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Тема 1  Передача даних в цифрових системах
1.1  Типова структура каналу передачі даних


Дискретна інформація, яка отримана з аналогового безперервного сигналу в результаті проведення операцій дискретизації та кодування має загальну назву “дані”. Під даними звичайно розуміється найрізноманітніша дискретна інформація, що призначена для використання в системах телекерування, для обробки на ЕОМ, в інформаційних мережах і таке інше. Передача даних, як правило, здійснюється по дискретних каналах зв’язку, до складу яких входять аналоговий канал зв’язку (складається з модулятора, лінії зв’язку, демодулятора) та апаратури передачі даних. Такий дискретний канал зв’язку називають каналом передачі даних.[1,2,3]. 

Будь-який канал передачі даних (КПД) може бути описаний  трьома основними своїми компонентами. Такими компонентами є передавач (або так зване „джерело передачі інформації”), фізична лінія зв’язку і приймач або інакше „отримувач інформації”. При двосторонній (дуплексній передачі) джерело і отримувач можуть бути об’єднані так, що їх обладнання може передавати і приймати дані одночасно. У найпростішому випадку КПД між точками А і В складається з таких основних частин: термінального обладнання в точці А; інтерфейсу (або стику) між термінальним обладнанням і апаратурою передачі даних; апаратури (передачі даних) в точці А; фізичної лінії зв’язку між точками А і В; апаратури передачі даних в точці В; інтерфейсу (або стику) апаратури передачі даних з термінальним обладнанням; термінального обладнання в точці В (рис 1.1).
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Рисунок 1.1– Типова структура каналу передачі даних: 

а – блок-схема каналу передачі даних; б-реальний канал передачі даних

Термінальне обладнання (ТО) – це узагальнене поняття, яке використовується для опису кінцевого пристрою користувача або його частини. ТО може бути джерелом інформації, її отримувачем або тим і іншим одночасно. ТО передає і (або) приймає дані, безпосередньо використовуючи апаратуру передачі даних (АПД) і лінії зв’язку. В літературі часто вживається відповідний міжнародний термін – DTE (Data Terminal Equipment). Часто в якості DTE може виступати персональний комп’ютер, велика ЕОМ (mainframe computer), термінал, пристрій збирання аналогових даних, касовий апарат, приймач сигналів глобальної навігаційної системи або будь-яке інше обладнання, здатне приймати або передавати дані.

Апаратуру передачі даних (АПД) також називають апаратурою цифрового зв’язку. Широко використовується міжнародний термін DCE (Data Communication Equipment), який і будемо вживати  далі. Функція DCE полягає в забезпеченні можливості передачі дискретної інформації між двома  або більшим числом DTE по каналу певного типу, наприклад, по телефонній лінії. Для цього DCE повинен забезпечити з’єднання з DTE з одної сторони, і з лінією зв’язку, з другої. DCE може бути аналоговим модемом, якщо використовується аналогова лінія зв’язку, або, наприклад, пристроєм обслуговування каналу передачі даних (CSU/DSU – Channel Servis Unit / Data Service Unit), якщо використовується цифровий канал типу E1/T1 або ISDN. Модеми, розроблені в 60 – 70-х роках, були практично пристроями виключно з функціями перетворення сигналів. Однак в останні роки модеми набули значної кількості додаткових функцій, які будуть розглянуті нижче. Слово “модем” є скороченою назвою пристрою, що здійснює процес модуляції/демодуляції.

Модуляцією називається процес зміни одного або декількох параметрів вихідного сигналу за законом вхідного сигналу. При цьому вхідний сигнал є, як правило, цифровим і модулюючим. Вихідний сигнал,  найчастіше аналоговий і  носить назву модульованого сигналу. В наш час модеми широко використовуються для передачі даних між комп’ютерами через комутовану телефонну мережу загального користування (КТ МЗК, GTSN – General Switched Telefone Network). 

Важливу роль у взаємодії DTE і DCE відіграє їх інтерфейс, який складається з вхідних/вихідних ланцюгів, рознімачів і з’єднувальних кабелів. У вітчизняній літературі і стандартах також часто вживається термін стик. З’єднання DTE і DCE відбувається по одному із стиків С2. При під’єднанні DCE до  фізичної лінії зв’язку  використовується один із стиків С1.

1.2 Класифікація каналів передачі даних

В залежності від типу сигналів, що передаються, розрізняють два великих класи ліній зв’язку: цифрові і  аналогові.  Цифрова лінія зв’язку є  бітовим трактом з цифровим (імпульсним) сигналом на вході і виході. На вхід аналогової лінії зв’язку надходить безперервний сигнал, і з його виходу також знімається безперервний сигнал, див. рис 1.2.[1,2,3]

Цифровими є лінії зв’язку системи ІКМ, ISDN, канали типу T1/E1 і багато інших. Сучасні КПД намагаються будувати на основі цифрових каналів, які мають певні переваги перед аналоговими.

[image: image1]Аналогові лінії зв’язку є найбільш розповсюджені з причини тривалості історії їх розвитку і простоти реалізації. Типовим прикладом аналогової лінії зв’язку є канал тональної частоти, а також групові тракти на 12, 60 і більше каналів тональної частоти. Телефонний канал КТМЗК, як правило, містить багаточисельні комутатори, пристрої розділу сигналів, групові модулятори і демодулятори. Для КТМЗК суть лінії зв’язку (фізичний маршрут і ряд параметрів) буде змінюватися при кожному черговому виклику ДТЕ. 

Рисунок 1.2 – Сигнали в цифрових і аналогових лініях зв’язку

При передачі даних на вході аналогової лінії зв’язку повинен знаходитись пристрій, який перетворював би цифрові дані, що надходять від DTE, в аналогові сигнали, які надсилаються в лінію зв’язку. Приймач повинен містити пристрій, який перетворював би прийняті безперервні сигнали в цифрові дані. Цими пристроями і є модеми. Аналогічно, при передачі по цифрових лініях зв’язку дані від DTE доводиться приводити до виду, прийнятого для даного конкретного каналу. Цим перетворенням займаються цифрові модеми, які називаються адаптерами ISDN, адаптерами каналів E1/T1, лінійними драйверами і т.д. (в залежності від конкретного типу каналу або лінії  передачі).

Термін модем використовується досить широко. При цьому не обов’язково мають на увазі яку-небудь модуляцію, а просто вказується на певні операції перетворення сигналів, які надходять від DTE для їх подальшої передачі по каналу. Таким чином, в широкому понятті модем і апаратура передачі даних (DCE) є синонімами.

В залежності від можливостей передачі даних у прямому та зворотному напрямках розрізняють симплексні, напівдуплексні та дуплексні канали передачі даних. Симплексні канали дозволяють передавати дані тільки в одному напрямку. По напівдуплексному каналу дані можуть передаватись в обох напрямках, але не одночасно. Дуплексні канали дозволяють передавати дані в обох напрямках і одночасно.

Канали передачі даних поділяються на комутовані та виділені. Комутовані канали надаються споживачам на час з’єднання за їх запитом. Такі канали принципово містять у своєму складі комутаційне обладнання телефонних станцій (АТС). Звичайні телефонні апарати також  використовують комутовані канали КТКЗК. Крім того, комутовані канали надаються цифровою мережею з інтеграцією служб (ISDN – Integrated Services Digital Network).

Виділені канали орендуються у телефонних компаній, або (дуже часто) прокладаються зацікавленою організацією. Їх якість завжди вища якості комутованих каналів з причини відсутності впливу комутаційної апаратури АТС, проте вартість експлуатації значно вища, аніж у комутованих.

Як правило, канали передачі даних мають двопроводові або чотирипроводові закінчення, тому їх називають, відповідно, двопровідними і чотирипровідними. Чотирьохпровідні канали надають два проводи для передачі сигналу і ще два проводи для приймання. Перевагою таких каналів є практично повна відсутність взаємовпливу сигналів, які передаються у зустрічному напрямку.

Двопровідні  канали  дозволяють  використовувати  два проводи як для передачі, так і для приймання сигналів. Такі канали дозволяють економити на вартості кабелів, але потребують ускладнення каналоутворювальної апаратури і апаратури користувача. Двопровідні канали потребують вирішення задачі розділення сигналів, що передаються та приймаються. Таке розв’язання реалізується за допомогою диференціальних систем, які забезпечують необхідне затухання сигналів по зустрічних напрямках передачі. Неідеальність диференціальних систем приводить до спотворення амплітудно-частотних і фазочастотних характеристик каналу і до виникнення специфічних перешкод у вигляді ехо-сигналу.

1.3 Характеристики каналів передачі даних

Незалежно від того, яким чином і по якому виду каналу здійснюється передача даних, якість цієї передачі майже завжди характеризується цілим рядом показників. До найбільш важливих з них відносяться швидкість передачі інформації та її достовірність.

На практиці доводиться мати справу з двома різними поняттями швидкості передачі – технічною та інформаційною. Технічна швидкість майже завжди характеризує швидкість передачі даних. Ця характеристика була запропонована біля 100 років тому французьким інженером Бодо, і на його честь була названа одиниця технічної швидкості – бод. Кількість бод, тобто інформаційних посилань, визначається як технічна швидкість:
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де τ0 – тривалість передачі одного елемента дискретного повідомлення.

В зв'язку з розвитком теорії інформації виникло поняття інформаційної швидкості. Під цим розуміють кількість інформації, що надійшла від джерела інформації до отримувача (користувача) за одну секунду. Інформаційна швидкість вимірюється числом двійкових одиниць(бітів), що надходять за одну секунду.

В залежності від швидкості передачі канали передачі даних поділяються на низькошвидкісні, середньошвидкісні та високошвидкісні. Низькошвидкісні канали мають швидкість передачі даних до 200 біт/с. Для організації низькошвидкісних каналів використовують телеграфні канали зв'язку. По таких каналах інформація передається в дискретній формі, що полегшує їх узгодження з джерелами дискретної інформації. Для організації середньошвидкісних каналів, які мають швидкість передачі інформації до 4.8кбіт/с, використовуються низькочастотні телефонні канали зв'язку. По таких каналах майже завжди передаються аналогові мовні сигнали, тому для передачі дискретної інформації потрібне застосування спеціальної апаратури передачі даних. Високошвидкісні канали мають швидкість передачі вище 4.8 кбіт/с і використовують високошвидкісні лінії зв'язку (коаксіальний кабель, світловолокно, радіорелейні канали), або звичайні телефонні лінії у сукупності з сучасними модемами, які використовують багаторівневі протоколи модуляції.

Передача  даних  по реальних  каналах зв'язку завжди супроводжується дією перешкод та порушень. Це призводить до того, що одержане повідомлення може відрізнятися від переданого. Ступінь відповідності одержаного повідомлення переданому оцінюють за допомогою характеристики достовірності. Кількісну оцінку цієї відповідності проводять, користуючись відношенням кількості помилково прийнятих елементів інформаційного повідомлення  Мп до загальної кількості переданих елементів Мз:
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При обмеженому часі передачі даних величина достовірності Q є величиною довільною, однак на значних часових відрізках вона забезпечує можливість з достатнім ступенем точності оцінювати ймовірність появи помилок.

Передача даних може бути як асинхронною, так і синхронною. При асинхронній передачі елементи повідомлення передаються у вільному темпі незалежно один від одного, причому кожен елемент передається зі своїми сигналами "Старт" та "Стоп", що вказують на початок та кінець елемента. Ці сигнали вносять деяку надлишковість в інформацію, тому швидкість асинхронної передачі низька.

При синхронній передачі блок елементів інформації передається безперервно у вимушеному темпі, а синхронізація передавального та приймального пристроїв досягається за допомогою додаткового синхроканалу, посиланням спеціальних кодових комбінацій, або ж введенням спеціальних обмежень у кодову послідовність. Синхронний метод забезпечує значно більшу швидкість передачі даних, ніж асинхронний, але потребує застосування більш складної апаратури.

Для достовірної передачі даних по фізичній лінії зв'язку вони майже завжди підлягають двом операціям – операції перекодування та операції модуляції. Обидві операції проводяться з метою максимального узгодження характеристик послідовності даних з характеристиками лінії зв'язку. 

1.4 Стандартизація каналів передача даних

Для  того  щоб взаємодіяти, люди використовують спільну мову. Якщо неможливо розмовляти один з одним безпосередньо, використовуються допоміжні засоби для передачі повідомлень. Одним із таких засобів є система поштового зв’язку. В її складі можна виділити  певні функціональні рівні, наприклад, рівень збору і доставки листів з поштових ящиків на найближчі поштові вузли зв’язку і в зворотному напрямку, рівень сортування листів у транзитних вузлах і т. д. Прийняті у поштовому зв’язку всі можливі стандарти на розміри конвертів, порядок оформлення адресів та інше дозволяють відправляти і отримувати кореспонденцію практично з будь-якої точки Земної кулі.

Схожа  картина  має місце і в області електронних комутацій, де ринок комп’ютерів, комунікаційного обладнання інформаційних систем і мереж надзвичайно широкий. З цієї причини створення сучасних інформаційних систем стало б неможливим без використання спільних підходів при їх розробці, без уніфікації характеристик і параметрів компонент, що входять до їх складу.

Теоретичну основу сучасних інформаційних мереж визначає Базова еталонна модель взаємодії відкритих систем (OSI – Open System Interconnection) Міждународної організації стандартів (OSI – International Standards Organization). Вона описана стандартом ISO 7498. Модель є міжнародним стандартом для передачі даних. Згідно з еталонною моделлю взаємодії OSI виділяються сім рівнів, які утворюють область взаємодії відкритих систем (табл.1.1).

Таблиця 1.1 – Функції рівнів моделей взаємодії відкритих систем

Рівень
Функція

7. Прикладний
Інтерфейс з прикладними процесами

6. Представницький
Узгодження представлення і інтерпретація даних

5. Сеансовий
Підтримка діалогу між віддаленими процесами; забезпечення з’єднання і роз’єднання цих процесів; реалізація обміну даними між ними

4. Транспортний
Забезпечення обміну даними між системами

3. Мережевий
Маршрутизація; сегментування і об’єднання блоків даних; знаходження помилок і повідомлення про них

2. Канальний
Управління каналом передачі даних; формування кадрів; управління доступом до ліній передачі; передача даних по каналу; знаходження помилок в каналі і їх корекція

1. Фізичний
Фізичний інтерфейс з фізичною лінією; бітові протоколи модуляції і лінійного кодування

Основна ідея цієї моделі полягає в тому, що кожному рівню відводиться конкретна роль. Завдяки цьому спільна задача передачі даних поділяється на окремі конкретні задачі. Функції рівня, в залежності від його номера, можуть виконуватися програмними, апаратними або програмно-апаратними засобами. Як правило, реалізація функцій вищих рівнів носить програмний характер, функції канального і мережевого рівнів можуть бути виконані як програмними, так і апаратними засобами. Фізичний рівень реалізується в апаратному вигляді.

Кожен рівень визначається групою стандартів, які містять в собі дві специфікації: протокол і сервіс. Під протоколом розуміється набір правил і форматів, які визначають взаємодію об’єктів одного рівня моделі.

Найбільш  близьким  до  задач, що вирішуються при побудові аналого-цифрових інтерфейсів ЕОМ, є канальний та фізичний рівень. В більшості випадків практичної реалізації функції канального та фізичного рівнів забезпечуються сучасними модемами.

1.5 Фізичний рівень взаємодії OSI

Фізичний рівень визначає інтерфейси системи з каналом зв’язку, а саме: механічні, електричні, функціональні і процедурні параметри з’єднання. Фізичний рівень також описує процедури передачі сигналів в канал і отримання їх з каналу. Він призначений для перетворення послідовності двійкових символів (послідовності бітів) у вигляд, що забезпечує якісну передачу цих символів по конкретній фізичній лінії. В якості такої фізичної лінії передачі може виступати канал тональної частоти, проводова лінія або радіоканал. Фізичний рівень виконує такі основні функції: встановлення і розрив зв’язків; перетворення сигналів і реалізація інтерфейсу.

На фізичному рівні потрібно здійснити з’єднання модемів і їх наступне роз’єднання. При використанні виділених (орендованих) каналів така процедура спрощується, оскільки канали постійно закріплені за відповідними напрямками зв’язку. В останньому випадку обмін даними між системами, які не мають прямих зв’язків, організується за допомогою комутації потоків, повідомлень або пакетів даних через допоміжні взаємодійні системи (вузли). Однак функції такої комутації виконуються вже на більш високих рівнях і до фізичного рівня відношення не мають.

Крім забезпечення фізичного з’єднання модеми на фізичному рівні можуть також “домовлятись” про спільний режим роботи, тобто спосіб модуляції, швидкості передачі даних, використання режимів виправлення помилок, стискання даних і т. д.

Для узгодження параметрів послідовності бітів з параметрами аналогової або цифрової лінії зв’язку потрібно виконати  перетворення цих бітів в аналоговий або дискретний сигнал, відповідно. До цієї ж групи функцій відносяться процедури, які реалізують стик з фізичною (аналоговою або цифровою) лінією зв’язку. Такий стик часто називається стиком, який залежить від середовища, і він може відповідати одному з стандартизованих канальних стиків С1. Прикладами таких стиків можуть бути: С1-ТФ (ГОСТи 23504-79, 25007-81, 26557-85) – для каналів КТМЗК, С1-ТЧ (ГОСТи 23475-79, 23504-79, 23578-79, 25007-81, 16557-85) – для виділення каналів тональної частоти, С1-ТГ (ГОСТ 22937-78) – для телеграфних каналів зв’язку і ряд інших.

Функція перетворення сигналів є найголовнішою функцією модемів. З цієї причини перші модеми, які не мали інтелектуальних можливостей і не виконували апаратного ущільнення і корекції помилок, часто називали пристроями перетворення сигналів (ППС).

Реалізація інтерфейсу між DTE і DCE є третьою важливою функцією фізичного рівня. Такого роду інтерфейси регламентуються відповідними рекомендаціями і стандартами, до яких відносяться:  V.24,  RS-232, RS-459, RS-422A, V.35 та інші. Такі інтерфейси визначаються вітчизняними ГОСТами як перетворювальні стики С2.

