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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

ΑΣΚΗΣΗ 3

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ ΜΕ ΔΙΑΙΡΕΣΗ ΧΡΟΝΟΥ

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ:

Υπάρχουν δύο είδη πολυπλεξίας: 

Α) πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας 

Β) πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου

ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΜΕ ΔΙΑΙΡΕΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ:

Σήμα περιορισμένου εύρους ζώνης περιγράφεται με τη λήψη δειγμάτων από το αρχικό σήμα σε τακτά χρονικά διαστήματα.

Μεταξύ των δειγμάτων υπάρχει χρονικό διάστημα στο οποίο δεν γίνεται αποστολή.

Το χρονικό αυτό διάστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποστολή δειγμάτων δεύτερου σήματος, δηλαδή για την ταυτόχρονη μεταφορά δειγμάτων των δύο σημάτων.

Το σύστημα για την παραπάνω διαδικασία καλείται σύστημα πολυπλεξίας TDM.

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΑΠΟΣΤΕΛΛΟΝΤΑΙ ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΑ:

Η περίοδος δειγματοληψίας των σημάτων είναι: 
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δειγματοληψίας. Αν το άνοιγμα κάθε δείγματος είναι τ, σε 1 περίοδο χωρούν 
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 δείγματα (δηλαδή n σήματα μπορούν να αποσταλούν ταυτόχρονα).

ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕΣΑ ΑΠΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΚΑΝΑΛΙ (CROSSTALK):

Χρονοθυρίδα, καλείται η διαίρεση της περιόδου δειγματοληψίας σε αριθμός σημάτων ίδιο με τα προς μετάδοση σήματα.

Χρησιμεύει για τον διαχωρισμό του καναλιού σε ισάριθμα λογικά κανάλια μεταφοράς των σημάτων.

Όταν οι χρονοθυρίδες τοποθετηθούν διαδοχικά, χωρίς χρονικό κενό μεταξύ τους, η μεταφορά των σημάτων επιτυγχάνεται χωρίς προβλήματα. 

Ωστόσο, στην πραγματικότητα υπάρχει κενό μεταξύ των χρονοθυρίδων, γεγονός που δημιουργεί αλληλεπίδραση μεταξύ των γειτονικών καναλιών.

Το φαινόμενο καλείται διομιλία, και εισάγει θόρυβο στα μεταφερόμενα σήματα.

Το φαινόμενο της διομιλίας οφείλεται στο γεγονός ότι ένα πραγματικό κανάλι λειτουργεί ως χαμηλοπερατό φίλτρο.

Τα σήματα που μεταφέρονται μέσα από το κανάλι έχουν δεδομένη χρονική διάρκεια. Το φάσμα των δειγμάτων στο πεδίο τον συχνοτήτων περιορίζεται, οπότε αυξάνει η χρονική διάρκειά τους.

Αποτέλεσμα είναι κάθε παλμός να διέρχεται σε γειτονική χρονοθυρίδα και να εμφανίζεται η διομιλία.   

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ:

Αρχικά, κατασκευάζουμε το ακόλουθο κύκλωμα:

Τροφοδοτούμε την πρώτη είσοδο με ημιτονοειδές σήμα πλάτους 2V, συχνότητας 2kHz και τη δεύτερη είσοδο με ημιτονοειδές σήμα 1V, 2kHz.

Το σήμα στην έξοδο του κυκλώματος είναι το ακόλουθο:


[image: image3.wmf]-2

-1

0

1

2


Όπως βλέπουμε, στην έξοδο λαμβάνουμε δείγματα από τα δύο κανάλια εισόδου εναλλάξ. Μάλιστα, στην πράξη, οι κυματομορφές που προκύπτουν απο τα δείγματα ολισθαίνουν ελαφρά, αφού δεν μπορούμε να επιτύχουμε ακριβή ταύτιση των συχνοτήτων. Πάντως, επιτυγχάνουμε τη μεταφορά δύο σημάτων μέσω ενός καναλιού.

