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Модуль №2.  „ Основи кодування інформації в каналах зв’язку ”
Лекція № 1. Поняття про системи передачі даних. Структура, види ліній зв’язку, перешкоди, поняття каналів та підсилення, основні характеристики
1.1. Основні поняття та означення
Щоб  розглянути інформаційні технології передачі інформації як у мережах ЕОМ, так і в окремих системах автоматизованого керу​вання технологічними чи організаційними процесами, необхідно оз​найомитися з основними поняттями СПД.

Згідно з визначенням міжнародного комітету по телефонії та телеграфії (МКТТ) СПД пов'язана з дискретними повідомленнями  як з такими, що вироблені ЕОМ, так і назначеними для обробки на ЕОМ. Структурна схема СПД (рис1.1.) по зовнішньому вигляду не відріз​няється від будь-якої іншої системи передачі інформації (музика, слова і т. ін.).


                                                                 Рис. 1.1
До складу СПД входять (рис. 1.1):

1. джерело повідомлень це - ЕОМ чи будь-який термінал (пульт дисплею чи іншого пристрою, нагромаджувач інформації і т.ін.),  повідомлення мають дискретну форму, тобто подані якимось кодом, найчастіше двійковим;

2. передавач, який однозначно зв'язує сигнал з повідомленням, наприклад, нулі та одинички відображає двома  різними сигналами;

3. лінія зв'язку, під якою розуміють середовище, через яке проходить сигнал (провідники, кабель, без провідниковий простір і т.ін.);

4. джерело шумів в лінії зв'язку (і не тільки в ній, наприклад, в передавачеві чи приймачеві), які додаються до корисного сигналу;

5. приймач, основне завдання якого -  прийняти суміш корисного сигналу та шуму і по ній якнайкраще (з найменшою імовірністю помилок) відновити передане повідомлення;

6. одержувач інформації - це практично те ж, що й джерело, тобто ЕОМ, термінал і т.ін.

Оскільки лінія зв'язку дуже коштовна, то її використання для обміну інформацією тільки між двома абонентами з економічної точки зору нераціональне. Тому на основі однієї лінії створюють кілька каналів зв'язку.

Канал зв'язку - це сукупність пристроїв, що дозволяв вести незалежний обмін інформацією між двома абонентами по загальній лінії зв'язку, яку одночасно використовують аналогічно з першою парою інші пари абонентів.

1.2. Лінії зв'язку
Найпростіші лінії зв'язку - це так звані повітряні лінії, або просто проводи на опорах. Вони дешеві, але обслуговування їх дороге, оскільки опори внаслідок різних причин пошкоджуються, а самі проводи рвуться (іноді навіть при обледенінні). Проводи мо​жуть бути мідними чи стальними. У першому випадку смуга пропускан​ня частот - до 150 кГц, у другому - до ЗО кГц, а це один з суттє​вих недоліків, пов'язаних з невеликою швидкістю передачі інформа​ції, До недоліків повітряних ліній відносяться також мала шумостійкість та повна відсутність прихованості. Тому такі лінії викорис​товують рідко, тільки в випадку, коли відсутні інші можливості.

До недавнього часу вважалось, що найбільш доцільними для пе​редачі даних є кабельні лінії, коли кабель знаходиться в землі чи в воді. Використовують кабелі симетричні зі смугою пропускання частот до 800 кГц та коаксіальні  (смуга частот - до 50 мГц). Це дає змогу створити більше 10 000 телефонних каналів. Капіталь​ні витрати на спорудження таких ліній високі, зате зменшуються експлуатаційні. Висока швидкість передачі, шумостійкість та скритність доповнюють перелік властивостей на користь використан​ня таких ліній передачі даних.

Кабельні лінії найбільш розповсюджені і широко використову​ються для передачі даних в Україні, СНД та багатьох інших краї​нах з середнім та слабким розвитком відповідної техніки та техно​логічних можливостей.

В розвинутих країнах ці лінії замінюють або замінили на так звані оптичні - спеціальні кабелі, які можуть мати від кількох одиниць до десятків жил, по яких розповсюджується світло. Це - так звані  волокняно-оптичні лінії зв'язку (ВОЛЗ). Оскільки дов​жина хвиль світлових сигналів становить мікрони, а передача в ВОЛЗ ведеться на хвилях, близьких до одного мікрона, то це від​повідає дуже високій частоті, тому швидкість передачі буде не​зрівнянно високою. Наприклад, за допомогою оптичного кабелю, що має зовнішній діаметр, рівний 12,5 мм, ВОЛЗ між Нью-Йорком та Вашингтоном (350 км) забезпечує 240 тис. каналів телефонного зв'язку. Вже проведені і діють на повну потужність ВОЛЗ США -Тайвань - Японія (11,5 тис.км), трансатлантичний кабель США - Єв​ропа (6,5 тис.км) та інші. Там, де впроваджено ВОДЗ, традиційні проблеми з дефіцитом зв'язку давно забуті, а ВОЛЗ використовують не тільки для передачі даних, для чого вони найбільш природньо пристосовані, але й для передачі за допомогою цифрового зв'язку всіх інших видів інформації - музики, телебачення і т. ін.