Стандарти і рекомендації по інтерфейсах DTE-DCE визначають загальні характеристики (швидкість і послідовність передачі), функціональні і процедурні характеристики (номенклатура, категорія зв’язків інтерфейсу, правила їх взаємодії); електричні (величина напруги, струмів і опорів) і механічні характеристики (габарити, розподілення контактів по зв’язках).
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Рисунок 1.3 – Профіль протоколів для модема з функціями 

тільки фізичного рівня.
На фізичному рівні також відбувається діагностика певного класу несправностей, наприклад таких, як обрив проводу нуля, втрата механічного контакту і тому подібне.

Типовий профіль протоколів при використанні модема, що підтримує тільки функції фізичного рівня, наведений на рис.1.3. При цьому вважається, що комп’ютер (DTE) з’єднується з модемом (DCE) за допомогою інтерфейсу RS-232, а модем використовує протокол модуляції V.21.

1.6 Канальний рівень взаємодії OSI

Перешкодостійкість каналу зв’язку, який складається з двох модемів і лінії зв’язку між ними, є обмеженою, і як правило, не задовольняє вимогам до достовірності передачі даних. З цієї причини задача виправлення спотворених в каналі передачі бітів вирішується на канальному рівні.

Канальний рівень часто називають рівнем управління даними. Засоби цього рівня реалізують такі основні функції:

· формування з послідовності бітів блоків даних певного розміру для їх подальшого розміщення в інформаційному полі кадрів, які і передаються по каналу;

· кодування кадру перешкодостійким кодом (як правило, з визначенням помилок) з метою підвищення достовірності передачі даних;

· відновлення первинної послідовності даних на приймальній стороні;

· забезпечення кодонезалежної передачі даних з метою реалізації для користувача (або прикладних процесів) можливості вільного вибору даних;

· управління потоком даних на рівні каналу, тобто темпу їх видачі в DTE отримувача;

· усунення наслідків втрат, пошкоджень або дублювання кадрів. 

В якості стандарту для протоколів другого рівня організацією OSI рекомендується протокол HDLC (High Level Data Link). Він отримав у світі телекомунікацій надзвичайно широке розповсюдження. На основі протоколу HDLC розроблено багато інших, які є по своїй суті деякою адаптацією і упорядкуванням ряду його можливостей по відношенню до конкретної області використання. До такої підмножини HDLC відносяться протокол LAPM який є базовим для реалізації стандарту корекції помилок V.42. 

Можливий профіль протоколів для модема, який  підтримує функції фізичного і канального рівнів, наведено на рис.6.4. Вважається, що комп’ютер з’єднується з модемом безпосередньо через інтерфейс RS-232, і вже модем реалізує протокол модуляції V.34 і апаратурну корекцію помилок згідно з стандартом V.42.
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Рисунок 6.4 – Профіль протоколів для модема з функціями 

фізичного і канального рівнів

Тема 2  Модуляція в каналах передачі даних

2.1 Класичні методи модуляції

Передача дискретної двійково-кодованої інформації по аналогових каналах зв'язку  майже завжди здійснюється з застосуванням операції модуляції коливань деякої несучої частоти двійковими символами даних. На приймальному кінці каналу здійснюється обернена операція демодуляції. Операції модуляції та демодуляції здійснюються в приладах, що називаються модуляторами-демодуляторами, або інакше модемами.[1,3]

Загальний принцип модуляції полягає в зміні одного чи декількох параметрів несучого коливання у відповідності з повідомленням, що передається. Так, наприклад, якщо в якості носія інформації вибрано гармонічне коливання Ук = Ак ·sin(ω0 • t + γ), то можна створити три класичних види модуляції: амплітудну (АМ), частотну (ЧМ) і фазову (ФМ). При цьому дискретне повідомлення, що являє собою послідовність кодових символів, перетворюється в деяку послідовність елементів сигналу в результаті взаємодії (тобто модуляції) з параметрами коливання-носія.
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У випадку амплітудної (АМ) модуляції інформаційному символу "1" відповідає передача несучого коливання протягом деякого інтервалу часу τ, а нулеві – відсутність такого коливання. У випадку частотної модуляції (ЧМ) передача інформаційного символу одиниці ведеться з деякою частотою f1, а символу нуля - з частотою f2. Для фазової модуляції характерна зміна фази несучого коливання, що передається, на 1800 (π) при кожному переході від одиниці до нуля і навпаки. Часові діаграми цих процесів подані на рис. 2.1.

Рисунок 2.1 – Часові діаграми процесів модуляції АМ,ЧМ, ФМ

В математичному розумінні проведення операцій модуляції полягає в множенні несучого коливання у(t) на множник [1+m·x(t)], де х(t) – модувальна функція, m - коефіцієнт модуляції. Так,  наприклад,  для амплітудно- модульованого сигналу вихідна функція має вигляд:

S(t)= y(t) • [1 + m· х(t)] = Аk • [1 + m • х(t)] ·sіn(ω0 •t+γ)

Функція х(t) має деякий спектр, в межах від частоти fн до частоти fв. В
результаті операції модуляції х(t) функції несучого коливання 
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у(t)=Ак*sin(ωо*t+γ) спектр сигналу буде мати такий вигляд (рис. 2.2):

Рисунок 2.2 – Спектр модульованого сигналу

Таким чином, спектр модульованого сигналу являє собою сукупність складових несучої частоти fо з амплітудою Ан та двох бокових смуг нижньої з частотами від (f0 – fв) до (f0- fн). та верхньої від (f0+ fн) до (f0+ fв). Вся інформація про модулювальну функцію х(t) знаходиться в кожній з бокових смуг, що дає можливість передавати по каналу тільки одну з бокових смуг.

Якщо носієм дискретної   інформації є   періодична послідовність імпульсів, то можливі такі загальні види модуляції: амплітудно-імпульсна (АІМ),  широтно-імпульсна  (ШІМ),   частотно-імпульсна (ЧІМ) та фазоімпульсна (ФІМ). При амплітудно-імпульсній  (інакше багаторівневій) модуляції кодове слово розбивається на 2 - 8 -ми бітові групи, кожна з яких передається відповідним рівнем амплітуди (рис. 2.3,а). При широтно-імпульсній модуляції амплітуда замінюється шириною імпульсу (тобто змінюється скважність) (рис.2.3,б). Частотно - імпульсна і фазоімпульсна модуляція по суті аналогічні ЧМ та ФМ. 
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Рисунок 2.3– Часові діаграми модуляції АІМ та ШІМ

2.2 Принципи демодуляції сигналів

В залежності від методу модуляції демодуляція також розподіляється на амплітудну, частотну та фазову. Прилади, що забезпечують процес демодуляції, майже завжди звуть детекторами. За  принципом дії при модуляції сигналів з гармонічним носієм розрізняють амплітудний (АМ), частотний (ЧМ) та фазовий (ФМ) детектори.

Амплітудний детектор (рис. 2.4) може бути побудований на основі діодного випрямляча з фільтрувальним ланцюжком RС на виході. Діод являє собою нелінійний елемент з визначеною вольт-амперною характеристикою виду Івих =f(Uвх) (рис. 2.5). При дії на АМ-детектор модульованого сигналу в його вихідному RС-ланцюгу протікає струм у вигляді високочастотних імпульсів з обвідною у вигляді модулювального коливання. У спектрі цього струму присутні постійна складова, складові частот модулювального коливання, несуча частота та її гармоніки. З них корисними сигналами є два перших, а несуча та її гармоніки повинні бути відфільтровані і подавлені. Це відфільтрування  здійснюється  за   допомогою  фільтра  низьких частот на базі RС-ланцюга.
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Рисунок 2.4 – Спрощена схема АМ детектора

Діод, випрямляючи сигнал, відсікає один півперіод і на виході з’являються синусоїдальні імпульси, які потім усереднюються за допомогою RС- фільтра (тобто фільтр відсікає високочастотні складові). В результаті на виході детектора з’являються імпульси модулювального коливання. 
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Рисунок 2.5 – Часова діаграма процесу АМ детектування

Принцип дії частотного детектора полягає у тому, що спочатку зміна частоти перетворюється в зміну амплітуди, яка потім детектується звичайним амплітудним детектором. Перетворення зміни частоти в амплітуду можна в найпростішому випадку здійснювати за допомогою так званого розлагодженого контуру. Звичайно приймальний пристрій містить резонансні ланцюги, які настроєні на частоту несучої так, що модульований сигнал за спектром повністю вміщується у смугу пропускання резонансного ланцюга (контуру). В цьому випадку здійснюється вибіркове відсікання потрібного сигналу від непотрібного (заважаючого). Для побудови частотного детектора здійснюють примусове розлагодження контуру (резонансного ланцюга) таким чином, щоб несуча частота знаходилась не в середині смуги пропускання ланцюга, а на середині одного зі схилів його характеристики затухання. В цьому випадку зміна частоти несучого коливання призводить до зміни амплітуди на виході резонансного ланцюга. В подальшому ця зміна випрямляється (детектується) звичайним амплітудним детектором з усереднювальним низькочастотним фільтром на виході (рис. 2.6, 2.7). 
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 Рисунок 2.6 – Спрощена схема ЧМ детектора

Вихідна напруга на виході частотного детектора залежить не тільки від миттєвого значення частоти, але й від амплітуди сигналу, що детектується. В той же час можливі дії перешкод в каналі передачі викликають зміну амплітуди і можуть викликати зміну вихідного сигналу детектора. Для усунення паразитної амплітудної модуляції перед частотними детекторами розміщують обмежувачі амплітуди на діодах VД1 та VД2.

Фазовий детектор звичайно будують на базі схем додавання – віднімання модульованого та еталонного сигналів а також амплітудних детекторів. Сигнал на амплітудний детектор звичайно подається за допомогою підсумовувальних трансформаторів. Основною характеристикою фазового детектора є його амплітудно-фазова характеристика. Вона являє собою залежність вихідної напруги від різниці фаз між сигналом та еталонною напругою. Схема фазового детектора показана на (рис. 2.8).
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Рисунок  2.7 – Часова діаграма процесу ЧМ детектування
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Рисунок 2.8 – Спрощена схема ФМ детектора

Часова діаграма вихідних сигналів на входах амплітудних детекторів зображена на (рис. 2.9).
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Рисунок 2.9 – Часова діаграма процесу ФМ детектування

Сигнал Uвх алгебраїчно додається з сигналом Uоп. При збігу фаз амплітуди сигналів додаються, при незбігу – віднімаються. В результаті на вході аналогового детектора з'являється амплітудно модульоване коливання.

2.3 Частотна модуляція в модемах
При частотній модуляції значенням “0” та “1” інформаційної послідовності відповідають певні частоти несучого сигналу Y(t) = A cos (t при постійній їх амплітуді. Так, наприклад, протокол модуляції V21 поділяє всю смугу частот телефонного каналу 300 Гц (3400 Гц на два зустрічних (дуплексних) канали (верхній та нижній). На нижньому каналі “1” передається частотою 980 Гц, а “0” – частотою 1180 Гц (рознесення частот сягає 200 Гц). На верхньому каналі одиниця передається частотою 1650 Гц, а “0” – частотою 1850 Гц (рознесення також 200 Гц).  Нижній канал використовується модемом, що викликає, а верхній – модемом, що відповідає на виклик.


[image: image12]
Рисунок 2.10 – Спектр сигналів по протоколу V21
Частотна модуляція цифровими сигналами, що інколи називається частотною маніпуляцією, досить завадостійка, оскільки завади створюють в основному амплітуду, а не частоту сигналу.

Загальний вираз для сигналу з n-рівневою ЧМ має вигляд:


[image: image13.wmf]{

}

t

t

x

A

t

S

m

m

н

]

2

/

)

(

[

cos

)

(

w

w

D

×

±

×

=


де

(н – кругова частота несучої;

xm – m-рівневий вхідний цифровий сигнал у вигляді симетричних імпульсів постійного струму БПН;

((н – різниця кругових частот сигналів “0” та “1” (інакше – девіація частот).

Реалізація модулятора здійснюється на основі генератора, що управляється напругою (ГУН) таким чином що при відсутності маніпуляції формувалось коливання з центральною частотою. Демодулятор реалізується як ланцюг з фазовою автопідстройкою у складі ГУН, фазового детектора, фільтра та ЧД. Фазовий детектор вимірює різницю фаз між ЧМ сигналом і вихідним сигналом ГУН. Якщо значення частоти сигналу, що приймається переважає значення частоти сигналу ГУН, то формується позитивна напруга, якщо навпаки – від’ємна. Після фільтрування шуму сигнал фазового детектора управляє ГУН таким чином, щоб зменшити різницю фаз між вхідним сигналом і генератором. (рис. 2.11)
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Рисунок – 2.11 Реалізація демодулятора

Внаслідок того, що при ЧМ неекономно витрачається ресурс смуги частот телефонного каналу (3400 Гц). Цей вид модуляції застосовується в низько швидкісних модемах (n протоколах), які дозволяють здійснювати зв’язок по каналах з низьким відношенням сигнал / струм.
2.4 Відносно-фазова модуляція в модемах

При відносно-фазовій модуляції в залежності від значення інформаційного елемента “0” чи “1” змінюється тільки фаза сигналу при незмінній амплітуді і частоті. Причому кожному інформаційному біту ставиться у відповідність не абсолютне значення фази, а її різниця відносно попереднього значення.

Найчастіше використовується чотирифазна ВМФ-4 основна на передачі чотирьох сигналів, кожний з яких несе інформацію про два біти (дибіт) інформаційної послідовності. На практиці може використовуватись два набори фаз. Так в залежності від значення дибіта (00, 01, 10 або 11) фаза сигналу може змінитись на 
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). Якщо ж кодується більше трьох біт то різко знижується завадостійкість ВФМ.

Загальний вираз для m-рівневої фазової маніпуляції має вигляд:
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де ΔY = 2π/n – зсув (різниця) між сусідніми фазами сигналу;
xm(t) – m-рівневий вхідний сигнал у вигляді симетричних імпульсів постійного струму БПН, а значення рівнів однакові, наприклад 1,2,3,4,...

Для ВФМ-4 можна навести наступні часові діаграми (рис. 2.12) виходячи з таблиці відповідності (табл. 2.1)

Табл.2.1.

00
45(
11
315(

01
135(
10
225(


[image: image18] Рисунок 2.12 – Часова діаграма для ВФМ-4

2.5 Квадратурна амплітудна модуляція

При квадратурній амплітудній модуляції (КАМ, QAM) одночасно змінюється як фаза, так і амплітуда сигналу, що дозволяє істотно збільшити кількість біт, що модулюються при збереженні достатньої завадостійкості. Квадратурну амплітудну модуляцію можна розглядати як розвиток багаторівневої фазової модуляції (маніпуляції) де два сигнали кодової послідовності (наприклад, по два біти) формують два окремих інформаційних канали.

Існує декілька методів реалізації квадратурної амплітудної модуляції. Один з них полягає в комбінації чотирирівневої фазової маніпуляції ФМ-4 з чотирирівневою амплітудною маніпуляцією АМ-4. Структура модулятора, що реалізує таку квадратурну амплітудну модуляцію КАМ-16 може мати вигляд: (рис. 2.13)


[image: image19]Рисунок 2.13 – Структура модулятора

Таким чином чотирибітна інформаційна послідовність описується наступною таблицею відповідності:

Таблиця2.2

Код
Ознаки
Код
Ознаки

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111
1,45(
1,135(
1,225(
1,315(
2,45(
2,135(
2,225(
2,315(
1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
3,45(
3,135(
3,225(
3,315(
4,45(
4,135(
4,225(
4,315(

Сигнали xn(t) та yn(t) надходять по двох незалежних (квадратурних) каналах, причому xm(t) приймає значення 1,2,3,...m, а ym(t) модифікує фазу несучого сигналу згідно таблиці відповідності (45(,135(,225(,315(). Сигнал на виході модулятора КАМ математично можна, наприклад, як
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де ym(t) також приймає значення 1,2,3...m.
Можливе фізичне відображення сигналу на виході модулятора у вигляді(рис.2.14)


[image: image21]
Рисунок 2.14 – Відображення сигналу на виході модулятора

Окрім наведеного відображення сигнали КАМ можуть відображатись, як вектори у сигнальному просторі на полі так званої сигнальної діаграми. (2.15) На сигнальній діаграмі вказують тільки кінці векторів у вигляді точок з координатами xm(t), що формуються, наприклад, у фазовій площині уm(t).


[image: image22]
Рисунок 2.15 – Сигнальна діаграма розглянутої КАМ-16

2.6 Трелліс-модуляція

Використання багатопозиційної КАМ супроводжується проблемою невисокої завадостійкості. Тому у всіх сучасних високошвидкісних протоколах модуляції (V32, V34, V90) КАМ використовується разом з так званим решітчатим (звертальним) кодуванням. В результаті з’явився новий спосіб модуляції, яку назвали трелліс-модуляцією (TCM – Trellis Coded Modulation). В вітчизняній літературі КАМ з такою модуляцією носить назву сигнально-кодової конструкції (СКК). Застосування сигнально-кодових конструкцій дозволяє підвищити суттєво перешкодостійкість передачі інформації наряду з зниженням вимог до відношення сигнал/шум в каналі на 3-6дБ. При цьому кількість сигнальних точок на сигнальній діаграмі збільшується в два рази за рахунок додавання до інформаційних бітів одного надлишкового, причому цей біт утворюється шляхом звертувального кодування. Розширений таким чином блок бітів піддається все тій же КАМ. В процессі демодуляції відбувається декодування сигналу по алгоритму Вітербі. Цей алгоритм дозволяє по критерію максимальної правдоподібності вибрати точки з сигнального простору.