ΔΕΚΤΗΣ TDM - PAM:

Κατασκευάζουμε το ακόλουθο κύκλωμα:

Αυξάνουμε τη συχνότητα του σήματος εισόδου στο πρώτο κανάλι σε 3kHz και μειώνουμε τη συχνότητα του σήματος στο δεύτερο κανάλι σε 1,5kHz.

Το σήμα στις δύο εξόδους του δέκτη έχει ως εξής (με μπλε το πρώτο κανάλι και πράσινο το δεύτερο) :
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Παρατηρούμε ότι το υψίσυχνο σήμα απέχει από το χαρακτηρισμό «καθαρό ημίτονο», καθώς φαίνεται να περιέχει και κάποια διαμόρφωση άσχετη με το αρχικό σήμα εισόδου. Αναζητώντας τα αίτια ανατρέχουμε στην πρώτη άσκηση, όπου η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου LPF1 είχε προσδιοριστεί στα 3.7kHz. Αν και το φίλτρο είναι αρκετά απότομο, ακόμα και ένα πολύ μικρό ποσοστό αποκοπής στα 3kHz του σήματός μας είναι ικανό για μια παραμόρφωση της εξόδου. Θέμα συχρονισμού δεν πρέπει να υπάρχει αφού πομπός και δέκτης χρησιμοποιούν το ίδιο ρολόι, ενώ και ο χρόνος ασφαλείας πρέπει να είναι αρκετός για να μην παρουσιάζεται διομιλία. Το σήμα του 1,5kHz παρουσιάζει σαφώς μικρότερη παραμόρφωση, η οποία όμως γίνεται αντιληπτή.

ΔΙΟΜΙΛΙΑ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ TDM – PAM:

Κατασκευάζουμε το ακόλουθο κύκλωμα:

Συνδέουμε την είσοδο του MTC με την έξοδο 180kHz του ρολογιού.

Συνδέουμε τις εισόδους CT1 πομπού και δέκτη με την είσοδο 1 του MTC και τις εισόδους CT2 με την έξοδο 2. 

Τροφοδοτούμε την πρώτη είσοδο με ημιτονοειδές σήμα πλάτους 4V, συχνότητας 2kHz. Γειώνουμε τη δεύτερη είσοδο.

Στον παλμογράφο λαμβάνουμε για το πρώτο κανάλι ημιτονοειδές σήμα πλάτους 60mV και για το δεύτερο, επίσης ημιτονοειδές πλάτους 15mV. Προφάνώς δεν περιμένουμε σήμα στη δεύτερη έξοδο και το σήμα που λαμβάνουμε είναι απλώς αποτέλεσμα διομιλίας, αφού δεν έχουμε αφήσει χρόνο ασφαλείας.

Κατόπιν, συνδέουμε τις εισόδους CT2 πομπού και δέκτη στις υπόλοιπες εξόδους του MTC και  μετράμε για κάθε θέση του MTC το πλάτος των σημάτων στα 2 κανάλια εξόδου, και υπολογίζουμε τις rms τιμές.

Η σχετική διομιλία ορίζεται από τη σχέση: 
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Σχηματίζουμε τον πίνακα με τις μετρησεις μας :


Όπου Τ ο χρόνος μεταξύ των χρονοθυρίδων.

Η γραφική παράσταση της σχετικής διομιλίας συναρτήσει του χρόνου ασφαλείας μεταξύ των χρονοθυρίδων παρουσιάζεται στην επόμενη σελίδα:
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Παρατηρούμε ότι μέχρι ορισμένο σημείο η καμπύλη είναι απότομη, δηλαδή με μικρή αύξηση του χρόνου ασφαλείας έχουμε σημαντική μείωση της διομιλίας. Από ένα σημείο κι έπειτα με περεταίρω αύξηση του χρόνου ασφαλείας έχουμε μικρή μείωση της διομιλίας, ουσιαστικά, δηλαδή, άσκοπη επιπλέον σπατάλη χρόνου.
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		0		0				0				0		0		0.8414709848		0.8204342102		Θυρίδα		T(ms)		VCH1(mV)		VCH1(mV)rms		VCH2(mV)		VCH2(mV)rms		RCT