Важливим є й те, що для виготовлення оптичних кабелів, вико​ристовують не дефіцитні дорогі метали (наприклад, для звичайного кабелю - мідь), а дешеві, широко розповсюджені в усіх країнах мате​ріали, такі, наприклад, як кремній.

Волокняно-оптичні лінії зв'язку мають високу шумостійкістьі за їх допомогою забезпечується відповідна прихованість зв'язку, однак для їх виготовлення і впровадження потрібен надзвичайно високий рівень технології та технічної культури. Недоліки, пов'яза​ні з відносно великим затуханням оптичних сигналів, що характерні для ВОЛЗ успішно усуваються.

Можливості ВОЛЗ доповнюються ще й тим, що в багатьох випад​ках ВОЛЗ дозволяють суттєво знизити масу кабелів та обмежити простір, який вони займають. Наприклад, за даними зарубіжних фахівців, маса важкого літака таким чином може бути зменшена на 4 т, а середнього -  на 400 кг.

Безсумнівно, що в прогнозований період часу це - найперспективніші лінії наземного зв'язку, які найбільше придатні для пере​дачі даних.

В Україні та країнах СНД зв'язок на основі ВОЛЗ є актуаль​ним і  ведуться інтенсивні  роботи по його впровадженню.

Заслуговує на увагу так званий радіорелейний зв'язок, суть якого в тому, що передавачі та приймачі, які працюють в діапазо​ні сантиметрових та дециметрових хвиль, установлюють на високих щоглах і вони передають інформацію один одному. При таких корот​ких хвилях потік електромагнітної енергії, що випромінюється, до​сить добре фокусується, тому й здійснюється відповідна передача.

Шумостійкість в радіорелейних лініях зв'язку нижча, ніж у кабельних, але смуга частот набагато ширша. Такі лінії, як виня​ток, рекомендовані до використання, якщо немає інших.

Подібний до описаного і так званий супутниковий зв'язок. Він має значно більші можливості і є дуже перспективним видом безпровідногозв'язку. Роль щогли тут виконує супутник з певними параметрами, який  “зависає” в заданій точці. Тоді він усе "бачить" на певній території, з якої в можливість приймати інформацію та передавати. Якщо врахувати при цьому зв'язок між відповідними супутниками, то стане ясно, що проблеми з будь-якими відстанями відсутні. Дуже важливим є також те, що цей зв'язок придатний як для стаціонарних наземних об'єктів, так і для рухомих.

Передачу даних ведуть також і через сотовий зв’язок. 

1.3. Шуми
Шуми є обов'язковим атрибутом при передачі інформації на відстань, що обумовлено цілим рядом об'єктивних причин.

Необхідно з'ясувати, від чого виникають шуми, який вони но​сять характер, які є загальні напрямки боротьби з ними та з нега​тивним впливом їх на передачу даних.

За причинами виникнення шуми розподіляються на декілька груп.

1. Шуми, що виникають у зв'язку з природними явищами (наприклад, від блискавки під час грози). З ними відносно легко боротись екрануванням, а також  врахуванням  відносно  низьких частот в їх спектрі.

2. Шуми, які визвані промисловою діяльністю людини (наприклад, роботою зварювальних апаратів, випромінюванням радіолокаційних чи звичайних передавачів і т.ін.). З такими шумами борються екрануванням, а також засобами, що забезпечують менший рівень їх випромінювання чи розповсюдження.

3. Шуми, пов'язані з природою речей. Ці шуми зв'язані з хаотичним рухом вільних електронів і можуть створювати випадкові напруги, середня потужність яких залежить від температури - більша температура - більші середні швидкості електронів і відповідні диспропорції зарядів. Теоретично ці шуми можна зменшити до нуля, якщо температуру знизити до мінус 273 °С, але практично виконати це неможливо, особливо в лініях зв'язку, які мають значну довжину.

За характером дії шуми розподіляються на три групи.

1. Імпульсні шуми - це сукупність імпульсів випадкової форми, тривалості, амплітуди та часу появи. Характерним для них є те, що розподіл енергії за частотою не є постійним в діапазоні  смуги пропускання каналу зв'язку.

2. Флуктуаційні шуми -   такі ж, як і імпульсні, але густо​та розподілу енергії за частотою в діапазоні смуги пропускання постійна. Таким чином, один і той же шум для різних каналів можна розглядати як імпульсний чи як флуктуаційний. Так, описані раніше шуми, пов'язані з природою речей, для будь-яких каналів є флуктуаційними, оскільки тривалість імпульсів там надто коротка, а це значить, що вони мають дуже широкий спектр. Від імпульсних шумів можна захиститись за допомогою фільтрування, від флуктуаційних - на такому рівні неможливо, а потужність шуму завжди пропорційна смузі пропускання каналу.