Всі СКК, що застосовуються в сучасних протоколах модуляції використовують звертувальне кодування з відношенням швидкості (n-1)/n, де при передачі одного сигнального елемента з (n-1) біт використовується тільки один надлишковий двійковий символ. Типовий звертувальний кодер, що працює разом з модулятором ФМ8 може мати вигляд: (рис. 2.16)
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Рисунок 2.16 – Звертувальний кодер
де (1(4 – елементи додавання;
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Він є звертувальним кодером з відносною швидкістю коду 2/3. Це означає, що кожним з двох інформаційних біт а1,а2 на вході кодер ставить у відповідність три біти b1, b2, b3 на своєму виході.

2.7 Скремблювання в модемах

Двійковий сигнал на вході модема може мати будь-яку статистичну структуру, яка може містити, наприклад, потік одиниць – реакція на одиницю БПН (чи нулів – реакція на нуль БПН). Така структура не дозволяє забезпечити надійну синхронізацію декодування інформації на приймальній стороні. Проблему синхронізації вирішують двома шляхами:

1. Застосуванням методів канального кодування (БПНМ, ПСК)

2. Застосуванням спеціальної обробки типу скремблювання

Обидва ці шляхи повинні забезпечувати виконання наступних вимог:

– частота зміни символів (1→0 та навпаки) повинна забезпечити надійне виділення тактової частоти безпосередньо з сигналу на приймальній стороні;

– спектр сигналу, що передається повинен бути по можливості постійний та розміщений в області АЧХ каналу зв’язку.

Особливості канального кодування Ви розглянете самостійно шляхом повторення з ТіК та на лабораторній роботі.

В лекційному режимі розглянемо обробку скремблюванням. Суть такої обробки полягає в отриманні такої бітової інформаційної послідовності в якій статистика появи нулів та одиниць наближається до випадкової.

Скремблювання проводиться на передавальній стороні за допомогою апаратної чи програмної обробки шляхом реалізації логічної операції додавання за модулем два інформаційного та деякого псевдовипадкового сигналів. На приймальній стороні забезпечується зворотне перетворення – дескемблювання, в результаті якого виділяється початкова (вхідна) інформаційна послідовність. Вмикання скремблера-дескремблера в канал зв’язку демонструє рис.2.17
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Рисунок 2.17–– Вмикання скремблера-дескремблера в канал зв’язку

Основною частиною скремблера є генератор псевдовипадкової послідовності, наприклад, у вигляді лінійного n-каскадного регістра зі зворотніми зв’язками. Розрізняють два основних типи скремблерів – дескремблерів: самосинхронізуючі та з початковим встановленням (аддитивні).
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Функціональна схема самосинхронізованого скремблера-дескремблера може мати наступний вигляд: (рис. 2.18)

Рисунок 2.18 – Функціональна схема самосинхронізованого

скремблера-дескремблера
Особливістю самосинхронізованого скремблера є те, що він управляється самою скремблюваною послідовністю, яка надходить в канал. Тому не потрібно спеціального встановлення станів скремблера та дескремблера тому, що вони виявляються ідентичними в результаті запису в їх регістри зсуву скремблюваної послідовності. У випадку втрати синхронізма між скремблером та дескремблером час його встановлення не перевищує числа тактів, що дорівнює числу комірок регістра скремблера. Для наведеної схемивхідна послідовність bn у відповідності з виразом 
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За допомогою дескремблера ця послідовність перетворюється у вихідну (початкову) у відповідності з виразом:
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Одним з двох недоліків скремблерів з самосинхронізацією є розмноження ними помилок. Так для наведеної схеми при одній помилці в послідовності bn помилковими виявляються також 5 та 7й символи послідовності an. Коефіцієнт розмноження дорівнює кількості зворотніх зв’язків. Окрім того коефіцієнт синхронізації в такій інформаційній послідовності, при наявності, наприклад, потоку тільки нулів теж не має визначеного значення.

Для усунення ефекту розмноження помилок застосовують так званий адитивний скремблер-дескремблер. В цьому випадку забезпечується попереднє ідентиче встановлення станів регістрів скремблера та дескремблера. (рис. 2.19) В скремблері з початковим встановленням, аналогічно попередньому з самосинхронізацією, відбувається додавання вхідного сигналу та псевдовипадкового, проте результуючий сигнал не надходить на вхід регістра. В дескремблері скремльована послідовність також не проходить через регістр зсуву, тому розмноження помилок не відбувається.  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2.19 – Адитивний скремблер-дескремблер
Такий метод більш ефективний, проте вимагає додаткових витрат на вирішення задачі взаємної синхронізації пари скремблер-дескремблер.
Тема 3 Багатоканальна передача даних

Безперервний розвиток інформатизації народного господарства призводить до постійного зростання потоків інформації. А це потребує збільшення кількості каналів передачі даних, або ж підвищення ступеня їх використання.[2,3]

Практика показує, що найбільш дорогою частиною каналу передачі даних є фізичні лінії зв'язку. Тому виникає задача максимального використання їх пропускної здатності за рахунок побудови систем багатоканальної передачі даних. В такій системі по одній фізичній лінії одночасно передається велика кількість сигналів окремих інформаційних каналів. Багатоканальна передача даних можлива тільки у випадках, якщо смуга пропускання лінії здатна помістити спектри всіх каналів.

Багатоканальні системи передачі даних утворюються шляхом об'єднання а потім розподілення первинних каналів в групи тим чи іншим способом. Таких способів розділення каналів відомо біля десятка. До основних з них відносять часове, частотне, фазове та комбінаційне розподілення каналів.

3.1 Часове розподілення каналів

Найбільш вживаним в техніці цифрової передачі даних є спосіб часового розподілення каналів. Він полягає в тому, що канал передачі даних, який містить модем та фізичну лінію зв'язку, по черзі за допомогою комутатора підключається до кодерів кожного з існуючих джерел дискретної інформації таким чином, що спочатку передається кодоімпульсний сигнал першого каналу, потім другого і так до до каналу з номером N. Після  передачі кодоімпульсного сигналу N-го каналу знову підключається перший канал, з якого передається наступний по порядку кодоімпульсний сигнал. На приймальному кінці каналу передачі даних також встановлюється комутатор, який підключає почергово загальний канал передачі даних до декодера приймального боку каналів. Загальний канал передачі даних при цьому носить назву групового тракту передачі даних.

Для нормальної роботи такої багатоканальної системи передачі даних з часовим розподіленням індивідуальних каналів необхідна чітка синхронна робота комутаторів передавальної та приймальної сторін. Часто для здійснення такої синхронності використовують один з каналів передачі. Структурна схема системи багатоканальної передачі з часовим розподіленням може мати вигляд рис 3.1.


[image: image27]
Рисунок 3.1 – Система багатоканальної передачі з часовим розподіленням

Часова діаграма для двох каналів має вигляд (рис. 3.2), де К1, К2 - дискретні кодоімпульсні сигнали першого та другого каналів. ТІ - тактові синхроімпульси, К1+К2 -сумарний сигнал в груповому тракті.


[image: image28]
Рисунок 3.2 – Часова діаграма системи з часовим розподіленням каналів

Інформація про всі N каналів повинна передаватися майже завжди в реальному часі, тобто за час інтервалу дискретизації між двома відліками кожного з каналів. Інтервали дискретизації в каналах при цьому повинні бути однакові.

3.2 Частотне розподілення каналів

Принцип частотного розподілення каналів передачі даних полягає в тому, що кожному окремому каналу відводиться певна частина з загальної смуги пропускання лінії зв'язку. Таке розподілення застосовується у випадку, якщо необхідно по одній лінії зв'язку передавати неоднорідну інформацію, наприклад, сигнал телевізійного мовлення, радіотелефонні канали та дискретну інформацію даних. Передача таких сигналів без їх частотного розподілу викликала б сильні взаємовпливи та перешкоди. Щоб виконати функцію розподілу приймальні пристрої повинні мати смугові фільтри. Кожен з фільтрів повинен пропустити без спотворення лише 95% частоти спектра свого каналу, всі інші частоти повинні бути подавлені.

Структурна схема багатоканальної системи з частотним розподілом каналів може мати такий вигляд (рис. 3.3).


[image: image29]
Рисунок  3.3 – Система багатоканальної передачі з частотним розподілом каналів

Формування сигналів проходить таким чином. Спочатку первинні індивідуальні канали К1, К2, ТК  і так далі модулюють своїми спектрами G1, G2, G3 і так далі піднесучі частоти ωі кожного каналу. Цю операцію виконують модулятори М1, М2, МN. Отримані на виході частотних фільтрів Ф1.1, Ф1.2, ФN.1 спектри канальних сигналів підсумовуються в cуматорі Σ і їх сума надходить на груповий модулятор ГМ. Тут за допомогою коливання несучої частоти спектр сумарного сигналу переноситься в область частот, відведену для передачі даної групи каналів. На приймальному боці здійснюється зворотне перенесення спектрів, які потім розфільтровуються за допомогою частотних фільтрів Ф1.2, Ф2.1, ФN.2  і потім детектуються детекторами Д1, Д2 ... ДN, після чого подаються на канальні декодери, або ж інші спеціальні пристрої. Частотна діаграма, що тлумачить принцип частотного розподілу каналів, приведена на рис. 3.4 (за умови односмугової передачі). 

3.4 Фазове та комбінаційне розподілення сигналів.

При фазовому розподіленні інформація передається шляхом амплітудної модуляції несучої частоти ωн сигналами різких каналів. Частота несучої одна й та ж, а фаза коливань різна. В той же час таким чином можна забезпечити передачу тільки двох каналів на базі несучих, що забезпечують взаємну ортогональність цих сигналів (коли Δγ = π/2), тобто:


[image: image30]
Рисунок 3.4 – Частотна діаграма розподілення каналів за спектром

x1(t) = А1 • sіn ω0·t, x2(t) = А2 • sіn
[image: image31.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

p

+

×

w

2

t

0

= А2 • соsω0 · t

Суть комбінаційного способу розподілу полягає у використанні багаторівневого  методу  передачі  інформації з основою  коду М = mN.  Якщо  m = 2, то кожен елемент повідомлення може приймати один з двох можливих станів: 0, 1. При кількості каналів N = 2 виявляються можливими чотири різні комбінації елементарних сигналів "0" та "1" в обох каналах. Типовим прикладом комбінаційного розподілу є система двократної частотної модуляції, коли для передачі чотирьох комбінацій сигналів двох каналів використовують чотири різних частоти ƒ1,ƒ2,ƒ3,ƒ4.
Тема 4 Принципи побудови модемів

4.1 Класифікація модемів

Існує ряд класифікаційних ознак, за якими можна класифікувати модеми: за областю використання; за методом передачі; за інтелектуальними можливостями; за конструкцією; за підтримкою протоколів модуляції, корекції помилок, ущільнення інформації; взаємодії.[1]

За областю використання сучасні модеми можна розподілити на такі групи:

· модеми для комутованих телефонних каналів;

· модеми для виділених телефонних каналів і для фізичних з’єднувальних ліній;

· модеми для цифрових систем передачі;

· модеми для стільникових систем зв’язку;

· модеми для пакетних радіомереж;

Найбільша кількість модемів призначена для використання на комутованих телефонних каналах. Такі модеми повинні вміти працювати з автоматичними телефонними станціями (АТС), розрізняти їх сигнали та передавати свої сигнали набору номера тональним або імпульсним методом.

Основна відмінність модемів для фізичних ліній полягає в тому, що смуга фізичної лінії  обмежена смугою 300 Гц – 3,4 кГц телефонного каналу. З точки зору сигналів модеми для фізичних ліній поділяються на модеми низького рівня (лінійні драйвери), що використовують цифрові сигнали, та модеми основної смуги, в яких використовуються методи модуляції, аналогічні телефонним модемам. В модемах низького рівня використовують цифрові методи біімпульсної передачі без постійної складової з максимальною швидкістю до 19,2 Кбіт/сек. Модеми основної смуги використовуються різні види квадратурної модуляції, що дозволяє радикально скоротити необхідну смугу частот. На однакових фізичних лініях такі модеми можуть передавати зі швидкістю до 100 Кбіт/сек.

Модеми для цифрових систем передачі нагадують модеми низького рівня з точки зору передачі цифрових сигналів. Однак на відміну від них вони забезпечують функції канальних інтерфейсів каналів типу Е1/Т1, або ISDN.

Модеми для стільникових систем зв’язку відрізняються компактністю виконання і підтримкою спеціальних протоколів ZyCELL, ETS i MNP10. Пакетні радіомодеми дозволяють забезпечити передачу даних по радіоканалу між мобільними користувачами. Такий радіоканал організовується з використанням типових  КВ або УКВ радіостанцій, налаштованих на однакову частоту. При цьому пакетний радіомодем може використовувати один радіоканал разом  з іншими модемами  в режимі багатонапрямного доступу в спільній радіомережі.

Модеми для локальних радіомереж працюють по радіоканалах на невеликі (до 300м) відстані з великою швидкістю (2(10мбіт/сек) передачі інформації.

За методом передачі модеми поділяються на асинхронні та синхронні. Асинхронний режим передачі використовується тоді, коли дані, що передаються, генеруються у випадкові проміжки часу. При такій передачі кожний символ інформації, що передається, обрамляється додатковими стоповим та стартовим бітами. При синхронному методі передачі відбувається об’єднання великого числа символів або байтів в окремі блоки або кадри. Весь кадр передається як одна послідовність бітів без будь-яких затримок між елементами. Для забезпечення синхронізації повинні виконуватись такі вимоги:


а) послідовність бітів  не повинна мати довгих послідовностей нулів або одиниць для стійкого виділення тактової частоти синхронізації;


б) кожний кадр повинен мати зарезервовані (маркерні) послідовності бітів, що вказують на його початок і кінець.


За інтелектуальними можливостями можна виділити модеми:

· без системи управління;

· з підтримкою АТ-команд;

· з підтримкою команд V25bis;

· з підтримкою протоколів мережевого управління.

Більшість модемів підтримують Hayes(AT) команди, що дозволяють користувачу повністю управляти характеристиками модема та параметрами зв’язку. Ці команди підтримують не тільки модеми для ТКЗК, а також пакетні радіомодеми, модеми для TSPN і ряд інших спецмодемів.

За конструкцією модеми поділяються на 

· внутрішні

· зовнішні

· портативні (призначені для використання з Notebook-ами)

· групові (сукупність окремих модемів, об’єднаних в один блок з одним блоком живлення).

За підтримкою протоколів модеми поділяються на такі, що підтримують фірменні протоколи  і на такі, що підтримують міжнародні протоколи. Протоколи міжнародного рівня розробляються під егідою ITU та відносяться до серії V. Самі протоколи поділяються на протоколи модуляції (V21, V22, V22bis, V23, V32, V33, V34 – загальні, V17, V27, V29 – факсмодемні), протоколи корекції помилок (V42, V29), стискання (V42bis), взаємодії (V25bis, V8).

4.2 Структурна схема середньошвидкісного модема

На рис. 4.1. зображено типову блок-схему зовнішнього модема, а в тексті розглядається необхідність кожного з вузлів, приводяться вимоги до його реалізації.

Для прикладу наведено структуру середньошвидкісного модема, розробленого НПО «Аналітик» м.Санкт-Петербург для роботи на фізичних лініях телефонної мережі СНГ. Модем підтримує протокол V22bis (несуча 1200 та 2400Гц, модуляційна швидкість 600біт, інформаційна швидкість 1200 або 2400 біт/сек за рахунок QAM)
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Рисунок 4.1 – Типова блок-схема зовнішнього модема

СПр – сигнальний процесор

ІТЛ – інтерфейс з телефонною лінією

ДС – диференціальна система

НЧФ – низькочастотний фільтр

ЦАП, АЦП – перетворювачі форми інформації

ПФ – смуговий фільтр

В/З – схема вибирання/зберігання

ДРП – дискретний регулятор підсилення

КУ – контролер управління

БУІ – блок управління індикацією, 

ІН – індикатори

Для забезпечення стикування інтерфейсу з телефонною лінією (ІТЛ) в ГОСТах экс-СРСР регламентується 'Стик 1 ТЧ'. В США модеми перевіряються на відповідність FCC Part 65, Part 15, у Великобританії відповідний стандарт - BS6305... Телефонні компанії всього світу жорстко регламентують вимоги до обладнання. Забезпечення фізичного з’єднання, захист від перенанапруження і радіозавад, набір номера і фіксація телефонних дзвінків, гальванічна розв'язка і погодження імпедансу – от далеко не повний перелік функцій, що підтримуються схемою ІТЛ. 
Перераховані функції забезпечуються таким чином:

1) З’єднувачі-розмикачі RJ11 забезпечують фізичне під’єднання модема до телефонної лінії і телефонного апарату. В дешевих виробах телефон під’єднується паралельно входу модема, в якісних підтримується перемикання телефон/модем  за допомогою реле.

 Гарним тоном можна вважати реалізацію режимів багатолінійних телефонних систем (Key Telephone System) - RJ12, RJ13 і підтримку роботи на чотирипроводових виділених лініях RJ45, JM8. В таблиці 4.1 приводиться призначення контактів цих з’єднувачів.

2) Вхідні лінії захищаються від перенавантаження варистором, що різко зменшує свій опір при напрузі 400...500 В. Другий каскад швидкодійного захисту встановлюється у вторинну обмотку трансформатора і реалізований на зустрічно ввімкнених стабілітронах.

3) Захист лінії від радіозавад, що випромінюються модемом, виконується на звичайних LC фільтрах (1000 pF плюс три витки на фериті).

Таблиця 4.1

Номер контакту
RJ11
RJ12, RJ13
RJ45
Номер контакту
JM8

1



1
Ring transmit

2

A
Tip receive
2
Tip transmit 

3
Tip
Tip
Ring transmit
3


4
Ring 
Ring 
Tip transmit
4


5

A1
Ring receive
5


6



6






7
Tip receive





8
Ring receive

4) Для комутованих ліній підтримуються функції імпульсного набору номера, “відбою” (постійний струм менш 0.5 мА) і “утримання лінії” (постійний струм більш 8 мА).