		1				0.7071067812		0				1		1.4455004554		0.984182561		0.959577997		2		0		60		42.426		15		10.607		0.250

		2		2				0				2		2.0618033989		0.9770612639		0.9526347323		3		0.006		60		42.426		9		6.364		0.150

		3				0.7071067812		0				3		1.5050116623		0.8211912465		0.8006614653		4		0.011		60		42.426		5		3.536		0.083

		4		2.45029690981724E-16				0				4		0.1175570505		0.5403023059		0.5267947482		5		0.017		60		42.426		2.5		1.768		0.042

		5				-0.7071067812		0				5		-1.2727922061		0.1771572371		0.1727283061		6		0.022		60		42.426		1.5		1.061		0.025

		6		-2				0				6		-1.8381966011		-0.2129584152		-0.2076344548		7		0.028		60		42.426		1		0.707		0.017

		7				-0.7071067812		0				7		-1.2360122575		-0.5706530791		-0.5563867522

		8		-4.90059381963448E-16				0				8		0.1902113033		-0.8414709848		-0.8204342102
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												108		-0.1902113033		-0.5403023059		-0.5267947482

												109		-1.6117512305		-0.1771572371		-0.1727283061

												110		-2.2		0.2129584152		0.2076344548

												111		-1.6117512305		0.5706530791		0.5563867522

												112		-0.1902113033		0.8414709848		0.8204342102
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		0		0				0				0		0		0.8414709848		0.8204342102		Θυρίδα		T(ms)		VCH1(mV)		VCH1(mV)rms		VCH2(mV)		VCH2(mV)rms		RCT

		1				0.7071067812		0				1		1.4455004554		0.984182561		0.959577997		2		0		60		42.426		15		10.607		0.250

		2		2				0				2		2.0618033989		0.9770612639		0.9526347323		3		0.006		60		42.426		9		6.364		0.150

		3				0.7071067812		0				3		1.5050116623		0.8211912465		0.8006614653		4		0.011		60		42.426		5		3.536		0.083

		4		2.45029690981724E-16				0				4		0.1175570505		0.5403023059		0.5267947482		5		0.017		60		42.426		2.5		1.768		0.042

		5				-0.7071067812		0				5		-1.2727922061		0.1771572371		0.1727283061		6		0.022		60		42.426		1.5		1.061		0.025

		6		-2				0				6		-1.8381966011		-0.2129584152		-0.2076344548		7		0.028		60		42.426		1		0.707		0.017

