якості передачі;

4)скорочення чисельності обслуговуючого персоналу через високу надійність апаратури;

5)зменшення енергоспоживання та масовогабаритних показників, що дозволяє більш ефективно використовувати виробничі приміщення.

3.Виробничо-технологічні показники:

1)зменшення трудоємності виготовлення апаратури;

2)зниження вимог до точності реалізації розрахункових характеристик більшості елементів апаратури;

3)незначна кількість вузлів апаратури, яка потребує технологічного налагодження, що розширює можливості автоматизації процесів їх виготовлення та контролю параметрів;

4)можливість створення уніфікованих типових вузлів апаратури у вигляді інтегральних схем.

3.2. ПЕРЕТВОРЕННЯ КАНАЛЬНИХ СИГНАЛІВ В ЦИФРОВИХ СП.

В ЦСП аналоговий первинний сигнал, який подається на вхід каналу, піддається перетворенню в цифрову форму за допомогою трьох операцій: дискретизація в часі, квантування по амплітуді і кодування. Ця операція здійснюється в при-
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строї, який називається АЦП. На приймальному кінці для відтворення первинних сигналів виконується зворотне цифро-аналогове перетворення (ЦАП).

АЦП містить дискретизатор Д, квантувач Кв і кодуючий пристрій КОД.

Д  Кв  Код 

Рис. 3.1

Дискретизація.

Для здійснення дискретизації можна використовувати електронний ключ, який періодично замикається з періодом Тд.

	 
	Fд

	Неперервний си-
	АІМ сигнал

	гнал
	 



Рис. 3.2

На виході створюється АІМ сигнал, який являє собою сукупність відліків безперервного сигналу. У відповідності з теоремою Котельникова, частота дискретизації повинна бути, в крайньому випадку, у двоє більше максимальної частоти спектру безперервного сигналу. Для телефонного сигналу 0,3...3,4 кГц звичай-

но FД = 8 кГц.

Квантування.

	Ci+1
	i

	 

	Ci
	А

	 



t

Рис. 3.3

В квантуючому пристрої встановлюються рівні, дозволені для передавання. Між двома сусідніми рівнями є проміжок, який називається кроком квантуванняі. Якщо на вхід квантуючого пристрою попадає відлік сигналу А, значення якого знаходиться між сусідніми дозволеними рівнями Сі та Сі+1, то передається квантовий імпульс Сі або Сі+1. При |Сі -А| |Сі+1-А| передається квантовий імпульс Сі , в протилежному випадку - Сі+1. Якщо кроки квантування однакові і не залежать від рівня квантування, то квантування називається рівномірним.

В процесі квантування виникає помилка (t)=|A-Ci| . Цю помилку можна розглядати як специфічну заваду - шум квантування - послідовність імпульсів, максимальна амплітуда яких /2. Чим менший крок квантування , тим менше шум квантування. Але чим менше крок квантування, тим більше число дозволених рівнів, які передаються, і вище складність апаратури - кодерів і декодерів.

∆ / 2

t

- ∆ / 2

Рис. 3.4
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На рис. 3.5 показана амплітудна характеристика квантуючого пристрою із рівномірною шкалою квантування. Характеристика UВЫХ =f(UВХ) має два характерні ділянки - зону квантування і зону обмеження. Для першої ділянки -Uо < Uвх < Uо і для другої Uвх > Uо . Відповідно до цього, крім шумів квантування, розрізняють ще і шуми обмеження, що викликаються обмеженням максимальних миттєвих значень сигналу. Звичайно рівень сигналу на вході каналів систем ІКМ вибирається так, щоб з урахуванням статистичних характеристик сигналу можливість перевищення Umax > Uо була достатньо мала, тому найбільш значними у системах ІКМ є шуми квантування, а не шуми обмеження. Середня потужність шумів квантування при = const; визначається як

PШ .КВ. 2

12

Максимальна кількість умовних рівнів квантування при рівномірному квантуванні визначається як
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Рис. 3.5

