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信道复用技术模拟实验

  网络通信,特别是在骨干网部分的网络通信,必须想方设法地提高信道的

利用率,否则骨干网(如光纤)所具有的大宽带优势将白白浪费,其中一个非常

有效的方法就是利用信道复用技术提高信道的利用率。本章首先介绍3种基本

的信道复用方式,然后对每一种信道复用方式设置一个模拟实验。

5.1 概  述

复用是一种对信号进行处理的方法,可以将若干彼此独立的信号合并为一

个可在一个信道上同时传输的复合信号,前提是复用的信号对各自独立的信号

不会产生影响,而接收端也需要能够采用相反的过程分离出独立的信号。
信道复用技术允许多组用户同时使用一个信道进行通信,可以降低成本,

提高信道利用率。从图5-1可以很明显地看出,使用信道复用技术的建设成本

比使用单独信道的建设成本要低,而且干线距离越远(例如从广州到哈尔滨),
建设成本节约得越多。

图5-1 单独信道和信道复用技术

下面介绍3种基本的信道复用技术。
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1.频分复用

一个常用的基本复用技术是频分复用(Frequency-DivisionMultiplexing,FDM)。频

分复用将整个信道的频带宽度分为多份,每一对用户占用其中的一个子频带,并且在通信

过程中始终占用这个子频带的资源。
频分复用技术下的所有用户在同样的时间占用不同的频带资源,因而不会相互冲突。

频分复用最直接的例子就是广播电台,不同的广播电台使用不同的频率进行广播,收音机

的调台实际上就是调整接收的频率。
频分复用技术如图5-2所示。

图5-2 频分复用技术

2.时分复用

时分复用(Time-DivisionMultiplexing,TDM)也是一个常用的基本复用技术。
时分复用技术将时间轴划分为一段段等长的周期,每一个周期称为一个时分复用帧

(TDM帧)。再将时分复用帧划分为若干(数目固定,可以根据用户的数目确定)时隙(或
称时间片,slot),每一对时分复用的用户在每一个 TDM 帧中占用固定的时隙位置,一个

发送端只能在自己的时隙内发送数据,时隙用完则立即把频带让给下一个发送端,但是在

发送的过程中,每一个发送端在自己的时隙内都占有整个频带。
时分复用技术如图5-3所示。
还有一种统计时分复用技术,这里不再介绍。

3.码分复用

码分复用(Code-DivisionMultiplexing,CDM)是靠不同的编码区分各路原始信号的

一种复用方式,每个用户被分配一个相互不同的二进制数字串,称为码片(chip)向量,各
个码片向量相互正交。令向量S'表示站S的码片向量,令T'表示另一个站T的码片向

量,所谓正交即向量S'和T'的规格化内积是0(其中m 为向量维度):

S'·T'=
1
m∑

m

i=1
Si×Ti=0
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图5-3 时分复用技术

  这里需要说明的是,虽然码片向量是一个二进制串,但是在后续传播和计算的时候,0
用-1表示。

举一个例子,令S'=(-1,-1,-1,+1,+1,-1,+1,+1),令T'=(-1,-1,+1,
-1,+1,+1,+1,-1)。带入上面的规格化内积公式可得0。

任何一个码片向量和自己的规格化内积都是1:

S'·S'=
1
m∑

m

i=1
Si×Si=1

  任何一个码片向量和自己的反码的规格化内积都是-1:

S'·S-'=
1
m∑

m

i=1
Si×(-Si)=-1

图5-4 码分复用的工作原理

  如图5-4所示,站S和T在某时刻同时发送数据(二进制串10)。在发送比特1的时

候,S和T分别发送了自己的码片向量S'和T';当发送比特0的时候,它们分别发送了自
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己的码片向量的反码S'和T'。最后在空中合成的总的发送信号是相互叠加甚至相互抵

消的,看上去如同乱码,因此码分复用是有一定天然保密性的。
接收端首先需要持有发送端(是自己希望接收的发送端)的码片向量(设为S'),用S'

对总信号进行规格化内积(可以证明,这个公式是符合分配率的)。如果得到了1,则说明

S发送了比特1;如果得到了-1,则说明S发送了比特0。可见,码分复用技术使得多个发

送端可以在同一时间内使用同样的频带进行通信,并且各方之间不会相互干扰。

5.2 实 验 描 述

1.实验目标

  本实验要求学生掌握利用Socket进行编程的能力,并可以利用Socket编程模拟3种

信道复用技术的工作原理,以增强对信道复用技术的理解。

2.频分复用和时分复用实验拓扑

频分复用和时分复用实验的网络拓扑结构如图5-5所示(其中的设备都以进程代替,
链路通过Socket模拟)。

图5-5 频分复用和时分复用实验的网络拓扑结构

3.频分复用实验的内容和要求

频分复用实验的内容和要求如下:
(1)创建8个进程。
● 两个进程代表信道接口(发送端的复用器I和接收端的分用器J),具有一定的频带

宽度,划分为3个子频带。
● 6个进程两两一组,表示3对用户,分别为:A1对A2,B1对B2,C1对C2。
(2)发送端(A1、B1、C1)与I建立连接,接收端(A2、B2、C2)与J建立连接。发送端