		7				-0.7071067812		0				7		-1.2360122575		-0.5706530791		-0.5563867522

		8		-4.90059381963448E-16				0				8		0.1902113033		-0.8414709848		-0.8204342102

								0				9		1.6117512305		-0.984182561		-0.959577997

								0				10		2.2		-0.9770612639		-0.9526347323

												11		1.6117512305		-0.8211912465		-0.8006614653

												12		0.1902113033		-0.5403023059		-0.5267947482

												13		-1.2360122575		-0.1771572371		-0.1727283061

												14		-1.8381966011		0.2129584152		0.2076344548

												15		-1.2727922061		0.5706530791		0.5563867522

												16		0.1175570505		0.8414709848		0.8204342102

												17		1.5050116623		0.984182561		0.959577997

												18		2.0618033989		0.9770612639		0.9526347323

												19		1.4455004554		0.8211912465		0.8006614653

												20		0		0.5403023059		0.5267947482

												21		-1.4455004554		0.1771572371		0.1727283061

												22		-2.0618033989		-0.2129584152		-0.2076344548

												23		-1.5050116623		-0.5706530791		-0.5563867522

												24		-0.1175570505		-0.8414709848		-0.8204342102

												25		1.2727922061		-0.984182561		-0.959577997

												26		1.8381966011		-0.9770612639		-0.9526347323

												27		1.2360122575		-0.8211912465		-0.8006614653

												28		-0.1902113033		-0.5403023059		-0.5267947482

												29		-1.6117512305		-0.1771572371		-0.1727283061

												30		-2.2		0.2129584152		0.2076344548

												31		-1.6117512305		0.5706530791		0.5563867522

												32		-0.1902113033		0.8414709848		0.8204342102

												33		1.2360122575		0.984182561		0.959577997

												34		1.8381966011		0.9770612639		0.9526347323

												35		1.2727922061		0.8211912465		0.8006614653

												36		-0.1175570505		0.5403023059		0.5267947482

												37		-1.5050116623		0.1771572371		0.1727283061

												38		-2.0618033989		-0.2129584152		-0.2076344548

												39		-1.4455004554		-0.5706530791		-0.5563867522

												40		-0		-0.8414709848		-0.8204342102

												41		1.4455004554		-0.984182561		-0.959577997

												42		2.0618033989		-0.9770612639		-0.9526347323

												43		1.5050116623		-0.8211912465		-0.8006614653

												44		0.1175570505		-0.5403023059		-0.5267947482

												45		-1.2727922061		-0.1771572371		-0.1727283061

												46		-1.8381966011		0.2129584152		0.2076344548

												47		-1.2360122575		0.5706530791		0.5563867522

												48		0.1902113033		0.8414709848		0.8204342102

												49		1.6117512305		0.984182561		0.959577997

												50		2.2		0.9770612639		0.9526347323

												51		1.6117512305		0.8211912465		0.8006614653

												52		0.1902113033		0.5403023059		0.5267947482

												53		-1.2360122575		0.1771572371		0.1727283061

												54		-1.8381966011		-0.2129584152		-0.2076344548

												55		-1.2727922061		-0.5706530791		-0.5563867522

												56		0.1175570505		-0.8414709848		-0.8204342102

												57		1.5050116623		-0.984182561		-0.959577997

												58		2.0618033989		-0.9770612639		-0.9526347323

												59		1.4455004554		-0.8211912465		-0.8006614653

												60		0		-0.5403023059		-0.5267947482

												61		-1.4455004554		-0.1771572371		-0.1727283061

												62		-2.0618033989		0.2129584152		0.2076344548

												63		-1.5050116623		0.5706530791		0.5563867522

												64		-0.1175570505		0.8414709848		0.8204342102

												65		1.2727922061		0.984182561		0.959577997

												66		1.8381966011		0.9770612639		0.9526347323

												67		1.2360122575		0.8211912465		0.8006614653

												68		-0.1902113033		0.5403023059		0.5267947482

												69		-1.6117512305		0.1771572371		0.1727283061

												70		-2.2		-0.2129584152		-0.2076344548

												71		-1.6117512305		-0.5706530791		-0.5563867522

												72		-0.1902113033		-0.8414709848		-0.8204342102

												73		1.2360122575		-0.984182561		-0.959577997

												74		1.8381966011		-0.9770612639		-0.9526347323

												75		1.2727922061		-0.8211912465		-0.8006614653

												76		-0.1175570505		-0.5403023059		-0.5267947482

												77		-1.5050116623		-0.1771572371		-0.1727283061

												78		-2.0618033989		0.2129584152		0.2076344548

												79		-1.4455004554		0.5706530791		0.5563867522

												80		-0		0.8414709848		0.8204342102

												81		1.4455004554		0.984182561		0.959577997

												82		2.0618033989		0.9770612639		0.9526347323