Як очевидно з рис. 3.5 недолік рівномірної шкали квантування полягає в тому, що відносне значення похибки квантування, або відношення Uаим(t)/ (t) для великих сигналів (відлік 1) мало, у той час як для слабких сигналів (відлік 2) воно дуже велике. При передаванні мови ймовірність появи сигналів з малими миттєвими значеннями досить велика, тому для передачі цих сигналів із найменшою похибкою квантування необхідно при квантуванні слабких сигналів зменшувати крок квантування. Звичайно потребують, щоб захищеність сигналу від шуму квантування
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при мінімальному рівні середньої потужності мовного сигналу була не менше 20-30 дБ. При цьому необхідне число розрядів коду буде дорівнювати т = 11-12. Як очевидно, при рівномірному квантуванні для одержання необхідної захищеності від шумів квантування при передачі мовних сигналів кодування повинно провадитися при достатньо великому числі розрядів коду, що небажано. При збільшенні числа
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розрядів коду зменшується тривалість імпульсів у кодовій групі, відповідно розширюється спектр сигналу ІКМ, ускладнюються пристрої кодування і декодування, збільшуються вимоги до їхньої швидкодії.

Таким чином, недоліком рівномірного квантування є те, що захищеність від шумів квантування Акв мінімальна для найбільше слабких сигналів і збільшується прямо пропорційно збільшенню рівня сигналу. Для вирівнювання розміру Акв при зміні рівня сигналу в широких межах і, відповідно, для зменшення кількості умовних рівнів квантування і зменшення розрядності двійкового коду застосовують нерівномірне квантування, при якому крок квантування має мінімальне значення для слабких сигналів і збільшується зі збільшенням рівня сигналу (рис. 3.6). При нерівномірному квантуванні шкала квантування нелінійна, тоді як при рівномірному квантуванні вона лінійна.
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Рис. 3.6

Нелінійна шкала квантування в системах передачі з ІКМ може бути реалізована декількома способами: стиском динамічного діапазону сигналу перед кодуванням, для чого використовуються компресори, і наступним його розширенням після декодування за допомогою експандерів; нелінійним кодуванням і декодуванням; цифровим компандуваннєм.

На рис. 3.7 показана амплітудна характеристика компресора UВЫХ=f(UВХ) і амплітудні відліки сигналу, що надходить на нього. Як очевидно, якщо сигнал не пройшов через компресор, то при рівномірній шкалі квантування максимальна похибка квантування для слабкого сигналу (1-й відлік) складає третю його частину, а для сильного (2-й відлік) - чотирнадцяту частину.

	U вих
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Експандер

	1
	1
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2

t

Рис. 3.7
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Якщо цей сигнал надходить на пристрій із рівномірною шкалою квантування, при тому ж, що й у попередньому випадку, кроку квантування, то похибка квантування для слабкого сигналу (1-й відлік) складає дев'яту частину, а для сильного (2-й відлік) - вісімнадцяту частину. Іншими словами, зменшення кроку квантування слабких сигналів при нерівномірній шкалі квантування еквівалентно збільшенню кількості кроків квантування для слабкого сигналу при рівномірній шкалі квантування. Таким чином, застосування компресора перед кодерами з рівномірним квантуванням дозволяє одержати нерівномірне квантування. На приймальному кінці після декодера сигнал надходить на експандер, що має обернену компресору амплітудну характеристику, при цьому сумарна амплітудна характеристика повинна бути лінійною (рис. 3.7).

Застосування нерівномірного квантування дозволяє забезпечити необхідну захищеність від шумів квантування для найбільше слабких мовних сигналів при восьмирозрядному кодуванні замість двонадцатирозрядного при рівномірному квантуванні.

Кодування.

Квантовані по амплітуді відліки вхідного сигналу підлягають кодуванню. Під кодуванням розуміють перетворення значення (номера) рівня квантування в кодову групу, яка являє собою комбінацію цифрових символів. Закон, який встановлює відповідність між квантованою величиною сигналу та структурою кодової групи, називають кодом.

В процесі кодування квантованих АІМ сигналів може використовуватись імпульсно-кодова модуляція (ІКМ), дельта-модуляція (ДМ) або їх модифікації. В теперішній час найбільше розповсюдження отримала ІКМ. В ЦСП з ІКМ дозволеному значенню рівня квантованого АІМ сигналу ставиться у відповідність деяка послідовність імпульсів, число яких визначається розрядністю коду. В найпростішому випадку ця послідовність - номер дозволеного до передавання рівня, записаний в двійковій системі числення. Будь-яке число R може бути записане в m- розрядній двійковій системі числення у вигляді:

m 1

R a0 20 a1 21 am 1 2m 1 ak 2k k 0

де ak=0 або 1.