Найбільш універсальною є реалізація ІТЛ, в якій набір номера виконує реле, а постійний струм протікає через трансформатор. В нових розробках часто використовується спеціальна електрична схема (СЕС). Вона має низький опір постійному струму, достатній для утримання лінії, але зберігає високий імпеданс для змінного струму корисного сигналу. При цьому набір номера здійснює реле або сам вузол СEC з оптронною розв'язкою управління. Схема СEC має вузьке  застосування на деяких типах АТС (наприклад, “Квант”).

5) Найбільш консервативним є вузол фіксації телефонних дзвінків. За останні десять років він майже не змінився. Високовольтна ємність, резистор, стабілітрон, світлодіод оптронної розв'язки (з невеликою грою на номіналах та типах) - ось, мабуть, і все.

6) Важливою вимогою до інтерфейсу з телефонною лінією є забезпечення симетричності входу і його гальванічна розв'язка. Для цього використовуються трансформатори. Оптронні розв'язки сьогодні цікаві, скоріше, як экзотика. Самі трансформатори, безупинно покращуючись, зазнали значних змін. Спочатку використовувались звичайні – з ємнісною розв'язкою по змінному струму. Після цього були розроблені моделі, що забезпечують параметри при значних постійних струмах підмагнічування. При переході до високих швидкостей все повернулося до початку...

7) Погодження імпедансу. Вхідний і вихідний опір модема змінного струму (300...3400Гц) повинен бути 600 Ом 
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15%. Якісний трансформатор і точний навантажувальний резистор тому запорука. Для зменшення залежності імпедансу від частоти встановлюють додаткову ємність паралельно вторинній обмотці трансформатора.

Наступним базовим вузлом стику з телефонною лінією є дифсистема (ДС).

Мета диференціальної системи – перехід від двопроводової лінії до чотирипроводової схеми аналогового закінчення модема. Вузол ДС компенсує проникнення вихідного сигналу у вхідні кола (ближнє відлуння), що підвищує реальну чутливість. Відомо декілька типів "пасивних" реалізацій:

· трансформаторна, при якій вторинна обмотка трансформатора має середній вивід, що під’єднується через баластний резистор до землі;

· електронні, для схем з однополярним і двополярним живленням; в цьому випадку вихідний сигнал віднімається від вхідного на операційному підсилювачі, а частотна залежність мінімізується використання коректувального каскаду.

„Слабким” місцем цих схем є їх залежність від хвильового опору конкретної телефонної лінії. Декілька типів модемів мають апаратне підлагоджування, але до кінця впоратися з залежністю опору від частоти в пасивних системах не вдається. Активна диференціальна система використовується в дорогих моделях. Необхідний для компенсації сигнал постійно обчислюється сигнальним процесором. Сформований додатковим ЦАП і зглажувальним фільтром, він віднімається від вхідного сигналу, забезпечуючи високу якість компенсації.

Гальванічно ізольований від зовнішнього світу трансформатором і поділений на вхідний і вихідний диференціальною системою сигнал потрапляє на “аналоговий фронт”, де розвертається боротьба за мілівольти і децибели. Вихідний сигнал формується ЦАП. Для середніх швидкостей передачі він звичайно 10-розрядний, а для високошвидкісних модемів – 14...16-розрядний. Частота дискретизації даних від 7.2 до 9.6 кГц. Фільтр,що згладжує, як правило, виконується на базі інтегральної технології конденсаторів, що перемикаються. Він забезпечує затухання більш 32 дБ на частотах понад 4.6 кГц. Вхідний сигнал надходить на смуговий фільтр. Для модемів, відповідних V. 22bis, це 900...1500 Гц або 2100...2700 Гц. Для високошвидкісних смуга може досягати 300...4000 Гц (V. 34). Облагороджений сигнал посилюється програмно схемою, що управляється АРУ і вимірюється АЦП. Частота дискретизації і розрядність АЦП приблизно відповідають ЦАП.

В подальшому обробка сигналів у цифровому вигляді здійснюється за допомогою сигнального процесора, який виконує функції узгодженого фільтра адаптивного коректора, схеми формування інформаційного кадру та сигналів синхронізації.

Давно закінчилися часи, коли "одинички" і "нолики" виділялися з завад з допомогою апаратних компараторів. Швидкість передачі інформації і її якість зараз визначаються обчислювальними ресурсами, які використовуються для обробки сигналу. Їхні усереднені значення наведені в таблиці 4.2.

ПЗУ DSP виконується або за масковою технологією на кристалі процесора, або у вигляді мікросхем ОЗУ, в які програма завантажується з ПЗУ контролера. ОЗУ даних реалізується на процесорі або суміщається з ОЗУ команд.

Таблиця 4.2

Рекомендація ITU-T
V.22bis
V.32bis
V.34

швидкість передачі біт/с
2400
14400
28800

Розрядність (біт)
16
16
16

Швидкодія (MS)
5
20
30

Ресурс ПЗУ/ОЗУ (кбіт*розр.)
2*16/0.124*16
8*16
32*16

Прилад DSP
TMS320C10
ADSP2115
DSP1633F


(аналог СНГ КР1887ВМ1)



Підтримка інтерфейсу з термінальним пристроєм (комп'ютером), управління сигнальним процесором, реалізація протоколів корекції помилок і ущільнення інформації, управління інтерфейсом користувача і взаємодія з енергонезалежною пам'яттю – ось неповний перелік функцій контролера. Значення необхідних ресурсів наведені в таблиці 4.3. Підтримка ідеології фірми привела до поступового зосередження зберігання фірмових схем і контролера в одній мікросхемі з можливістю її заміни.

Таблиця 4.3

Рекомендація ITU-T
V.22bis
V.32bis
V.34

Швидкість передачі біт/с
2400
14400
28800

Розрядність (біт)
8
8
8

Швидкодія (MIPS)
1
4
8

Ресурс ПЗУ (кбіт*розр.)
32*8
256*8
256*8

Ресурс OЗУ (кбіт*розр.)
32*8
32*8
32*8

Ресурс EEPROM (кбіт*розр.)
1*1
4*1
4*1

Прилад контролера
Intel 8031

(аналог СНД КР1816ВЕ31)
68000
AT&T C882

Зовнішні модеми взаємодіють з комп'ютером по колах інтерфейсу  RS-232C/ V. 24. Повний набір кіл дозволяє працювати як в асинхронному, так і в синхронному режимах. Внутрішні модеми можуть працювати тільки в асинхронному режимі, оскільки до їх складу входить мікросхема асинхронного COM порту – UART (16C450 або 16C550), що має вбудований буфер прийому. Є реалізації, в яких порт емулюється контролером. Достатньо буфера і дешифратора для під’єднання UART до загальної шини комп'ютера. Джампери дозволяють встановити номер COM порту (COM1...COM4) зі стандартним або розширеним номером переривання.

Вбудований в модем динамік озвучує процеси, що відбуваються в телефонному каналі. У дорогих моделях використовуються магнітоелектричні динаміки з лінійною смугою відтворення, в більш дешевих – п’єзоелектричні. Для вигоди користувача гучність звуку можна регулювати. Найчастіше вузол звуку будується за  схемою:

· сигнал знімається після фільтра, але до АРУ;

·  гучністю управляє контролер з допомогою мікросхеми комутатора напруги ;

·  фільтр вносить передспотворення АЧХ для лінеаризації характеристик конкретного типу динаміка;

·  мікросхема типу LM386  підсилює сигнал;

·  для чотирипроводових приладів водночас відтворюється як вхідний, так і вихідний сигнал.

Внутрішні модеми не мають панелей індикації. В зовнішніх найчастіше використовуються світлодіоди. У відносно дорогих приладах застосовують символьні дворядкові рідкокристалічні індикатори. Використовуючи панель управління можна відобразити стан модема, характеристики фізичної лінії, вивести меню для програмування режимів. Використання стандартних (HD44780A00-сумісних) індикаторів не дуже збільшує собівартість, але дозволяє виробнику відчутно підняти ціну.

В більшості модемів панель управління зводиться до набору джамперів і перемикачів, недосяжних без розбирання виробу, інколи є спеціальні "віконця", "кришечки", що забезпечують "захист від дурника". Кнопкова панель управління «зосереджує» всі функції по управлінню режимами роботи.

Внутрішні модеми живляться від комп'ютера напругою ±5 В і лише в окремих випадках використовують ±12В. Зовнішні модеми масового виробництва використовують зовнішні адаптери, що перетворюють напругу первинного живлення 220 В у вторинну напругу 9…12 В.

4.3 Модемні протоколи модуляції

Розробка стандартів на модемні методи модуляції розпочалась ITU-T (Міжнародним союзом електрозв’язку) на базі протоколу Bell 103I американської компанії AT&T. Протокол V21 є дуплексним з використанням частотної модуляції та частотного розподілу каналів. Смуга частот телефонного каналу загального користування 300 – 3,1 кГц поділяється на два підканали з частотами 980 (1) та 1180 (0) – для нижнього, з частотами 1650 (1) та 1850(0) – для верхнього.

Швидкість модуляції і швидкість передачі даних в цьому випадку рівні 300 бод і 30 біт в секунду відповідно. Незважаючи на низьку швидкість передачі, протокол V21 широко використовується у якості аварійного. Окрім того він використовується в високошвидкісних протоколах на етапі встановлення з’єднання.

Більш швидкісним є протокол V22 bis у якому вже застосовується квадратурно-амплітудна модуляція. Передбачено два режими модуляції КАМ4 та КАМ16. Швидкість передачі при цьому може бути 1200 біт/сек або 2400 біт/сек відповідно. Згідно протокола V22 bis при швидкості 2400 біт/сек потік даних розділяється на групи з квадробітів. Перші два біти визначають зміну фазового квадранта по відношенню до фазового квадранту, у якому знаходився попередній сигнальний елемент. Останні два біти кожного квадробіта визначають один з чотирьох сигнальних елементів в новому квадранті. (рис. 4.2)

Табл.4.4


Зміна фазового квадранта

Значення перших двох біт в квадранті (шв.2400) і дибіта (шв.1200)
Номери квадрантів
Зміна фази

00
1→2 2→3

3→4 4→1
90º

01
1→1 2→2

3→3 4→4
0º

11
1→4 2→1

3→2 4→3
270º

10
1→3 2→4

3→1 4→2
180º

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 4.2 – Сигнальна діаграма V22 bis
V22 також є дуплексним протоколом модуляції при частотному розподілі підканалів. Нижній підканал як і в V21, використовує викликаючий модем при несучій частоті 1200 Гц. Верхній підканал використовує відповідаючий модем при несучій частоті 2400Гц. Спектр сигналів в підканалах має вигляд: (рис. 4.3)
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Рисунок 4.3 – Спектр сигналів в підканалах
4.4 Модемні протоколи ущільнення

Серед термінів і магічних понять, що оточують користувачів телефонних комунікаційних пристроїв, неодмінно зустрічається позначення якого-небудь протоколу ущільнення інформації. Так склалося, що інформації про ці функціональні можливості модемів набагато менше, ніж про інші аспекти їхнього використання. У значній мірі відсутність публічної інформації про два найбільш широко розповсюджені стандарти цього класу – міжнародний стандарт CCITT (нині ITU-T), що отримав назву V.42bis і промисловий стандарт MNP5 фірми Microcom – може пояснюватися їхнім ліцензійним характером. Виробники модемів зобов'язані були (принаймні донедавна) купувати в Microcom ліцензію на право використання MNP5 (і більш старших рівнів цього сімейства протоколів), а патенти на реалізацію V.42bis належать IBM і Unisys, незважаючи на те, що алгоритм є міжнародним стандартом і опублікований CCITT.

Під час роботи над протоколом V.42, що була завершена в 1988 році, дослідницька група CCITT прийшла до висновку про необхідність введення процедури ущільнення в модеми. Ця необхідність була обумовлена вимогою збільшення пропускної здатності модему і передбачалося, що функціонально це буде розширенням процедури корекції помилок. Необхідно мати на увазі, що розробка (чи вибір існуючого) алгоритму стискання для використання в модемі є далеко не простою задачею. Справа в тім, що алгоритм ущільнення принципово повинен бути, по-перше, однопрохідним (де закінчується вхідний потік даних просто невідомо), по-друге, повинен допускати автоматичну підтримку ідентичності керуючої інформації на віддаленому кінці з'єднання (не передавати ж словники, індекси, таблиці частотності, або щось ще разом з інформаційним потоком), і, нарешті, по-третє, цей алгоритм повинен забезпечити реальний час (реалізація алгоритму повинен встигати ущільнювати та розущільнювати дані не повільніше, ніж вони передаються по каналу зв'язку). З цієї причини було прийняте рішення про використання як базового варіанту одного з існуючих алгоритмів, що використовуються в модемах. Послідовно були досліджені алгоритми BTLZ фірми British Telecom, MNP5 і MNP7 фірми Microcom, а також ACT Formula.

Нарешті був обраний алгоритм BTLZ, підданий перепрацюванню, зрештою, названий V.42bis і був обнародуваний у вигляді окремого документа, підписаного 31 січня 1990 року. Документ містить дуже формалізоване і коректне визначення термінів, параметрів і режимів роботи алгоритму, досить повний, несуперечливий і формальний опис функціонування, логічний опис використовуваних структур і необхідних перетворень даних. Документ забезпечений посиланнями на ідеологічні джерела і "поруч розташовані" стандарти (що цікаво – немає посилання на BTLZ), формальним описом структур даних, що використовуються при узгодженні параметрів у процесі встановленні з'єднання між модемами, діаграмами (майже блок-схемами), що ілюструють функціонування Передавача (Приймач залишений як домашнє завдання) і рекомендаціями розроблювачам. Практично всі елементи інформації (знаки, символи), що використовуються комп'ютерами, являють себою фіксовану кількість біт, що кодують цей елемент. Кодові таблиці (наприклад, ASCII) розроблені в розрахунку на фіксовану бітову довжину, тому що це підвищує машинну ефективність обробки даних. У багатьох машинах використовуються коди, вирівняні на довжину октету (8 біт). Фіксована довжина символів означає, що всі передані символи – однакової довжини, навіть якщо частота їхньої передачі різна. Наприклад, при передачі цього тексту істотно більш часто будуть зустрічатися символи, що представляють рядкові кириличні букви, ніж чим символи прописних латинських букв. Такого роду практика приводить до значних потенційних втрат при передачі інформації.

Тому часто застосовується підхід до вирішення цієї проблеми який полягає у використанні кодів змінної довжини для відображення символів постійної довжини. У такому випадку символи, що найбільш часто зустрічаються ущільнюються – вони представляються набором біт, який коротший, ніж їх традиційне бітове відображення. Такого роду технологія може привести до значного збільшення пропускної здатності каналу зв'язку. Широко відомий представник алгоритмів цього типу – MNP5 фірми Microcom.

Протокол V.42bis не заміняє окремих символів, які найбільше часто зустрічаються на більш короткі кодові слова, а робить це для послідовностей символів (рядків). Алгоритм використовує словник з рядків символів, що найбільш що часто зустрічаються разом з кодовими словами, які їх представляють. Словник будується і модифікується динамічно в процесі роботи алгоритму.

Розмір словника може бути різним, стандартизовано тільки його мінімальний об’єм – 512 наборів біт (рядків). Конкретне значення розміру словника вибирається обома модемами при встановленні з'єднання. Окрім того, узгоджується максимальна довжина рядка від 6 до 250 символів, яка може бути збережена в словнику. Користувач повинен уявляти, що зміна цих параметрів впливає на ефективність ущільнення, причому цей вплив і його напрямок залежить від характеру переданих чи прийнятих даних.

Словник може бути представлений як набір дерев, у якому кореню кожного дерева відповідає символ алфавіту і, навпаки, кожному символу відповідає дерево в словнику. Кожне дерево представляє набір відомих (які уже зустрічалися) рядків, що розпочинаються із символу, що відповідає кореню. Кожен вузол дерева відповідає набору рядків у словнику. І, нарешті, кожен листовий вузол відповідає одному відомому рядку. Так, набір дерев  представляє рядки А, У, ВА, BAG, BAR, BI, BIN, З, D, DE, DO і DOG. Листовий вузол – це вузол, що не має підлеглих вузлів фактично відповідає останньому символу в рядку. І навпаки, вузол, що не має батьківського вузла, відповідає першому символу в рядку.

На самому початку кожне дерево в словнику складається тільки з кореневого вузла, якому привласнене унікальне кодове слово. В міру надходження символів із приєднаного до модему термінала, виконується процедура ототожнення попереднього кроку рядка і поточного символу. Ця процедура зводиться до пошуку рядка, доповненого поточним символом, у словнику. Ця процедура розпочинається з єдиного символу (і в цьому випадку завжди завершується успішно, тому що в словнику завжди є односимвольні рядки, що відповідають кожному символу алфавіту). Якщо ототожнений на попередньому кроці рядок плюс символ відповідає елементу словника (знайдений у ньому), і цей елемент не був створений при попередньому виконанні процедури ототожнення рядка, рядок доповнюється поточним символом і буде використаний при наступному виклику процедури ототожнення. Процес продовжується доти, поки рядок не досягає максимально можливої довжини (погодженої модемами при встановленні з'єднання), або доповнений рядок не знайдений у словнику, або він був знайдений, але цей елемент був створений при попередньому виклику. У цей момент, приєднаний до рядка символ відділяється від нього і називається "неототожненим", рядок кодується кодовим словом, а на наступному кроці буде складатися тільки з неототожненого символу.

Під час процесу ущільнення словник динамічно доповнюється новими елементами (рядками), що відповідають підрядкам, що зустрічається в потоці даних. Нові рядки утворяться додаванням неотожненого символа до існуючого рядку, і це означає створення нового вузла дерева. Наприклад, у випадку, якщо поточний ототожнений рядок DO, а останнє передане кодове слово відповідало рядку ВА, поява символу Т приводить до додавання в словник рядка DOT. На наступному кроці поточний рядок відповідає неототожненому символу Т.