3. До третьої групи шумів відносяться періодичні наводки, наприклад, від напруги живлення, методи боротьби з якими широко відомі (екрануванни, фільтрування ).

1.4. Ущільнення ліній зв'язку

Оскільки лінія зв'язку дорого коштує, в ній потрібно ство​рювати канали. Утворення каналів у лінії  називають первинним ущільненням лінії. За допомогою первинного ущільнення, наприклад,  створені телефонні, телеграфні, телевізійні та інші канали.

Але буває й так, що з первинних каналів потрібно створити нові. Наприклад, з одного телефонного каналу - кілька, чи один - для передачі даних, чи з кількох телефонних - один для передачі даних.

Утворення будь-яких нових каналів з уже створених називають вторинним ущільненням. Дуже часто канали передачі даних утворю​ють з телефонних через вторинне ущільнення.

Найчастіше при використанні електричних сиг​налів виконують так зване частотне ущільнення (рис.6.2).

На рис.6.2  введені такі позначення: Д1, Д2, ..., ДК  - джерела інформації; П1, П2,..,ПК  - передавачі; Ф1, Ф2, ..., ФК - фільтри частот,  що мають  амплітудно-частотні  характеристики , зображені на   рис.6.3;  Пр1, Пр2, ... , ПрК  -  приймачі; О1, О2, ..., ОК - одержувачі інформації;  Л - лінія зв'язку.
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Мал.6.2.

Частотне ущільнення виконують таким способом. Всі джерела інформації ДІ, Д2  ,..., Дк  виробляють повідомлення, а пере​давачі - відповідні сигнали зі спектрами, основна енергія яких відповідно розміщується в смугах пропускання фільтрів Ф1, Ф2, ...,ФК (рис.1.З). В лінію зв'язку потрапляє суміш цих сигналів з шумом, а  на виході такий сигнал розфільтровується фільтрами Ф1, Ф2, ...,ФК.
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Мал.63

Приймачі Пр1, Пр2, ... , ПрК  відтворюють повідомлення, що йшли по І..., к - му каналах, та посилають їх одержувачам - О1, О2, ..., ОК.

  Можливий і  інший спосіб ущільнення - часовий, його суть в тому, що зі сторони передачі та на прийомі діють синхронно працюючі комутатори, що послідовно на деякий короткий час зв'язують першу пару абонентів, потім другу, третю і т.д.  (якраз такий спо​сіб найбільше підходить для ВОЛЗ, хоч використовується не тільки в них).

Ущільнення можна проводити також за фазою, амплітудою та  формою сигналів, але ці способи використовують рідко. За рахунок ущільнення в одній лінії можна створити від одиниць до тисяч ка​налів передачі.

1.5. Основні характеристики систем передачі даних
Основнимим  характеристиками СПД є:

- пропускна спроможність С   -   максимальна в середньому кількість ко​рисної інформації, яку система спроможна передати за одиницю часу, вимірюється в бітах за секунду (при обчисленні 1/с); 

- швидкість передачі інформації R - середня кількість переданої корисної інформації за одиницю часу, вимірюється також в бітах за секунду;

- швидкість передачі В  - кількість імпульсів, які система передає за одиницю часу (частота маніпуляції), вимірюється в бодах (при розрахунках - 1/с).

Доведено, що  В( 2ΔF , тут  ΔF  - смуга пропускання СПД. С, R, В   не рівні між собою, як правило С < R. Рівними вони можуть бути тільки у тому випадку, коли в каналі відсутні шуми і передача ведеться двійковим кодом.

До основних характеристик СПД належить також достовірність прийому, що характеризується частотою елементарних помилок при прийманні даних. Достовірність тим вища, чим нижча імовірність помилок. Для СПД загального призначення така імовірність по від​ношенню до одного символа не повинна перевищувати 10-6 .

Близьке до цього поняття шумостійкості, що означає здатність СПД мати певну достовірність при заданому рівні шумів.

Є цілий ряд інших, характеристик СПД які в певних випадках можуть мати дуже принципове значення, а в інших - менше. Це - маса, габарити, вартість, надійність, вібростійкість та інші. Але пропускна спроможність та достовірність вказуються завжди. Зазначимо, що збільшення достовірності веде до зменшення пропуск​ної спроможності, оскільки воно зв'язане а введенням тим чи ін​шим способом певної надлишковості, що потребує збільшення часу для передачі. Відповідні кількісні оцінки можна зробити за допо​могою теорії інформації, основи якої будуть розглянуті пізніше.
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