В системах передавання здійснюється перетворення двополярних аналогових сигналів. Для їх передавання як правило використовується симетричний двійковий код ( наприклад у системі ІКМ-30). У такому коді символ першого розряду визначається полярністю відліку, який передається, а символи інших розрядів несуть інформацію про величину відліку. Це відповідає рекомендації МККТТ.
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Приклади чисел у симетричному коді:

	Десяткова форма
	Двійкова форма

	0
	0000 0000 (1000
	0000)

	+1
	1000 0001
	 

	+2
	1000 0010
	 

	+3
	1000 0011
	 

	-1
	0000 0001
	 

	-2
	0000 0010
	 

	-3
	0000 0011
	 



Важливою перевагою симетричного коду є відсутність впливу спотворення символу першого розряду кодової групи на потужність шуму в режимі мовчання.

Кодування сигналу в ЦСП з ІКМ може здійснюватись різними методами. Найбільше розповсюдження отримав метод розрядного зважування (метод послідовних наближень). Як правило у кодері здійснюється також квантування сигналу.

Розглянемо структуру кодера (АЦП) послідовних наближень у найпростішому випадку – перетворення однополярного сигналу при рівномірному кванту-
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Рис. 3.8

Процес перетворення полягає в наступному. На один із входів порівняльного пристрою СП подається кодуємий АІМ сигнал. На другий вхід СП подаються еталонні сигнали із суматора Е, амплітуда яких пропорційна 2к, де к=0,1,2...m-1, m - кількість розрядів двійкового числа. Суматор має m входів, на які подаються від керуючого пристрою КП одиничні чи нульові імпульси, які відповідають за значенням двоійковим числам ак в відповідних розрядах. В суматорі ці значення помножуються на 2к та сумуються.

В першому такті перетворення на вхід СП із суматора подається еталонний сигнал старшого розряду. Якщо амплітуда АІМ сигналу більше ніж еталонний сигнал, на виході СП з‟являється імпульс (одиниця). Через формуючий пристрій ФП імпульс поступає на вихід кодера у вигляді одиниці старшого розряду кодової групи, яка відповідає даному значенню АІМ сигналу. Одночасно ця одиниця поступає на вхід КП, який підтримує значення еталонного сигналу на виході суматора протягом всього циклу перетворення. Якщо на виході кодеру в старшому розряді з‟являється нуль (значення АІМ сигналу менше еталонного сигналу старшого розряду), КП відключає еталонний сигнал старшого розряду з виходу суматора.
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На другому такті до еталону сигналу додається еталон наступного розряду і формується наступний елемент кодової групи і т.д. Еталонні сигнали тих розрядів, яким в кодовій групі відповідають нулі, в сумарному сигналі на вході СП відсутні.

Оскільки m-розрядним числом можна записати кінцеве число градації відліків АІМ сигналу, в процесі кодування одночасно відбувається й квантування АІМ сигналу по рівню.

По закінченні циклу кодування на вході суматора з‟являється кодова комбінація, яка записана паралельним кодом, а на виході кодера формується та ж комбінація в послідовному коді. Ця комбінація являє собою ІКМ сигнал. Символи кодової комбінації ІКМ сигналу відділені один від одного часовим інтервалом Т, тобто прямують з частотою fT=1/T. Ця частота називається тактовою.

	τ и
	Т



Рис. 3.9

3.3КОДЕР СИСТЕМИ ІКМ-30.

Віснуючих системах передавання структура кодера більш складна. Як вже було відмічено вище, у системах передавання застосовується нерівномірне квантування. Як правило, воно реалізується за допомогою нелінійного кодування. Це ускладнює побудову кодера. Крім того, у системі передавання необхідно забезпечити перетворення біполярних вхідних сигналів.

Розглянемо структуру кодера, який використовується в системі ІКМ-30.
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Нелінійне кодування здійснюється у відповідності до амплітудної характеристики (рис. 3.10), яка являє собою 13-ти сегментну апроксимацію квазілогаріфмічної функції :
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A=87.6 – параметр компресії.
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Рис. 3.10

Амплітудна характеристика кодера може бути поділена на 16 рівних відрізків (сегментів) – по вісім в кожній половині біполярної характеристики (l0, l1, …, l7).Чотири сегмента -l0, -l1, l0, l1 мають однаковий нахил, тому їх прийнято рахувати одним сегментом. Тому характеристику називають 13-ти сегментною. В межах кожного сегменту розміщується по 16 кроків квантування (k = 0, 1, …, 15). При 8

– розрядному нелінійному кодуванні перший символ ( d1 ) несе інформацію про полярність вхідного відліку. Наступні три символи (d2, d3, d4) утворюють двійкове представлення номеру сегмента l = 0, 1, …, 7 , а останні 4 (d5, d6, d7, d8) дають двійкове представлення номера кроку квантування k = 0, 1, …, 15 в межах сегменту.
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Крок квантування змінюється при переході від сегмента к сегменту та визначається виразом:

де q0=UОБМ / 211 – крок квантування на центральному сегменті.