Словники повинні бути модифіковані в обох модемах (на передавальній і приймальній сторонах з'єднання). Важливо розуміти, що Передавач завжди знаходиться на один крок (на один рядок) вперед Приймача в циклі модифікації словника. Таким чином, у приймаючому модемі перший символ прийнятого кодового слова (який буде дорівнювати D) повинний бути використаний для модифікації словника Приймача. Приймач V.42bis завжди думає, що перший символ кожного рядка (відповідного прийнятому кодовому слову) повинний бути використаний для доповнення попереднього рядка і створення нового елемента словника.

Існують два режими роботи Передавача: Прозорий і режим Ущільнення. Режим Ущільнення в основному був описаний вище. Прозорий режим відрізняється від нього тим, що передача кодових слів не здійснюється, а кожен символ, що надходить на вхід Передавача символ транслюється в лінію і далі в Приймач. Зрозуміло для чого потрібний Прозорий режим - якщо на вхід Передавача надходить добре перемішаний (у статистичному змісті) потік символів, то існує висока вірогідність, що кожен наступний символ буде "неототожненим" (така ж ситуація існує відразу після ініціалізації словника - він ще порожній). На кожний прийнятий і "неототожнений" символ на вихід передається кодове слово (довжина символу, як правило, 8 біт) 

Реалізація V.42bis повинна підтримувати крім запиту на обробку символу, що надходить з DTE, ще три функції: запит на переініціалізацію словників, запит на скидання накопичених, але не переданих у лінію даних і запит на оцінку ефективності ущільнення. Запит на переініціалізацію словників може бути вироблений керуючою функцією V.42 по зовнішніх причинах, або зв'язаний з неефективністю ущільнення на поточному словнику і спробою розпочати формування нового словника.

Ключовим питанням реалізації протоколу V42 bis є організація словників, що забезпечує швидке ототожнення (пошук у словнику) накопиченого рядка і поточного символу, а також ефективну модифікацію словника (додавання нового рядка і звільнення елемента при переповненні словника). British Telecom запропонувала у свій час схему представлення дерев у словнику, що одержала назву TRIE. 

У відповідності зі схемою TRIE словник представляє із себе масив однорідних елементів. Кожен елемент відповідає набору рядків (чи одному рядку для листового елемента), що зберігаються в словнику і складається з:

-  поля символу,

- посилання на попередній символ у рядку (посилання нагору на попередника - Батька), якщо цей символ не перший,

- посилання на наступний символ у рядку (посилання вниз на послідовника – Спадкоємця), якщо цей символ не останній у рядку,

- посилання на інше можливе продовження рядка, що має такий же початок, як і поточний рядок (посилання вправо на Брата) і

-значення кодового слова, що відповідає елементу словника.

Структура масиву наведена нижче (Null означає відсутність посилання).
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Поточний рядок представляється номером елемента в масиві, ототожнення поточного рядка, доповненого черговим символом, виробляється переглядом ланцюжка елементів, з'єднаних посиланням вправо, а посилання на цей ланцюжок є посилання на нащадка (униз) від поточного рядка. Видалення рядка (листового елемента) - природним шляхом реалізується видаленням елемента з ланцюжка братів з коректуванням посилань вправо і, можливо, посилання вниз батька ланцюжка.

4.5 Модемні протоколи корекції помилок

Оснащення стандартних середньошвидкісних модемів протоколами корекції помилок стало останнім часом стандартом у модемобудуванні. Якщо для західного ринку, де якість телефонних каналів дуже висока, наявність цих протоколів є бажаною подробицею в рекламі виробу, то в умовах вітчизняного телекомунікаційного простору реалізація того чи іншого способу корекції помилок стає абсолютно необхідною.

Не вдаючись глибоко в теорію кодування і перешкодозахищеності передачі інформації, можна лише констатувати: надлишковість – єдиний реальний базис виявлення і корекції помилок. Надлишковість може бути введена додатково до "корисної" інформації, а також шляхом застосування інформаційного зворотнього зв'язку, тобто зворотньої передачі через дуплексний канал, прийнятої інформації для аналізу її вірності. 

Ступінь надлишковості визначає можливу глибину і надійність знайдених помилок. Очевидно, що чим більше додаткової інформації буде передано, тим більша кількість помилок і з більшою вірогідністю може бути виявлена і, навіть виправлена. Але, у той же час, тим менша частка корисної інформації залишається в загальному потоці даних, тим меншою буде швидкість прийому/передачі і, у кінцевому рахунку, пропускна здатність каналу. Вибір процедури корекції помилок, таким чином, можна розглядати як оптимізаційну задачу, критерієм якої є мінімізація надлишковості при заданій надійності приймання/передачі інформації.

Фізична природа каналу передачі інформації, у вигляді телефонної мережі, що комутирується, визначає фактори, найбільш значимі при вирішенні поставленої оптимізаційної задачі. Фактор "вартість трафіка" змушує з великою обережністю відноситися до таких методів корекції помилок, як багаторазове дублювання переданої інформації з застосуванням інформаційного зворотнього зв'язку. Обсяг переданої інформації у цьому випадку зростає як мінімум в три рази, при цьому ганяти інформацію в повному обсязі в обидва боки тільки для виявлення факту наявності помилки представляється зайво марнотратним.

Наступним фактором, що виявляє величезний вплив на вибір методів корекції помилок, є рівень завад в каналі передачі даних. А він на вітчизняних мережах такий, що обмежитися простим контролем парності, явно недостатньо. Вирішенням цієї проблеми може бути використання коригувального кодування, наприклад, кодом Хеммінга довжини 7 чи 11. Це кодування дозволяє не тільки виявляти помилки, але і вказувати на їхнє місце розташування, тобто виправляти їх, що дозволяє відмовитися від зворотнього зв'язку. Однак, ступінь надлишковості при цьому дуже високий. Для виправлення тільки одиночної помилки необхідні по крайній мері три додаткових біти на байт. І цей обсяг стрімко зростає з ростом глибини корекції помилок, що в кінцевому рахунку може звести виграш від високої надійності і відсутності повторів до глобального і стабільного програшу у вартості. 

Розумним компромісом було б застосування циклічного завадозахищеного кодування з вирішуючим зворотнім зв'язком. Суть цього методу полягає в тому що, вся  інформація розбивається на кадри. Передача кожного кадру завершується передачею спеціальної контрольної послідовності кадру, підрахованої по деякому, заздалегідь визначеному алгоритму. Цей алгоритм у процесі формування кадру модифікує контрольну послідовність за допомогою додаткового контрольного байта. Протилежна сторона, приймаючи кадр, також підраховує контрольну послідовність по відомому алгоритму. По закінченні приймання кадру відбувається порівняння підрахованої контрольної послідовності з прийнятим наприкінці кадру її значенням. За результатами порівняння приймач вирішує гамлетівське питання: чи бути даному кадру, чи його варто повторити. Результат рішення цього питання приймач повідомляє передавачу за допомогою деякої "квитанції". Звідси інша назва цього методу: метод автоматичного повтору (ARQ, Automatic RepeatreQuest).

Основна відповідальність за надійність виявлення помилок при цьому методі лежить на алгоритмі обчислення контрольної послідовності кадру. Тут використовується апарат циклічного надлишкового контролю (CRC, Cyclic Redundance Check). Циклічні коди мають високу надійність корекції помилок при дуже невисокій надлишковості. Особливо вони ефективні при виявленні пакетів помилок. Наприклад, для кадру розміром у 256 байт і контрольної послідовності в 16 біт (CRC-16) мінімальна кодова відстань = 3, тобто одна дозволена кодова комбінація відрізняється від інших, дозволеної ж, мінімум 3 бітами, причому не будь-якими, а розташованими на цілком визначених місцях у всій 2064-бітовій послідовності. Вірогідність появи нерозпізнаваної помилки, тобто того, що внаслідок помилок одна дозволена комбінація перейде в іншу, не перевершує 10-14. При зменшенні розміру  кадру чи при збільшенні довжини контрольної послідовності мінімальна кодова відстань росте, що ще більш зменшить можливість появи нерозпізнаваної помилки.

Інша немаловажна властивість циклічного кодування – простота кодування: яку забезпечує рекуррентний характер алгоритму при мінімальній витраті обчислювальних ресурсів. Причому, існують принаймні два алгоритми, що дають ідентичний результат. Один - бітовий, модифікація результату в якому виробляється по кожному біту. Його зручно реалізовувати на апаратному рівні за допомогою регістра зсуву. Другий - байтово-табличний, у якому модифікація результату виробляється після прийому/передачі цілого байта. Цей алгоритм більше підходить для реалізації на програмному рівні,оскільки вимагає деякого обсягу пам'яті для збереження таблиць.

Дані принципи циклічного завадозахищенного кодування з вирішальним зворотним зв'язком покладені в основу всіх апаратних і програмних реалізацій найбільше широко розповсюджених протоколів корекції помилок MNP2/MNP3 і V.42 CCITT.

Строго говорячи, протиставлення протоколу V.42 CCITT (the International Telegraph and Telephone Consultative Committee) і MNP (the Microcom Networking Protocol) не цілком коректно. Справа в тім, що Рекомендація V.42 CCITT – стандарт (за традицією називаний "Рекомендація"), описує всі  протоколи корекції помилок. Те, що в побуті називається MNP2 і MNP3, є відповідно байт-орієнтований і біт-орієнтований режими протоколу, описаного в Доповненні А до Рекомендації V.42, а те, що називається протоколом V.42, - протокол, описаний в основній частині Рекомендації. Однак історично склалося так, що поява протоколів фірми Microcom передувала виходу "Блакитної Книги" CCITT з Рекомендацією V.42. Те, що через непорозуміння називають протоколом MNP4, протоколом насправді не є. Це не більш, ніж модифікована реалізація протоколів MNP2 і MNP3. 

Протокол корекції помилок визначає формат кадру, перелік припустимих типів кадрів, логічну структуру кадру кожного типу і власне протокол, тобто порядок установки режиму корекції помилок, виходу з режиму і припустимого чергування кадрів.

Протокол корекції помилок MNP2 є байт-орієнтованим протоколом. Його наявність чи відсутність ніяк не торкає формат передачі байта по каналу: він підлягає асинхронно-синхронному перетворенню відповідно до Рекомендації V.14 CCITT. Кожен елемент кадру - байт - складається з 8 інформаційних біт, передається по каналу послідовно, молодшим бітом уперед; видача першого біта випереджається стартовим бітом (0), що служить синхросигналом приймачу; після передачі останнього біта видається стоповий біт (1).
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Якщо наступний байт не готовий до видачі, передається потік стопових бітів. У такий спосіб можна вважати, що байт складається як мінімум з 10 біт, включаючи один стартовий і один стоповий біти. 

З цієї обставини випливає два дуже істотних наслідки. По-перше, процедура входження до протоколу прозора і не вимагає спеціального синхронного перемикання обох модемів у якийсь специфічний режим перетворення даних. У будь-який момент модем може розпочати передачу символів, які являються службовим полем кадру протоколу MNP2. Тут головне, щоб приймач модема був готовий на логічному рівні ідентифікувати цю обставину. По-друге, реалізація протоколу може бути винесена на рівень програмного забезпечення комп'ютера, залишаючи модем без інфрмації щодо наявності протоколу корекції помилок. 

Формат кадру MNP2 наступний:   - поле початку прапора кадра включає три байти: SYN, DLE і STX (16h, 10h, 2h);

·  інформаційні дані змінної довжини;

· двобайтова контрольна CRC послідовність кадру, підрахована за допомогою утворюючого полінома 

Х16+Х15+Х2+1.

· поле прапора, кінця кадра (включає 2 байти: DLE і ЕТХ (10h, 3h));

Прапорець початку   Інформаційні дані
  CRC
       Прапорець кінця

3 байти
Varia байт
2 байти
2 байти

Кодова прозорість керуючих полів забезпечується байтом DLE, що сигналізує про спеціальне значення наступного за ним байта. Якщо ж цей байт зустрічається в інформаційних даних, то він повинен дублюватися, чим забезпечується прозорість самих інформаційних даних. Іноді процедуру вставки байта DLE у користувальницькі дані в протоколі типу BSC називають байтстаффінгом. Оскільки протокол MNP2 байт-орієнтований, у ньому немає спеціального міжкадрового заповнювача. Їм служить банальний міжбайтний заповнювач – потік стопових бітів.

У протоколі MNP2 існують 6 типів кадрів: LR, LD, LT, LA, LN і LNA. Кожен тип кадру в полі інформаційних даних має свою власну логічну структуру, у якій кодується ознака типу кадру, а також властиві йому параметри і інформація.

Протокол корекції помилок MNP3 є біт-орієнтованим протоколом. Кадровий формат його радикальним чином відрізняється від MNP2 і цілком відповідає основній частині Рекомендації V.42, включаючи асинхронно-синхронне перетворення байта, підрахунок двобайтових контрольних послідовностей кадру з точністю до утворюючого полінома, забезпечення прозорості даних і міжкадровий заповнювач. Все інше - перелік типів кадрів, їхня логічна структура і власне протокол - цілком ідентично протоколу MNP2. 

При безперечному зниженні накладних витрат, обумовлених переходом на синхронний кадровий формат, MNP3 не досягає параметрів V.42, втрачаючи в гнучкості в порівнянні з MNP2. Навіть економії обчислювальних ресурсів неможливо домогтися, відмовляючись від реалізації байт-орієнтованого режиму MNP. По тій простій причині, що процедура входу до протоколу MNP3 полягає в обміні сторонами кадрами LR у байт-орієнтованому режимі. Тільки погодивши за допомогою цього кадру застосування надалі біт-орієнтованого режиму, сторони синхронно в нього перемикаються. Таким чином, всі обчислювальні процедури, властиві MNP2 - формування кадру специфічного формату, обчислення контрольної послідовності по специфічному утворюючому поліному, та ін. – усе це необхідно реалізовувати для установки протоколу MNP3. 

Протокол корекції помилок V.42 є підмножиною, так званий LAPM (Link Access Procedure for Modems), біт-орієнтованих протоколів типу HDLC (High-level Data Link Control). Формат кадру LAPM відрізняється від кадрового формату MNP2. Якщо останній можна було умовно назвати асинхронним кадровим форматом, то LAPM можна сміливо називати синхронним.

Кадр LAPM складається з декількох полів, кожне з який включає ціле число байт. Усі байти в кадрі передаються послідовно один за іншим без службових бітів (стопових та стартових), слідом за старшим бітом попереднього байта передається молодший біт наступного. Усі кадри розпочинаються і закінчуються унікальною бітовою послідовністю, яку називають прапором: шістьма одиницями підряд, з двома нулями (0111111O, 7Еh). Кодова прозорість тіла кадру забезпечується вставкою нульового біта слідом за п'ятьма підряд одиницями, незалежно від значення наступного біта (бітстаффінг). Міжкадровим заповнювачем служить прапорова послідовність. Завершальний прапор одного кадру може одночасно служити початковим прапором наступного. Таким чином, бітстаффінг гарантує приймач від появи прапора в середині кадру; виявлення прапору в потоці даних говорить приймачу про закінчення прийнятого кадру; поява в потоці комбінацій послідовності бітів, відмінних від прапора, говорить про початок наступного кадру. Резюмуючи вищевикладене, вірніше називати LAPM "кадр-орієнтованим" протоколом, ніж "біт-орієнтованим".

Формат кадру LAPM наступний:

- початковий прапор (7Eh);

- поле адреси;

- керуюче поле;

- інформаційне поле;

- двобайтова чи чотирьохбайтова контрольна послідовність кадру;

· кінцевий прапор (7Eh).
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Керуюче поле кадру ідентифікує один із трьох форматів кадру. Інформаційні кадри (І-формат) призначені для передачі інформації з можливістю одночасного підтвердження прийнятої інформації. Супервізорні кадри (S-формат) призначені для підтвердження прийнятої інформації, запиту на повторну передачу чи повідомлення опоненту про неготовність до прийому. Ненумеровані кадри (U-формат) виконують додаткові процедури, як: установка/припинення роботи протоколу, узгодження параметрів протоколу, передача сигналу break, тестування каналу й ін. Усього в протоколі LAPM нараховується 13 типів кадрів:

- 1 кадр І-формату;

- 4 типи кадру S-формату: RR, RNR, REJ і SREJ;

- 8 типів кадрів U-формату: SABME, DM, UI, DISC, UA, FRMR, ХID і TEST.

Двобайтова контрольна послідовність кадру підраховується за допомогою утворюючого полінома Х16+Х12+Х5+1. Чотирьохбайтова контрольна послідовність кадру підраховується за допомогою утворюючого полінома Х32 +X26 + Х2З + Х22 + Х16 + Xl2 + Х11 + Х10 + Х8 + Х7 + Х5 + Х4+ Х2 + X + 1. Вибір CRC-16 чи CRC-32 проходить в процесі узгодження параметрів протоколу за допомогою кадрів XID.

Вхід до протоколу – операція дуже відповідальна і тому ретельно спланована. Викликаючий модем починає вхід до протоколу безупинною передачею своєму опоненту двобайтових "шаблонів знаходження визиваючого" (ODP, Originator Detection Pattern) у байт-орієнтованому режимі, що відповідає Рекомендації V.14 CCITT. ODP складається з байтів 11h і 91h, розділених між собою 8-16 стоповими бітами. Модем, що відповідає, прийнявши два підряд ODP, починає видавати "шаблони виявлення відповідаючого" (ADP, Answerer Detection Pattern) у тім же байт-орієнтованому режимі. ADP складається з байтів 45h ('Е') і 43h ('С'), розділених між собою 8-16 стоповими бітами. Після видачі десяти ADP модем, що відповідає, переключається в синхронний режим. Викликаючий модем, прийнявши два підряд ADP, припиняє передачу ODP і переключається в синхронний режим. Видача першого кадру в синхронному режимі випереджається як мінімум 16 послідовностями прапора, за допомогою яких витримується пауза для гарантованого перемикання обох сторін у синхронний режим. Першим кадром, як правило, виявляється кадр XID, за допомогою якого сторони погоджують параметри протоколу корекції помилок і ущільнення.
4.6  Hayes (АТ) – команди

Після випуску  американською фірмою Hayes модемів серії Smartmodem система команд, що використана в ній, стала певним стандартом, якого притримуються інші фірми-розробники модемів. Ця  система команд носить загальну назву hayes-команд, або АТ-команд.