												83		1.5050116623		0.8211912465		0.8006614653

												84		0.1175570505		0.5403023059		0.5267947482

												85		-1.2727922061		0.1771572371		0.1727283061

												86		-1.8381966011		-0.2129584152		-0.2076344548

												87		-1.2360122575		-0.5706530791		-0.5563867522

												88		0.1902113033		-0.8414709848		-0.8204342102

												89		1.6117512305		-0.984182561		-0.959577997

												90		2.2		-0.9770612639		-0.9526347323

												91		1.6117512305		-0.8211912465		-0.8006614653

												92		0.1902113033		-0.5403023059		-0.5267947482

												93		-1.2360122575		-0.1771572371		-0.1727283061

												94		-1.8381966011		0.2129584152		0.2076344548

												95		-1.2727922061		0.5706530791		0.5563867522

												96		0.1175570505		0.8414709848		0.8204342102

												97		1.5050116623		0.984182561		0.959577997

												98		2.0618033989		0.9770612639		0.9526347323

												99		1.4455004554		0.8211912465		0.8006614653

												100		-8.5717023756704E-16		0.5403023059		0.5267947482

												101		-1.4455004554		0.1771572371		0.1727283061

												102		-2.0618033989		-0.2129584152		-0.2076344548

												103		-1.5050116623		-0.5706530791		-0.5563867522

												104		-0.1175570505		-0.8414709848		-0.8204342102

												105		1.2727922061		-0.984182561		-0.959577997

												106		1.8381966011		-0.9770612639		-0.9526347323

												107		1.2360122575		-0.8211912465		-0.8006614653

												108		-0.1902113033		-0.5403023059		-0.5267947482

												109		-1.6117512305		-0.1771572371		-0.1727283061

												110		-2.2		0.2129584152		0.2076344548

												111		-1.6117512305		0.5706530791		0.5563867522

												112		-0.1902113033		0.8414709848		0.8204342102

												113		1.2360122575		0.984182561		0.959577997

												114		1.8381966011		0.9770612639		0.9526347323

												115		1.2727922061		0.8211912465		0.8006614653

												116		-0.1175570505		0.5403023059		0.5267947482

												117		-1.5050116623		0.1771572371		0.1727283061

												118		-2.0618033989		-0.2129584152		-0.2076344548

												119		-1.4455004554		-0.5706530791		-0.5563867522

												120		-0		-0.8414709848		-0.8204342102

												121		1.4455004554		-0.984182561		-0.959577997

												122		2.0618033989		-0.9770612639		-0.9526347323

												123		1.5050116623		-0.8211912465		-0.8006614653

												124		0.1175570505		-0.5403023059		-0.5267947482

												125		-1.2727922061		-0.1771572371		-0.1727283061

												126		-1.8381966011		0.2129584152		0.2076344548

												127		-1.2360122575		0.5706530791		0.5563867522

												128		0.1902113033		0.8414709848		0.8204342102

												129		1.6117512305		0.984182561		0.959577997

												130		2.2		0.9770612639		0.9526347323

												131		1.6117512305		0.8211912465		0.8006614653

												132		0.1902113033		0.5403023059		0.5267947482

												133		-1.2360122575		0.1771572371		0.1727283061

												134		-1.8381966011		-0.2129584152		-0.2076344548

												135		-1.2727922061		-0.5706530791		-0.5563867522

												136		0.1175570505		-0.8414709848		-0.8204342102

												137		1.5050116623		-0.984182561		-0.959577997

												138		2.0618033989		-0.9770612639		-0.9526347323

												139		1.4455004554		-0.8211912465		-0.8006614653

												140		0		-0.5403023059		-0.5267947482

												141		-1.4455004554		-0.1771572371		-0.1727283061

												142		-2.0618033989		0.2129584152		0.2076344548

												143		-1.5050116623		0.5706530791		0.5563867522

												144		-0.1175570505		0.8414709848		0.8204342102

												145		1.2727922061		0.984182561		0.959577997

												146		1.8381966011		0.9770612639		0.9526347323

												147		1.2360122575		0.8211912465		0.8006614653

												148		-0.1902113033		0.5403023059		0.5267947482

												149		-1.6117512305		0.1771572371		0.1727283061

												150		-2.2		-0.2129584152		-0.2076344548

												151		-1.6117512305		-0.5706530791		-0.5563867522

												152		-0.1902113033		-0.8414709848		-0.8204342102

												153		1.2360122575		-0.984182561		-0.959577997
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												158		-2.0618033989		0.2129584152		0.2076344548

												159		-1.4455004554		0.5706530791		0.5563867522

												160		-0		0.8414709848		0.8204342102
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