Значення ql визначає максимальну похибку аналогово-цифрового перетворення сигналу, який попадає на сегмент з номером l.

Спрощена структурна схема АЦП системи ІКМ-30 показана на рис. 3.11.
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Рис. 3.11

Структурну схему можна поділити на дві частини: аналогову та цифрову.

До аналогової частини відносяться:

-два однакові формувача еталонних сигналів (ФЕС), кожний з яких формує 11-розрядний набір сигналів з двійковим співвідношенням амплітуд між розрядами для утворення шкали рівнів квантування в однієї половині біполярної амплітудної характеристики кодера;

-компаратор, який призначений для визначення знака (полярності) вхідного АІМ сигналу та порівняння його амплітуди з амплітудою сигналів

ФЕС та формування двійкових сигналів по результатам порівняння. Цифрова частина АЦП містить наступні функціональні вузли:

-кодуючий пристрій (КП), призначений для запису та зберігання інформації, яка надходить із компаратора по колам зворотного зв‟язку А і В, у відповідності до якої формуються сигнали керування аналоговими вузлами АЦП;

-цифровий експандер, який виконує перетворення 7- розрядного коду (без знакового символу d1), який надходить з виходів КП у 11розрядний простий двійковий код, необхідний для керування розрядами ФЕС;

-логічні елементи вибору ФЕС, які пропускають сигнали цифрового експандера на входи розрядів одного із ФЕС, у залежності від значення сигналу d1;

-перетворювач паралельного коду у послідовний, який формує вихідний

ІКМ сигнал.

Розглянемо процес перетворення АІМ сигналу у цифровий.

КП формує послідовність імпульсів “Строб”, які прямують з подвоєною тактовою частотою (2fT). Всього у циклі перетворення формується 8 імпульсів “Строб”. Під дією першого імпульсу компаратор формує імпульс на виході А або В у залежності від полярності вхідного сигналу. Інформація про полярність вхід-
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ного сигналу запам‟ятовується в комірці регістра КП. При цьому, якщо вхідний сигнал >0, на виході А буде 1, на d1 з‟являється 1. Якщо вхідний сигнал <0, В=1, d1=0.

Унаступних семи тактах кодування логіка вибору ФЕС пропускає керуючи сигнали Н1-Н11 від цифрового експандера на входи ФЕС-А при d1=1 або ФЕС-В при d=0. У перших трьох із 7 тактах кодування здійснюється пошук сегмента характеристики компресії, у межах якого знаходиться амплітуда відліку. У останніх чотирьох тактах кодування здійснюється лінійне порозрядне урівноваження різниці амплітуд вхідного та еталонного сигналів. Процес кодування закінчується станом, при якому різниця амплітуд вхідного сигналу та суми еталонних сигналів

не перевищує кроку квантування ql для даного сегменту.

Символи d1-d8, записані в регістр КП, переносяться у комірки перетворювача коду, з яких ці символи послідовно зчитуються.

3.4ПОБУДОВА ДЕКОДЕРІВ ЦИФРОВИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАВАННЯ.

Усклад декодера входить перетворювач числа послідовного коду в паралельний, на виходах якого з‟являється набір нулів і одиниць.
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Рис. 3.12

Кожна одиниця поступає на вхід суматора з вагою, де помножується на 2к. На виході суматора виникає імпульс, амплітуда якого визначається кодовою комбінацією на вході декодера. Сигнал на виході суматора являє собою квантований амплітудно-імпульсно модульований сигнал (КАІМ).

Суматор з вагою як правило будується за однією із двох схем: сумуючий підсилювач з резистивною матрицею на вході або з ланцюжком резисторів R-2R. Розглянемо обидві схеми.

Схема ЦАП з резистивною матрицею показана на рис. 3.13
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