Всі команди потрібно розпочинати префіксом АТ (або At, at) та закінчувати натисканням клавіші ‘Enter’ (існує декілька винятків, які будуть описані нижче). Всі дані, що вводяться, передаються відлунням  назад до термінального пристрою (DTE). Модем автоматично підлагоджує свою швидкість передачі даних та формат знака до параметрів DTE.

Для того, щоб змінити швидкість обміну, потрібно визначити її  в командному рядку, завершеному <Enter>  на терміналі. Модем дає погодження на введену зміну і відповідає OK. Команди можна об’єднувати в командний рядок, для покращення ясності читання в командний рядок можна вводити пропуски, тире тощо: AT DP 8W (044) 430-49-00  легше прочитати та зрозуміти, ніж ATDP8W0444304900.

Командний рядок може вміщати в собі не більш 40 символів, за винятком пропусків і префікса АТ. У випадку, коли рядок довший 40 символів, модем надає відповідь ERROR і ігнорує командний рядок. Редагування помилкових символів командного рядку здійснюється за допомогою клавіші  <Bakspase>. На всі правильно введені та виконані команди  модем відповідає OK. Модем може бути налагодженим на передачу відповіді в формі цифрового коду (зручно для програмного обслуговування модема). Кожна відповідь є одно- або двозначним кодом. Після вмикання модем, як правило, настроєний на передачу відповіді в символьному вигляді. Довгі команди можна передавати частинами, кожна частина розпочинається АТ та закінчується <Enter>.

АТ – початок (префікс) командного рядка.


Після отримання цієї команди модем автоматично корегує швидкість  передачі та формат знака відповідно до параметрів термінального пристрою, з яким він з’єднаний.

   А – відповідь за командою оператора.


Якщо модем працює на виділених лініях зв’язку, то його програма автоматичної відповіді (auto-answer) як реакція на дзвінки АТС вимикається. Тому коли з лінії надходить несуча, то для укладання зв’язку потрібно ввести команду АТА.


Команда перемикає модем з командного режиму  на режим очікування сигналу несучої з лінії: після отримання сигналу несучої, модем реалізує процедуру  позитивної відповіді на  виклик та діє по процедурою автоматичної  відповіді.

А – модем повторює попередній командний рядок.


Команда подається без префікса (АТ) та натискання <Enter>/

Bn – вибір комунікаційного стандарту:


n = 0 CCITT V.21, V.22, V.22 bis, – стандарти міжнародного союзу електрозв’язку;


n = 1 BELL 103/202A – стандарт фірми Bell (базовий).

Ds -  автоматичний набір номера.


Після отримання цієї команди, модем розпочинає набирання телефонного номеру і при отриманні відповіді кореспондента переходить в режим передачі інформації.


Команда складається з таких керувальних параметрів:

s = P  означає, що цифри телефонного номера, що йдуть після символу Р, модем повинен набирати імпульсно (використовуються символи 0-9);

s = T означає, що цифри телефонного номера , що йдуть після символу Т, модем повинен набирати  частотою (дозволено використовувати символи 0-9, А-D, * а також #);

s =  , означає перерву перед набором наступної цифри (2s);

s = ;  якщо застосовується як останній знак в командному рядку, то модем після набору номера переходить в командний режим роботи;

s =  @ модем очікує 5-секундної тиші на лінії, якщо вона не зв’явиться  протягом 30s  (вміст регістра S7), модем перериває з’язок, і відповідає NO ANSWER;

s = ! якщо знак ! стоїть перед знаками послідовності набору, модем переходить в стан  ON HOOK (кладе трубку) на 0,5s,  а потім  знову  перейде в стан ОFF HOOK (знімає трубку);

s = S   модем набирає  телефонний номер, що записаний в пам’яті ERROM;

s = R   при записуванні як останній символ в командному рядку, встановлює модем після набору номера в режим “answer”,  але тільки в тому випадку, коли модем дзвонить до модема “originate”;

s = W модем очікує відповідь (довгий гудок) перед подальшим набором телефонного номера (наприклад, вихід на автоматичний міжміський зв’язок);

Наприклад, АТ DP8W044, 220-44-20.

Інші команди засвоїти самостійно та на лабораторних роботах.

Тема 5 Принципи факсимільного звязку

5.1 Стандартизація факс-апаратів

Факсимільний зв’язок є логічним розвитком систем фототелеграфу, коли на зазначеній відстані передаються зображення документів, або фотоматеріалів. В той же час на відміну від фототелеграфічних каналів, які використовували спеціалізовані лінії передачі інформації з досить широкою частотною смугою, факсимільний сучасний зв’язок базується на використання звичайних телефонних каналів з базовою смугою частот від 300Гц до 3400Гц.

Перші факсимільні апарати використовували аналоговий метод передачі інформації, при якому елементи зображення безпосередньо подавались на модулятор, проходили канал-демодулятор, а потім фіксувались на чутливому папері за допомогою мод \кльованого ними джерела світла. Ці апарати належали до 1, 2 груп стандартизації Міжнародний союз зв’язку.

Апарати групи стандартизації 1 передавали сторінку тексту за 6 хв., а апарати групи 2 – 3 хв.

Фактична революція в області факсимільного зв’язку сталась в 1980 році, з введенням стандарту 3, що базувався на цифрових методах передачі даних. Цей стандарт перевидавався в 1984, 1988 роках, та модифікувався в 1990 році. В модифікації 1990 р. були визначені схеми кодування для групи 4 та більш високої швидкості передачі, які для групи 3 = 14400 біт/секунду. Використовуючи методи стискання даних, факс апарати 1, 2, та 3 груп працюють через аналогові телефонні канали. В 1988 році ITU стандарт для факс апаратів групи 4, для яких потрібно використовувати спеціальні широкосмугові канали зв’язку. Група 4 забезпечує підвищену чіткість зображення документів (400*400 елементів/дюйм).

5.2 Фізичні основи факсимільного зв’язку

Фізична суть факсимільної передачі інформації полягає в скануванні оптичного зображення документу за допомогою оптично-світлової системи. При цьому джерело світла (типу лазера) випромінює вузькообмежений світловий потік, що має форму світлової плями. При попаданні на поверхню документа цей світловий потік відбивається від поверхні обмеженого ним елемента зображення. Відбите елементом зображення документа, частина світлового потоку попадає на фотоелемент, амплітуда сигналу на виході якого пропорційна величині відбитого світлового потоку. В подальшому, шляхом переміщення світлового п’ятна по поверхні документа, проводиться сканування всіх елементів зображення (інакше – фіксація величини світловідьивання кожного з елементів зображення документа). Швидкість такого сканування може бути на рівні 60, 90, 120, 180, або 240 стрічок за секунду.

Найбільш поширеними є факси групи 3, структурна схема яких наведена на (рис 5.1) і складається з світлооптичного розгортуючого пристрою (СОРП), фотоприймача (ФП), пристрою синхронізації (ПС), аналогово-цифрового перетворювача (АЦП), пристрою кодування та модуляції (ПКМ), каналу звязку (КЗ), пристрою декодування та демодуляції (ПДД), цифроаналогового перетворювача (ЦАП), відтворююче-розгортуючого пристрою (ВРП) та пристрою синхронізації (ПС) приймальної сторони, ПС – підсилювачі сигналу.


[image: image36]
Рисунок 5.1 – Структурна схема факсу

Світлове сканування кожного з елементів документу відбувається за допомогою СОРП, який рухає вузький струмінь світла з певною швидкістю (60-240 стрічок/сек.). Кожна стрічка для факсів групи 3 складається з 1728 світлових елементів зображення горизонтально при 100 стрічках на дюйм (2,4 см.) по вертикалі. Частина світлого потоку, відбиваючись від елемента зображеннядокумента попадає на фотоприймач. В якому відбувається перетворення амплітуди світлового потоку в аналоговий відеосигнал. В подальшому цей відеосигнал перетворюється в дискретну (цифрову) форму за допомогою АЦП, та кодується і модулюється у відповідності одним із протоколів факс модуляції (V27, V42, V29, V17). При цьому спектр цифрового відеосигналу переноситься в область частот каналу зв’язку. Синхронізація розгортки світлооптичного пристрою та інших пристроїв відбувається у зворотньому напрямку. Спочатку, за допомогою ПДД, сигнал декодується та демодулюється, перетворюючись у цифровий відеосигнал, потім за допомогою ЦАП – у аналоговий відосигнал, потім, за допомогою світлооптичного відтворюючого пристрою на термочутливий папір наноситься поелементне зображення первинного документу.

5.3 Протоколи факс модуляції

Передавати та приймати факсимільні зображення можна і за допомогою персонального комп΄ютера на одній з сторін каналу зв΄язку. Для цього використовуються спеціальні протоколи факсмодуляції, які працюють по ТКЗК. Ці протоколи є напівдуплексними. ITU розроблено протоколи для таких каналів – це V27, V27 ter, V29 та V17.

В протоколі V27 застосовується відносно-фазова модуляція з частотою несучої 1800 Гц. Можлива робота на швидкостях 2400 та 4800 біт/сек. Швидкість передачі 2400 біт/сек досягається шляхом використання ВФМ-4 з наступною відповідність дибітів різниці фаз
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Швидкість 4800 біт/сек досягається застосуванням ВФМ-8 з відповідністю трибітів різниці фаз
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Протокол V27 передбачає скремблювання за поліномом 1+х-6+х-7. 

Схему такого скремблера ми розглядали в попередній темі(там був поліном 1+х-5+х-7). Передача інформації по двохпровідному ТКЗК здійснюється в напівдуплексному режимі.

Протоколи V27 та V29 призначені для роботи по чотирьох провідним арендованим лініям зв΄язку. Протокол V29 забезпечує швидкості 4800, 7200 та 9600 біт/сек.

Потокол V17 є найбільш швидкісним протоколом факсмодуляції для ТКЗК який має частоту несучого коливання 1800 Гц і забезпечує інформаційну швидкість 7200, 9600, 12000 та 14400 біт/сек шляхом застосування КАМ - 16, КАМ – 32, КАМ – 64 та КАМ – 128.

Для випадку КАМ – 16 інформаційний потік розподіляється на блоки по 4 біти (а1 а2 а3 а4). Перший біт в блоці визначає амплітуду сигнального елемента, а другий, третій та четвертий біти – абсолютну фазу сигнального елемента. Таблиця кодування може мети наступний вигляд

Таблиця. 5.1

Блок даних

а4а3а2а1 
Абсолютна фаза
Амплітуда

0  0  0  0
3150
3

0  0  0  1
3150
5

0  0  1  0
2700
3

0  0  1  1
2700
5

0  1  0  0
2250
3

0  1  0  1
2250
5

0  1  1  0
1800
3

0  1  1  1
1800
5

1  0  0  0
1350
3

1  0  0  1
1350
5

1  0  1  0
900
3

1  0  1  1
900
5

1  1  0  0
450
3

1  1  0  1
450
5

1  1  1  0
00
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1  1  1  1
00
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Тема 6 Синхронізація в каналах передачі данних

6.1 Класифікація методів синхронізації
Для передачі інформації по каналах передачі даних найбільше поширення одержав часовий розподіл інформаційних сигналів (. При такому розподілі необхідно забезпечити повне та незмінне співвідношення фаз елементів сигналу при передачі та прийманні. Ці співвідношення фаз називають синфазністю. Порушення синфазності приводить до спотворення інформації одержуваної з каналу передачі даних.

Для забезпечення синфазної роботи передавального та приймального пристроїв необхідно:

а) забезпечити синфазність між тактовими імпульсами, що синхронізують роботу передавального пристрою, та кодоімпульсним сигналом на виході демодулятора приймального пристрою;

б) забезпечити синфазність роботи пристроїв кодування та декодування на певних проміжках передачі інформації, які носять назву циклів (блоків, файлів).

Перша умова з вищенаведеного забезпечується організацією так званої тактової синхронізації, а друга – циклової (кадрової, блокової, файлової) синхронізації. Синфазність між тактовими імпульсами передавача та приймача повинна підтримуватись з похибкою не більш як 10% довжини імпульсу.

6.2. Тактова синхронізація
Розрізняють ряд методів тактової синхронізації, до яких відносять: 1. синхронізація від єдиної мережі живлення; 2. безперервна синхронізація по тактах з жорстким управлінням; 3. Безперервна синхронізація по тактах з інерційним управлінням; 4. циклічний метод тактової синхронізації.

Синхронізація від єдиної мережі живлення працює на принципі формування синхроімпульсів синфазних з мережею живлення як на передавальній стороні, так і на приймальній. Якщо мережі різні, або комутуються то система на працює.

Циклічний метод синхронізації полягає в тому, що приймальний пристрій синхронізується генератором, який має таку ж частоту як генератор на передавальній стороні. Якщо фаза цих генераторів не співпадає, то з передавальної сторони періодично (по циклах) передаються синхрокоди (маркерні коди), які управляють початковою фазою генератора приймальної сторони.

При безперервній жорсткій тактовій синхронізації фаза синхронізатора управляється з приходом кожного імпульсу кодової комбінації. У якості синхрогенератора можна використовувати мультивібратор, який запускається імпульсами виходу дифланцюжок, на який подаються імпульси канальної кодової послідовності.

Найбільш вживаний в сучасних системах передачі даних є метод безперервної тактової синхронізації з інерційним управлінням. При цьому методі імпульси, що приходять з каналу діють на синхрогенератор не безпосередньо, а через систему авто налагодження фази та частоти. Така система вже не реагує на кожен імпульс, який може бути і перешкодою, а проводить його усереднення, чим підвищує надійність роботи системи синхронізації.

6.3 Циклова синхронізація
При об’єднанні декількох цифрових каналів в один, а також при формуванні інформаційних блоків та кадрів перед їх декодуванням виникає необхідність введення так званої циклової синхронізації. Точно також як і тактової синхронізації для підтримання циклового синхронізму потрібна певна надлишковість. Більшість методів циклової синхронізації майже аналогічні методам тактової синхронізації. Основними методами забезпечення циклового синхронізма являються наступні:

· циклова синхронізація з допомогою додаткового символу;

· циклова синхронізація за допомогою запозиченого символу;

· циклова синхронізація при допомозі додаткового каналу;

· циклова синхронізація при  допомозі заборонених (інформаційно) комбінацій;

· статистична циклова синхронізація.

При виборі методу циклової синхронізації необхідно враховувати дію наступних чинників:

а) визначення часу необхідного для встановлення циклового синхронізму;

б) визначення степені дії помилок в каналі на надійність підтримання циклового синхронізму;

в) встановлення співвідношень між тактовою частотою і частотою дискретизації;

г) допустима надлишковість (забезпечення ЦС) та складність схем циклової синхронізації. 

Втрата циклового синхронізму і час необхідний для його відновлення залежать від характеру повідомлень, що передаються. Так як втрата циклового синхронізму при багатоканальній передачі означає втрату інформації по всіх каналах, то середній час між виходами з синхронізму повинен бути по можливості щонайбільшим. При передачі мови допускаються короткі виходи з синхронізму, перешкоди від яких усуваються шляхом інтерполяції вихідного сигналу. Якщо ж передаються дані, то довжина часу втрати синхронізма не так критична, як частота появи, так як в більшості протоколів передачі даних процедури відношення початкового стану і повторної передачі здійснюються від того скільки даних втрачено.

У всіх методах циклової синхронізації (окрім статистичної) в інформаційний потік вводяться спеціальні біти чи кодові комбінації. Ці сигнали не обов’язково повинні вводитись в кожному циклі, вони також можуть передаватись один раз за декілька циклів передачі.

Циклова синхронізація за допомогою додаткового символу

На практиці тактовий інтервал циклового синхросигналу добавляється один раз в кожному циклі, а значення біта, що передається в ньому, змінюється від циклу до циклу (наприклад 101010). На приймальній стороні цикловий синхронізм встановлюється шляхом пробірки всіх тактових інтервалів в циклі, до тих пір поки не буде виявлена послідовність з чергуванням одиниць та нулів. Для каналу типу Т1, що має довжину цикла N=193 час входження в цикловий синхронізм складає Тцс = N2 тактових інтервалів (37249 або 24,125 мс).

Циклова синхронізація з запозиченим символом

Являє собою такий метод, коли інформаційні біти періодично замінюються бітами, що несуть певну послідовність циклового синхронізму. Таким чином циклова синхронізація за допомогою запозичених символів аналогічна спеціальному введенню помилок для підтримки синхронізму. Якщо частота замін не пов’язана з частотою повторення інформаційних циклів, то заміни можуть бути розподілені по всіх каналах.

Циклова синхронізація з додатковим каналом

Циклова синхронізація за допомогою додаткового каналу в основному ідентична синхронізації за допомогою додаткового символа за виключенням того, що додається не один символ, а група символів яка утворює окремий канал в часовому розподілі.
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Рисунок 6.1 – Часові діаграми циклової синхронізації

Той факт, що границі циклів визначаються цілою кодовою комбінацією призводить до покращення характеристик синхронізації та придає гнучкість процесу входження в цикловий синхронізм. По перше цикловий синхронізм може бути встановлений набагато швидше, оскільки поява восьми бітних (наприклад) випадкових комбінацій, аналогічних коду циклового синхросигнала малоймовірна. По друге, великий кодовий простір (256 комбінацій) спрощує отримання в каналі синхронізації додаткових функцій типу контролю на парність, визначення границь кадру і таке інше.

Циклова синхронізація за допомогою маркерів

Циклова синхронізація може бути організована шляхом використання заборонених інформаційних комбінацій, що виявляються з загального інформаційного потоку за допомогою спеціальних логічних схем.