申请连接时,必须带上自己的标识和申请的子频带范围(应在信道频带范围之内)。
(3)I和J之间建立3个Socket连接,分别代表3个子频带。
(4)I和J根据上述信息,分别建立3个匹配关系(用户标识-频带),自己作为中介,

使用多线程技术接收、中转数据,从而将发送端发送的数据经过特定的频带转发给对应的

接收端。
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4.时分复用实验的内容和要求

时分复用实验的内容和要求如下:
(1)创建8个进程。
● 两个进程代表信道接口(发送端的复用器I和接收端的分用器J)。
● 6个进程分成3对,表示3对用户,分别为:A1对A2,B1对B2,C1对C2。
(2)发送端发送数据。
● 在系统的整秒时刻才能发送。
● 计算一个取值为0、1的随机数,如果是1则发送,是0则不发送。
● 读取一个文件,每次发送100字节的报文,须携带自己的标识和当前时间。
(3)I负责接收各个发送端发来的数据(实际上是信号)。
●I维护一个缓存,需要依据发送时间进行排列。
● 以多线程技术接收数据,放入缓存。
(4)I另起一个线程,进行数据的转发。
● 时间帧按照A、B、C的顺序安排时隙位置。
● 如果哪一个发送端本时刻未发送数据,时间帧需要空出其时隙位置。如果所有发

送端都未发送数据,则整个时间帧都空着(即不发送数据给J)。
● 将所有数据切分为10字节的时隙数据,根据发送者标识和发送时间将它们组织在

不同的时间帧中,转发给J,每次发一个时间帧。
(5)J根据时间帧的位置抽取数据,分别转发给对应的接收端。

5.码分复用实验拓扑

码分复用实验的网络拓扑结构如图5-6所示。

图5-6 码分复用实验的网络拓扑结构

注意:这里增加了共享信道这个角色,实际上它不属于一个可控的实体,只是为了实

现实验效果而“虚构”的实体。

6.码分复用实验内容和要求

码分复用实验内容和要求如下:
(1)创建5个进程。
● 3个进程代表发送端(A1、B1、C1,自己设计好码片向量,向量长度为8,且满足相互

正交关系)。
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● 一个进程代表共享信道I,负责对发送端的数据进行组合。
● 一个进程代表接收端J,使用某个发送端的码片向量进行数据的恢复。
(2)进程A1、B1、C1发送数据(实际上是信号)给进程J,中间经过信道进程I。
● 发送端需要将每字节转化为一个比特串(8比特)。
● 依据码分复用的发送原则(比特1发送码片向量,比特0发送码片向量的反码)进

行发送。
(3)进程I收到几个发送端的码片向量,进行以下处理。
● 按码片进行累加(所有发送端必须同时发送)。
● 不必把数据立即发送。
● 在累加完毕后,显示累加的结果。
● 由用户单击“开始发送”按钮,发送给进程J。
(4)进程J进行数据的接收。
● J持有A1的码片向量,表示希望接收A1的数据。
● J收到累加的信号后,用A1的码片向量对其求规格化内积,查出A1是否发送数

据,发送的是什么数据。

7.关于显示

各个进程需提供用户图形界面,查看处理的过程。

5.3 实验分析和设计

下面以码分复用技术为例,首先进行实验分析和设计,然后给出实现的部分描述。
这里首先需要注意的是,本实验对信号的保存和传输过程都是以字节为单位进行的,

即不管是一个码片还是一个累加后的码片,均用一字节保存。这样,8(码片向量的长度)
字节形成的码片为一组,代表码片向量或码片向量的反码,或者代表空间中一个累加的数

字信号。
例如,S站拥有码片序列00011011,在发送比特1的时候,需要发送8字节(-1,-1,

-1,+1,+1,-1,+1,+1)。T站拥有码片序列00101110,在发送比特1的时候,同样

需要发送8字节(-1,-1,+1,-1,+1,+1,+1,-1),它们在空间中的信号相互叠加,
空中传输的是8字节(-2,-2,0,0,+2,0,+2,0)。

采用这种设计,对于n 个字符的字符串,最终需要传送n×8×8字节。其中,第一个

8是字符的长度(8位,下面采用ASCII码进行处理),第二个8是码片向量的长度。

5.3.1 用例分析

1.发送端进程用例分析

  发送端进程用例图如图5-7所示。
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图5-7 发送端进程用例图

  对于发送端(A1、B1、C1),以图5-7中转换成CDMA信号为例,其用例描述如表5-1
所示。

表5-1 转换成CDMA信号时发送端进程用例描述

名称 信道复用CDMA仿真实验之转换成CDMA信号

标识 UC010203

描述

1.收到一个0/1字节数组(经过 ASCII码转换后的数据,每8字节代表一个字符,共n×8
字节)。

2.针对每一字节的数据(0/1),依据本身所拥有的CDMA码片向量,把二进制串转换为

CDMA信号(具体表现为0/1字节数组,共n×8×8字节)