Статистична циклова синхронізація

Така синхронізація базується на тому, що окремі біти в інформаційних комбінаціях не є повністю випадковими. Так, наприклад: в форматі каналу типу D3 є розряд полярності, який змінює своє значення менше часто ніж інші розряди. Однак при такій синхронізації не розрізняються окремі канали, що обмежує її застосування.

Тема 7 Радіоорієнтовані мережі передачі даних

7.1 Стільникові мережі зв’язку

7.1.1 Характеристики та структури стільникових мереж

Телефонні стільникові мережі являють собою по суті телефонну мережу загального користування у якості фізичних ліній якої використовуються радіоканали. Ці радіоканали розміщені по певній території таким чином, що утворюють мережу схожу з сотами бджолиного стільника. В кожній соті розміщена окрема обслуговуюча радіостанція, що входить в загальну мережу обслуговування. Розрізняють аналогові та цифрові стільникові мережі.

На відміну від аналогової телефонної мережі загального користування аналогові стільникові мережі мають ряд особливостей до яких відносять:

1. При переміщенні радіотелефону з однієї соти в іншу відбувається перемикання обслуговуючої станції та радіоканала. Також в залежності від відстані від абонента до обслуговуючої станції відбувається перемикання потужності передавача радіотелефона. Все це викликає періодичні роз’єднання радіоканалу на час до 1,2 сек.

2. Реальний радіоканал відрізняється від звичайного ТКЗК завмиранням та багато променевим поширенням радіосигналів. З-за різниці фаз цих променів в точці приймання виникає різнофазове додавання сигналів, що викликає постійну зміну рівня сигналу на вході приймача (зміну відношення сигнал шум, флуктуації)

3. Аналогові мережі сотового зв’язку розробляють для голосового зв’язку і тому в них широко застосовують компандування (стискання динамічного діапазону) і корекція АЧХ каналу, що негативно впливає на передачу цифрових даних.

Ці проблеми досить успішно вирішуються з застосуванням цифрових стільникових мереж, які дозволяють передавати як оцифрований голос так і цифрові дані від комп’ютера чи іншого DIE.

На сьогоднішній день в світі існує велика кількість стандартів на стільниковіі мережі зв’язку. Їх розподіляють на аналогові та цифрові. До аналогових відносять: AMPS (США), NMT-450 (Європа, Росія), Radiocom-2000 (Франція). До цифрових відносять: GSM (Зах.Європа, Росія), ADC (США), PHS (Японія) та інші. Так наприклад аналоговий стандарт NMT-450 забезпечує наступні параметри:

1. Частоти передачі базової станції соти 463-467мГц

2. Частоти абонентського радіотелефону 453-457мГц

3. Рознесення телефонних каналів            20-25кГц

4. Число дуплексних каналів                      180-225

5. Потужність передатчика базової станції 50Вт

6. Потужність радіотелефону                      0,15-1Вт

7. Модуляція



     ЧМ

8. Радіус соти



     від 1 до 40 км

Цифровий стандарт GSM-900 забазпечує:

1. Діапазон частот базової станції 890-915 мГц

2.                             радіотелефону 915-965 мГц

3. Рознесення несучої частоти        200кГц

4. Число каналів на несучу              8/16

5. Інформаційна швидкість (дискрет. мови)    13/16,5 кбіт/сек

6. Метод доступа – багато напрямний доступ з часовим розподілом (TDMA)

7. Радіус соти


     0,5-35 км

Стільникові мережі побудовані на принципі розподілу зон обслуговування та частот на велику кількість мікрозон (комірок стільникового типу), кожна з яких обслуговується базовою станцією БС у складі радіостанції невеликої потужності, що знаходиться в центрі комірки. Ця радіостанція в свою чергу обслуговується спеціалізованим контролером який взаємодіє через апаратуру передачі даних у складі великої кількості канальних інтерфейсів з центральною станцією (ЦС). Основою обладнання центральної станції, що знаходиться в центрі всієї зони обслуговування, складають серійні електронні АТС, що мають спеціальне дадаткове програмне забезпечення необхідне для виконання:

1. процедури перемикання частотних каналів при переміщенні абонента з однієї комірки стільника в іншу

2. контролю технічного стану системи

3. діагностування обладнання системи

4. адміністративного керування роботою мережі

В загальному випадку структура систем стільникового зв’язку має вигляд (рис 7.1)


[image: image39]Рисунок 7.1 – Структура стільникової мережі зв’язку

Всі БС мікрозон зв’язані з’єднувальними лініями з ЦС. В якості з’єднувальної лінії можуть використовуватися кабелі, радіорелейні лінії. Головна радіостанція (ЦС) з’єднується з телефонною мережею. Таким чином при зв’язку абонента АТС з абонентом сигнал виклику з телефонної мережі потрапляє на ЦС, від неї по з’єднувальним лініям до однієї з БС і потім по радіоканалу до абонента.

Передавач БС має порівняно невелику потужність, необхідну для зв’язку з абонентами (АБ) в мікрозоні, тому рівень утворюваних ним перешкод незначний. Це дає можливість використовувати ті ж частоти і в інших комірках. Відстань до цих комірок, в яких можуть бути використані одні і ті ж робочі частоти залежать від умов поширення радіохвиль, допустимого рівня перешкод і числа радіостанцій, розташованих навколо даної комірки. Вважається допустимим, щоб в стільниковій шестикутній структурі  частоти повторювались через дві комірки. Це означає, що використовуючи сім робочих каналів, можна перекрити всю зону обслуговування. Якщо інтенсивність навантаження по всіх комірках однакова, то і розміри всіх комірок вибирають однаковими. Зазвичай розподіл абонентів по всій території, що обслуговується, нерівномірний (навантаження зменшується від центра до периферії). Це дозволяє зменшити вартість систем в цілому за рахунок зменшення необхідного числа БС. Проте в цьому випадку потужність передавачів базових та абонентських будуть залежати будуть залежати від розмірів комірок, тому використовується автоматично регульована по сигналу кореспондента потужність передавача. Крім того для території із зонами різного розміру треба більш старанно визначати ті з них, в яких можна повторно використовувати робочі канали.

В стільникових мережах потрібно визначити яку БС підключити для зв’язку з абонентом, тобто визначити місце розташування абонента РО на території обслуговування. При цьому не потрібна висока точність визначення місця розташування рухливого об’єкта. Достатньо визначити тільки мікрозону, в якій він знаходиться. При вхідному зв’язку, тобто від ЦС до абонента, сигнал виклику може передаватись або по спеціальним викличним, або по вільним каналах, на котрі радіостанції БС настроюються автоматично. Місце розташування визначається за рівнем сигналу, ща надходить від радіостанції АБ на найближчу БС, котра і включається для ведення переговорів з абонентами. При переїзді в зону іншої БС радіостанція АБ автоматично переходить на канал нової БС. При цьому постійно повинен забезпечуватися контроль за радіостанцією АБ, для чого в процесі ведення розмови з абонентом на БС і далі на ЦС разом із мовою передаються контрольні сигнали.

Для успішної передачі даних через аналогову стільникову мережу зі сторони мобільного абонента потрібно мати стільниковий модем, що підтримує один з сотових протоколів пердачі. До таких протоколів відносять протоколи: MNP10, ETC, ZyCELL.

Протоколи MNP10, ETC та ZyCELL реалізують механізми адаптації під реальний фізичний радіоканал шляхом селективного повтору інформації та підстройки електричних характеристик сигналу. За допомогою модемів, що підтримують сотові протоколи передачі даних користувачі можуть проводити обмін з швидкістю до 14,4 кбіт/сек.

7.1.2 Формування сигналів в стандарті GSM.

В стандарті GSM використовується багато станційний доступ з часовим розподілом каналів – TDMA (Time Division Multiple Access). Процес передачі інформації розпочинається з перетворення аналогового мовного сигналу в цифрову послідовність, яка в подальшому піддається шифруванню та кодуванню з метою захисту інформації від помилок в процесі передачі та приймання. Для цього використовуються:

a) блочне кодування – для швидкого виявлення помилок на приймальній стороні

b) звертальне кодування – для виправлення одиночних помилок

c) переставляння – для перетворення пакетів помилок в одиничні помилки

В результаті цих перетворень кожен миттєвий відлік аналогового сигналу відображається у вигляді зашифрованого повідомлення, яке складається з 114 біт. В склад цього зашифрованого повідомлення входять два самостійних зашифрованих блока по 57 біт, що розділені між собою так званою еталонною послідовністю з 26 біт.

Інформаційна структура стандарта GSM формується у вигляді гіперкадрів кожен з яких поділяється на 2048 суперкадрів, або 2715648 TDMA кадрів. Кожен гіперкадр має часову протяжність 3 години 28 хвилин та 54 секунди. Така велика часова протяжність гіперкадру обумовлюється вимогами систем криптографічного захисту у якій номер кадру використовується як параметр шифрування.

В свою чергу кожен суперкадр складається з 1326 TDMA кадрів які об’єднуються в так звані мультикадри. В GSM використовуються два види мультикадрів:

a) з 26 TDMA кадрів формується 51 мультикадр

b) з 51 TDMA кадра формується 26 мультикадрів

У першому випадку час на TDMA кадр складає 120мс, у другому 235мс. В подальшому кожен TDMA кадр розподіляється на 8 часових вікон по 4,615мс. В свою чергу кожне часове вікно може переносити інформацію так званих часових інтервалів (пакети).  Розрізняють:

a) нормальний часовий інтервал – NB пакет

b) часовий інтервал підлаштування частоти – FB пакет

c) інтервал часової синхронізації – SB пакет

d) установочний часовий інтервал – DB пакет

e) інтервал доступу – AB пакет

Нормальний часовий інтервал NB містить у собі: зашифроване повідомлення 114біт (по дві послідовності довжиною 57 біт); дві кінцеві комбінації TB по три біти в кожній; два контрольних біти, що розділяють зашифровані біти на еталонну послідовність; еталонну послідовність з 26біт; захисний інтервал GP довжиною в часі 6,25 бітових інтервали. Еталонний інтервал використовується для визначення характеру спотворень в тракті поширення сигналу.
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Рисунок 7.2 –  Структура гіперкарду стандарту GSM

Інтервал (пакет) підлаштування частоти містить 142 нульових біти, дві кінцеві комбінації TB  і захисний інтервал.

Інтервал (пакет) часової синхронізації SB використовується для синхронізації роботи апаратури. Він складається з послідовних довжиною 64 біти та двох зашифрованих блоки (по 39біт кожний), які несуть інформацію про номер TDMA кадра і індефікаційний номер базової станції. Цей інтервал періодично передається разом з інтервалом (пакетом) підлаштування частоти.

Установочний інтервал (пакет) DB забезпечує встановлення та тестування каналу зв’язку. По структурі співпадає з нормальним інтервалом.

Інтервал (пакет) доступу АВ забезпечує доступ мобільного телефона до нової базової станції . він має великий захисний інтервал довжиною 68,25 бітових інтервали, дві кінцевих комбінації ТВ по 3 біти, синхропослідовність довжиною 41 біт та 36 зашифрованих біт.

7.2 Пейджерні мережі зв’язку

7.2.1 Принцип пейджерного зв’язку

Пейджерні мережі зв’язку являються одними з різновидів радіомереж. Перші моделі пейджерних систем були чисто аналоговими і дозволяли шляхом розподілу на частотні канали забезпечувати односторонній виклик абонента шляхом формування в його приймачі тонального звукового сигналу. За декілька десятків років існування пейджерних мереж вони стали повністю цифровими і можуть забезпечувати передачу символьних даних на портативний термінал користувача у вигляді алфавітно-цифрового повідомлення. Структура пейджерної системи може мати вигляд рис 7.3.

Рисунок 7.3 – Структура пейджингової системи

де

1. ПСР – пейджерний сервер 

2. Пбуф – приймальний буфер 

3. БДА – база даних по абонентах

4. ФНЧС – формувач НЧ сигналу модулятора

5. ПРД – передавач модульованого радіосигналу

6. ПД – Пейджер

Інформація для абонентів пейджерної системи надходить до операторів через звичайні телефонні лінії, або лінії спеціального виклику, наприклад 054. Кожен оператор працює за своїм операторським пультом, який в сучасних системах найчастіше являє собою персональний комп’ютер. Пульти операторів (комп’ютери) з’єднуються по виділених каналах зв’язку (радіоканал, канал передачі даних, телефонна мережа). З пейджерним сервером, який забезпечує доступ до бази даних абонентів системи та проводить попередню обробку інформації від різних пультів операторів. В подальшому інформація надходить в приймальний буфер де розподіляється в часі для передачі по абонентам. З приймального буфера інформація попадає на схему формування НЧ модульованого сигналу передавального пристрою. Функцією передавального пристрою полягає в випромінюванні високочастотного коливання у відведеному діапазоні частот з модуляцією його НЧ сигналами пейджерних повідомлень. В якості передавального пристрою може використовуватись звичайний аналоговий передатчик, наприклад MOTOROLA GM300. у якості антени може підійти будь-яка антена з круговою діаграмою направленості в горизонтальній площині, наприклад, ¼ хвильовий штир. Однак смуга частот антени повинна бути досить широкою, так як в ефір випромінюється цифровий сигнал (послідовність двійкових символів 1,0).

Пейджер являє собою по суті ультра короткохвильовий приймач, налаштований на певний частотний канал. Цифрові пейджери багатьох абонентів працюють на одному частотному каналі з багатоканальним розподілом інформації в часі. Інформація надходить в схему абонентського виклику тільки тоді коли приймач декодував індивідуальний код абонента. В цьому випадку подається звуковий сигнал і на екран дисплея виводиться символьне повідомлення.

Сучасні пейджерні системи окрім зв’язку через оператора можуть забезпечувати безпосередній зв’язок з абонентом через персональний комп’ютер з прямим доступом до пейджерного сервера. Тоді вийшовши через звичайну телефонну мережу на сервер можна передавати символьну інформацію безпосередньо абоненту пейджера. Явним недоліком такого зв’язку буде те, що він односторонній (проте дешевий).

Односторонні пейджерні системи можуть поділятися на:

a) Відомчі пейджерні системи

b) Міські пейджерні системи

c) Регіональні системи персонального виклику

d) Федеральні (загальнодержавні) мережі персонального виклику

Окрім односторонніх пейджерних мереж останнім часом розвиток отримують двохсторонні пейджерні системи. До їх появи призвело змагання між стільниковими мережами та мережами персонального радіовиклику. Ці мережі працюють в форматі з вузькою смугою частот, яка забезпечує двохсторонній обмін повідомленнями на частотах 1930мГц – 1990мГц. Власник двохстороннього пейджера має можливість приймати повідомлення довжиною до 500 символів та відправляти повідомлення у відповідь довжиною до 150 символів. Він також може приймати додаткову поточну інформацію типу прогнозу погоди, курсу валют і таке інше. Планується в подальшому ввести в двохсторонній пейджер послідовний порт, що дасть можливість працювати від ПК і виходити на комп’ютерні мережі.

В системах двостороннього пейджингу з’являється можливість надсилання в мережу підтвердження (квитанції) про надходження інформації. Власник пейджера знайомиться з повідомленням і може використати одну з стандартних відповідей: “так”, “ні”, “зателефоную пізніше”. Ця відповідь надсилається оператору, який передає її кореспонденту.

Для збільшення дальності зони впевненого приймання в двохсторонніх пейджерах передбачено штекер зовнішньої антени.

7.2.2  Пейджерні стандарти.
До перших пейджерних стандартів відносять стандарт Twotone. В цьому стандарті передавався частотно маніпульований сигнал з двох посилок з різними частотами. Комбінація цих частот визначала номер абонента, проте мережа мала дуже обмежену кількість користувачів. Деяке збільшення кількості абонентів (до сотень тисяч) забезпечив також аналоговий стандарт Eivetone. В цьому стандарті була збільшена кількість частот маніпуляції. На цьому аналогові стандарти і вичерпались.

Найбільш успішним цифровим стандартом є POCSAG, який використовують 80% пейджерних мереж у світі (Post Office Code Standartisation Advisory Group). Цей стандарт розроблено Поштовим відомством Великобританії і в 1982 році затверджений Міжнародним союзом електрозв’язку під назвою протоколу RPCNI (Radio Paging Code №1).

На початку свого створення в 1978 році цей стандарт передбачав передачу тональних повідомлень з швидкістю 512 біт/сек., однак вже через рік він був адаптований для передачі буквенно-цифрових символів з частотною маніпуляцією. Велика популярність стандарту POCSAG пояснюється наявністю великою швидкодією передачі інформації та ефективним алгоритмом виправлення помилок. На початку 90х років швидкість зросла до 2400 біт/сек.

В мережі POCSAG повідомлення передаються пакетами, при формуванні яких використовується метод прямого виправлення помилок за допомогою спеціального циклічного блочного коду. Структура протоколу містить преамбулу (кодове слово довжиною не менше як 576 біт у вигляді чергування одиниць та нулів – 101010...). Під час передачі преамбули пейджер переводиться в режим приймання і здійснює тактову синхронізацію. Після цього відбувається передача інформаційних пачок, кількість яких в пакеті може бути різною.
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Рисунок 7.3 – Структура протоколу POCSAG

Кожна пачка складається з слова синхронізації та восьми кадрів. Кожен кадр містить два кодових слова довжиною 32 біти кожен. Структура кадра така, що кожному з них відповідає певна група абонентів (пейджерів). Це значить, що кожен окремий пейджер постійно закріплений за конкретним кадром і може приймати повідомлення тільки з цього кадра. Коли повідомлення в кадрі відсутнє, то замість адреси передається “вільне” кодове слово. Адресна ємність протоколу дорівнює 2097152 адреси.

В структурі кодових слів є “прапорець” для визначення типу прийнятого слова та адресне поле з 18біт призначене для розміщення адреси пейджера (для першого кодового слова). В полі адреси другого кодового слову кожного кадру розміщується інформаційне повідомлення довжина якого складає 20 біт. Проте цих 20 біт не обмежують розмір повідомлення, так як наступна частина повідомлення може бути передана в наступній пачці. В обох кодових словах кадра є поля циклічного кодування з 9 біт та поле перевірки на парність з одного біта. Перше кодове слово окрім того має поле розміщення функціональних біт. Інформація закодована функціональними бітами використовується для дозволу передачі на один пейджер багатократних повідомлень, таких як коди різних тональних посилок.

У відповідності з алгоритмом передачі пейджери не аналізують всі повідомлення, а тільки читають заголовки і обробляють повідомлення які їм адресовані. Структура протоколу POCSAG може мати вигляд рис7.3.

7.2.3 Особливості використання та побудови пейджерів.
Вибір моделі пейджера, при великій кількості пропозиції на ринку, досить складна задача. В той же час немає сенсу аналізувати чисто технічні характеристики пейджерів: чутливість, динамічний діапазон, стабільність частоти, вибірність по сусідству та дзеркальному каналах. Ці характеристики практично для всіх пейджерів майже однакові.

В той же час особливу роль відіграють економічні показники – вартість пейджера та вартість послуг. Окрім того пейджер, який працює в одній мережі POCSAG не завжди буде працювати в іншій мережі так як вони працюють на різних фіксованих частотах і потрібне перелаштування вхідних кіл пейджера.

Пейджери будуються на супергетеродинній схемі з одним або подвійним перетворенням частоти. В схемі з одним перетворенням формується сигнал проміжної частоти 455кГц.

Структурна схема пейджера з одним перетворенням може мати вигляд:


Рисунок 7.4 – Структурна схема пейджера

де

ПВЧ – підсилювач високої частоти

ЗМ – змішувач частот

G – гетеродин 

СФ – смуговий фільтр

ДК – декодер

ПЗО – пристрій зберігання та обробки

ДПЛ - дисплей

7.3 Пакетні радіомережі зв’язку

Передача даних по радіоканалу в багатьох випадках надійніша та дешевша аніж по орендованих каналах, або по каналах сотових мереж зв’язку. В ситуаціях, коли розвинута інфраструктура зв’язку відсутня, використання радіоканалів є інколи найбільш підходящим, або єдиним варіантом. Мережа передачі даних з використанням радіоканалів може бути оперативно розгорнута в любому географічному регіоні і обслуговувати абонентів на відстані від одиниць до сотен кілометрів. Передача даних в такій мережі може здійснюватись за допомогою радіо модемів, які часто називають пакетними контролерами. Функціонування радіомереж з пакетними контролерами регламентується Рекомендацією ITV-AX.25.

Рекомендація АХ.25 встановлює єдиний протокол обміну пакетами даних. Особливість пакетних радіомереж полягає в тому, що один і той же радіоканал використовується для передачі даними всіма користувачами мережі в режимі багатонапрямного доступу. Протокол АХ.25 передбачає багатонапрямний доступ в канал зв’язку з контролем занятості. Всі абоненти пакетної радіомережі мають рівноправний доступ. Перш чим розпочати передачу радіо модем перевіряє занятість радіоканалу. Якщо канал зайнятий, то передача даних відкладається радіомодемом до моменту звільнення каналу. В момент звільнення каналу радіомодем займає радіоканал, розпочинає передачу і передає свій пакет даних. У випадку одночасного займання каналу двома, чи більше модемами, виникає конфлікт і станція, що передає не одержує підтвердження (квитанції) від отримувача інформації і повторює передачу. Якщо ж передача пройшла нормально, така квитанція надходить від кореспондента. Мережею можуть користуватись значна кількість абонентів, проте передавати може тільки один.

Згідно рекомендації АХ.25 інформація в радіоканалі передається у вигляді окремих інформаційних блоків-кадрів. Кадри поділяються на службові і інформаційні, та мають наступний формат:

Службові кадри

FLAG

ADRES

   CONT

       CRC-16

FLAG

01111110
14-70 байт
1 байт
2 байта
01111110

Інформаційні кадри

FLAG
     ADRES

CONT   
INFORM
     CRC-16

FLAG

01111110
14-70 байт
1 байт
до 256 байт
2 байта
01111110

Початок і кінець кадру відмічаються сигналами FLAG типу кодових комбінацій 01111110, що полегшує  приймання кадру в умовах перешкод. Поле ADRES вміщує адреси відправника, одержувача і станцій ретрансляції (при їх наявності). Розмір адресного поля складає від 14 до 70 байт. Поле управління CONT визначає тип кадра: інформаційний або службовий. Службові кадри, в свою чергу можуть поділятись на супервізорні та ненумеровані. Супервізорні кадри служать для підтвердження факту приймання неспотворених перешкодами кадрів, або для запиту повторної передачі спотворених кадрів. Ненумеровані кадри призначені для управління обміном в мережі.

Поле   INFORM являє собою пакет мереженого рівня довжиною кілька сотень байт. Збільшення довжини інформаційного поля приводить до підвищення ймовірності появи перешкод і збільшення часу очікування. Поле CRC-16 призначено для формування перешкодостійкого циклічного кодування. Формування контрольного поля кадра з використанням полінома CRC-16 ( g(x)= = x16+x15+x2+1) відбувається аналогічно правилам формування контрольного поля кадрів протокола V42.

Типова станція пакетної радіомережі включає в себе комп’ютер, радіо модем та радіостанцію УКВ або КВ діапазона 
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Рисунок 7.5 – Структура типової станції пакетної радіомережі

де

TxD – передаємо дані

RxD – приймаємо дані

CTS – готовність до передачі

RTS – готовність до прийому

Комп’ютер (ДТЕ) взаємодіє з радіоодемом за допомогою одного з інтерфейсів, найчастіше RS232, дані, що надходять з ДТЕ в радіо модем можуть бути або командою, або інформацією. В першому випадку команда декодується і виконується, а в другому формується кадр у відповідності до протоколу АХ.25. Перед передачею кадра в радіоканал він перекодується за допомогою кода БПНМ з реакією на нуль (NRZ-0). Це дозволяє забезпечити певні умови самосинхронізації на приймальній стороні.
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   Пакетний радіомодем являє собою сукупність двох пристроїв: модема та контролера. Модем та контролер зв’язані між собою за допомогою чотирьох ліній TxD – для передачі кадрів в коді NRZ (БПН), RxD – для приймання кадрів від модема в коді NRZ, РРТ- для подачі сигнала вмикання модулятора, DCD – для подачі сигнала занятості канала з модема до контролера.

Перед передачею кадра контролер вмикає модем за допомогою сигналу по лінії РРТ, а по лінії ТxD посилається кадр в коді NRZ. Модем модулює кодову послідовність згідно з вибраним методом модуляції. Промодульований сигнал подається на мікрофонний вхід передавача радіостанції.

При прийманні кадрів модульована послідовність кодових імпульсів несуча з виходу EAR приймача радіостанції на вхід демодулятора. З демодулятора інформаційний кадр у вигляді послідовності NRZ імпульсів надходить в контролер пакетного радіомодема. Одночасно з появою NRZ сигнала в модемі спрацьовує спеціальний детектор, що виробляє сигнал занятості каналу.

В пакетних радіомодемах використовують два методи модуляції: частотна та відносно фазова модуляція. В КХ діапазоні (3,0 – 30 мГц) працюють за допомогою піднесучих частот послідовністю нулів та одиниць. В межах телефонного каналу від 300 Гц до 3,4кГц нуль передають частотою 1850 Гц, а одиницю – 1650 Гц. Це забезпечує інформаційну швидкість 300 біт/сек. В УКХ діапазоні (30 мГц – 300 кГц) працюють з частотною модуляцією, де нуль відповідає 1200 Гц, а одиниця – 2200 Гц. Інформаційна швидкість при цьому 1200 біт/сек. Інколи в УК діапазоні застосовують відносно фазову модуляцію (ВФМ). В цьому випадку можуть бути забезпечено швидкість 2400 та 4800 біт/сек і т.д. до 2 мбіт/сек.

7.4 Цифрові радіоподовжувачі телефонних ліній.
Існує декілька стандартів, що дозволяють забезпечити віддалене під’єднання через радіоканал телефонної трубки до базового пристрою (базової станції). Радіус дії таких подовжувачів телефонних ліній невеликий – від декількох десятків метрів до сотень кілометрів. Різноманітна і захищенність від несанкціанованого підключення або прослуховування телефонної розмови.

Безпроводні телефони, які часто називають радіотелефонами, забезпечують свободу і мобільність користувача за поміру ціну. Принцип їхньої дії заснований на радіочастотному зв‘язку між трубкою і базовим апаратом, що підключається до звичайної телефонної мережі.

Перші моделі безпроводних телефонів з‘явилися в Україні в кінці 90-х років і працювали тільки на частотах 46/49 МГц. Вони мали ряд суттєвих недоліків, таких як відсутність системи цифрового кодування апарата, високий рівень фонового шуму, невисока якість звуку, відсутність системи виявлення та ідентифікайії радіотелефону, короткий термін роботи батарей, відсутність системи набору з підсвічуванням і можливості утримання лінії, невеликий радіус дії телефону і т.д. Ці недоліки були усунуті в наступних моделях, що функціонують у діапазонах 30/39 або 814-900 МГц.

Особливу групу радіотелефонів являють системи, побудовані з використанням стандарту DECT (Digital European Cordless Telecommunications). Цей стандарт призначений для створення безпровідних телефонних локальних радіомереж, був розроблений ще в 1992 р. Європейським інститутом стандартизації в області електрозв‘язку (ETSI).

Стандарт DECT базується на цифровій передачі даних між базовою радіостанцією (базовий пристрій, база) і радіотелефонами за технологією множинного доступу з часовим розподілом каналів (TDMA-Time-Division Multiple Access). Діапазон радіочастот, що використовується для передачі і приймання розподіляється на десять частотних піддіапазонів. Обмін інформацією між пристроями DECT відбувається кадрами, кожний із яких розбитий на 24 часових інтервали (слоти). Це забезпечує організацію 12 дуплексних каналів для передачі і приймання телефонних розмов. Загальна кількість дуплексних каналів у системі DECT може досягти 120. 

Відстань на якій DECT-трубки впевнено працюють із базовим устаткуванням ≥ 300 м. Це дозволяє будувати як професійні міністільникові системи зв‘язку для промислового, так і невеличкі системи офісного або домашнього застосування.

Переваги стандарту DECT порівнянно з іншими безпроводними системами полягають у надійності і захисті розмови від прослуховування. До базової станції можна підключити від 6 до 8 мобільних трубок. У такий спосіб створюється безпровідна мала телефонна система, у котрій кожному абоненту забезпечено як внутрішній так і зовнішній зв‘язок. Це означає, що мобільні трубки, під’єднані по радіоканалу до базової станції, можуть зв‘язуватися одна з іншою, тобто виступати в якості телефонних апаратів “локальної мікротелефонної мережі”.

За допомогою більшості радіотелефонів можна вести переговори, знаходячись на значній відстані від співрозмовника. Радіотелефони, що працюють у частотному діапазоні дуплексного зв‘язку 46/49 МГц, забезпечують передачу сигналів на відстань до 300 метрів по прямій видимості. Необхідно відзначити, що в Україні частотний діапазон 46/49 МГц не призначений для використання радіотелефонами, тому що в ньому працюють різноманітні державні служби. Апарати, що діють у цьому діапазоні, розроблялися для використання в США. Вирішенням проблеми стало створення радіотелефонів, що працюють у діапазоні 30/39 МГц. Даний діапазон сертифікований вітчизняним Держкомзв‘язком для використання безпровідними телефонами. Такі апарати, крім всього іншого, мають радіус дії, що у 1.4 рази перевищує радіус дії більш ранніх моделей. Це дозволяє приймати сигнал на відстані до 450 метрів по прямій видимості, хоча в залізобетонних будинках надійний зв‘язок забезпечується тільки в межах квартири.

Більш дорогі апарати, що працюють у діапазонах 814/904 та 1800 МГц, мають радіус дії до одного кілометра. У загальному випадку робота в частотних діапазонах 900 та 1800 МГц дозволяє уникнути найбільше поширених перешкод від радіостанцій, а також інших радіотелефонів, в наслідок чого досягається бездоганна якість приймання та передавання сигналу.

8 Питання для самоконтролю 

1 Які типи каналів передачі даних Вам відомі ?

2 Що таке швидкість передачі даних, яка вона буває? Як поділяються канали за швидкістю ?

3  Розкажіть про характеристики достовірності та синхронізації ?

4  Які види модуляції в каналах передачі даних Вам відомі ? В чому полягає відмінність та  які є спільні риси у відомих Вам методів модуляції?

5 Поясніть принцип амплітудної демодуляціх даних. Нарисуйте необхідні діаграми.

6 Поясніть принцип частотної демодуляції сигналів даних з залученням відповідних діаграм.

7 Проаналізуйте принцип фазового детектування.

8 Які методи передачі даних Вам відомі ? В чому полягають їх недоліки та переваги?

9 Для чого необхідна багатоканальна передача даних. Розкажіть про метод побудови багатоканальних систем передачі даних з часовим розподілом каналів.

10 Що Вам відомо про метод частотного розподілу каналів ? Поясніть його суть з залученням структурних схем та частотних діаграм.

11 В чому полягає суть фазового та комбінаційного розподілу каналів передачі даних ?

12  Які основні функції виконує модем в каналах передачі даних ?

13  Проведіть класифікацію модемів за відомими Вам ознаками .

14  Проаналізуйте структуру сучасного модема.

15 Наведіть АТ команди основного набору.  Яка команда дозволяє провести   з’єднання по виділеній лінії зв’язку ?

16 Наведіть командний рядок, який дозволяє провести імпульсне набирання міжміського номера. 

17 Який основний принцип факсимільного зв’язку?

18 Які особливості побудови пейджерів?

19 Поясніть принцип формування сигналів в стандарті GSM.

20 Які є протоколи факсмодуляції? Поясніть принцип основних з них.

21 Поясніть поняття фазової синхронізації в каналах передачі даних.

22 Поясніть поняття циклової синхронізації в каналах передачі даних.

23 Поясніть структуру стільникових мереж.

24 Проаналізуйте структуру типової станції пакетної радіомережі

25 Які пейджерні стандарти Вам відомі? Охарактеризйте їх.

26 Поясніть структуру протоколу POCSAG.

27 Поясніть поняття  тактова синхронізація в каналах передачі даних.

28 Що Вам відомо про відносно-фазлву модуляцію в модемах? Поясніть її суть.

29 Яка особливість трелліс-модуляції?

30 Що Вам відомо про скремблювання в модемах?

9. Завдання для контрольних робіт заочників
Завдання №1. Зобразіть в часовому просторі сигнал з методом модуляції та кодовою послідовністю, що вказані в таблиці.

№ Варіанта
Метод модуляції
Кодова послідовність

1
ФМ4
100100100100100

2
ФМ8
100010001000100

3
ФМ16
101010101010101

4
КАМ4= ФМ2+АМ2
010101010101010

5
КАМ8= ФМ2+АМ4
001001001001001

6
КАМ16= ФМ2+АМ8
000100010001000

7
КАМ32= ФМ2+АМ16
010010100101001

8
КАМ64= ФМ2+АМ32
001010010100101

9
КАМ128= ФМ2+АМ64
101001010010100

10
КАМ256= ФМ2+АМ64
100101001010010

11
КАМ8= ФМ4+АМ2
100010010100010

12
КАМ16= ФМ4+АМ4
100010101000101

13
КАМ32= ФМ4+АМ8
100101101010101

14
КАМ64= ФМ4+АМ16
011010101001010

15
КАМ128= ФМ4+АМ32
000110001010100

16
КАМ16= ФМ8+АМ2
010101000101011

17
КАМ32= ФМ8+АМ4
010010111001101

18
КАМ64= ФМ8+АМ8
001010001011110

19
КАМ128= ФМ8+АМ16
110110110110111

20
КАМ256= ФМ8+АМ32
110101010101110

21
КАМ8= ФМ6(АМ2
011101110111011

22
КАМ16= ФМ6(АМ4
011011011011011

23
КАМ32= ФМ6(АМ6
011011101101110

24
КАМ64= ФМ6(АМ12
011001100110011

25
КАМ128= ФМ6(АМ24
111111010100111

Завдання №2. Розшифруйте командний рядок Hayes-модема.

№ Варіанта
Командний рядок

1
AT      Z      V0             M1    B0        S1=10       H1       X0

2
AT      DP    V1            M0    B1        S0=1         H0       X1

3
AT      DT  210037       M2    i0         S8=15       H1       X2

4
AT      Z      V0             L1     i1         S7=25       H0       X3

5
AT      DP  440067       L2    Q0        S1=20        H1       X4

6
AT      A      V1             L0    Q1        S0=2          H0      X0

7
AT      Z      V0             M0    B0        S1=10       H1       X1

8
AT      DP    8w0442177689  B1        S2=6         H0       X2

9
AT      DT    B0             M1    i0         S3=5         H1       X3

10
AT      DT    B1             M2    i1        S8=30        H0       X4

11
AT      DP    8w255217787    Q0       S5=25        H1       X0

12
AT      A      B1              L0    Q1         S6            H0       X1

13
AT      A      10              L1     B0         S7            H1       X2

14
AT      A      11              L2     B1         S8            H0       X3

15
AT      Z      V0             M0     i0        S0=3          H1       X4

16
AT      DP    8w             M1    i1         S1              H0       X0

17
AT      DT    220035      L0    Q0       S                 H1       X1

18
AT      A      B0             L1     Q1       S0=5          H0       X2

19
AT      Z      V0             M1    B0                         H1       X3

20
AT      DP    9w332541          B1                         H0       X4

21
AT      DT    450067               i0                          H1       X0

22
AT      A      V1             L0     i1        S0=4          H0       X2

23
AT      Z       B1             M1    Q0                        H1       X3

24
AT      DP     9w417765         Q1                         H0       X4

25
AT      A      Q0             M0    B0        S0=6         H1       X0
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