前提 已经把n个字符的字符串依据ASCII码转换成0/1字节数组

结果 产生CDMA信号(具体表现为0/1字节数组)

注意 如果码片是1,则发送振幅为1的信号;如果码片是0,则发送振幅为-1的信号

  因为发送端工作内容较为简单,所以单线程工作即可。

2.信道进程用例分析

正如前面提到的,为了完成实验的模拟,本实验增加了信道这个实体。
信道进程(I)需要处理的第一个工作就是对收到的信号数据进行处理。
注意:真实的信道不可能有这样的功能。
这里有两种对数据的处理模式:
(1)缓存后统一累加:把所有信号数据接收完毕后一次性累加其码片向量。
(2)直接累加:不需要等到所有的数据都接收完毕,而是一边接收一边进行码片向
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量的累加。
本书假设采用第二种模式进行处理。为了增强进程的并行性,建议采用多线程技术

实现数据的接收和处理。
信道进程(I)的第二个工作是在对全部发送端(A1、B1、C1)的数据接收并累加完毕

后,继续向接收端进程(J)进行转发。在此可以增加一个按钮,使用户单击该按钮后,将累

加后的信号发给J。
信道进程用例图如图5-8所示。

图5-8 信道进程用例图

以运行接收线程为例,其用例描述如表5-2所示。

表5-2 信道进程运行接收线程的用例描述

名称 信道进程之运行接收线程

标识 UC020202

描述

1.从发送端Socket接收信号(内容为0/1字节数组)。
2.将其按8个方波信号(实际上是8字节)一组进行分组。
3.用分组后的信号对信号累加数组(字节数组)中的信号进行振幅的累加,从而模拟多个信

号在空中进行振幅叠加的现象

前提 收到二进制字节数组

结果
对信号累加数组中的信号进行振幅累加,包括+1(表示收到的码片是1)和-1(表示收到的
码片是0)

注意 无
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3.接收端进程用例分析

本实验的接收端进程(J)需要处理的主要工作就是对收到的二进制信号进行处理,这
里的处理是使用A1的码元向量和每一比特的累加后的信号向量进行规格化内积运算,
从而实现对报文的复原。接收端进程(J)可以采用多线程技术处理,也可以不采用该技

术。本书采用多线程技术。
接收端进程用例图如图5-9所示。

图5-9 接收端进程用例图

以运行信号接收线程为例,其用例描述如表5-3所示。

表5-3 接收端进程运行信号接收线程的用例描述

名称 接收端进程运行信号接收线程用例

标识 UC030202

描述

1.接收一段信号(字节数组,每一个数字代表累加后的空间信号振幅)。
2.将字节数组分组,每组长度为8(码片向量长度)。
3.将分组后的数字分别放入信号处理数组中,和A1的码片向量进行规格化内积运算,得出

一比特的数据。
4.连续获得8比特,可以根据ACSII码得出一个字符。
5.将字符进行拼接,得到最终的数据,进行展示

前提 接收一段累加后的信号

结果 拼接后的数据

注意 在模拟实验中,64字节表示一个字符

5.3.2 时序图

在本实验中,针对一次数据的发送,时序图如图5-10所示。
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图5-10 码分复用实验时序图

用户发送数据(在文本框中输入),调用发送端进程(A1、B1、C1)的发送功能,发送端

将数据拆分成ACSII码,针对每一比特,将其转换成码片向量(针对数字1)或码片向量的

反码(针对数字0),形成字节数组,发给信道进程(I)。
信道进程(I)收到多个发送端的信号后,进行累加,模拟空间信号叠加,然后发给接收

端进程(J)。
接收端(J)持有A1的码片向量,和累加后的信号进行规格化内积运算,可以得出用

户发送的数据。

5.3.3 部署图

对于本实验,多个进程可以部署在多台计算机上,也可以部署在同一台计算机上。这

里假设本实验是部署在多台计算机上的,这样,各个进程可以具有随意的端口号。如果因

为实验条件所限,确实需要把所有进程部署在同一台计算机上,因为各个进程所需的IP
地址相同,所以需要为这些进程设置不同的端口号以防冲突。

本实验部署图如图5-11所示。其中的连线表示双方需要进行通信。

5.3.4 系统体系结构设计

针对码分复用模拟实验,系统可以分为3部分,其体系结构如图5-12所示。
信号接收模块主要是完成基本的数据接收功能,负责读取网络上传送到本进程的二

进制数据流。而信号发送模块主要工作是将上层的二进制数据流通过网络发送给相关的

接收端进程。
发送端数据编码的工作就是将用户输入数据拆分成ASCII码,针对每一比特,将其

转换成码片向量(针对数字1)/码片向量的反码(针对数字0),形成字节数组。


