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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим самый нижний уровень в иерархии сетевых протоколов - Физический. 

Мы начнем со знакомства с теоретическими принципами передачи данных, чтобы уяснить те физические законы, которые ограничивают возможности передавать данные по какой-либо физической среде. 

Затем мы рассмотрим основные виды физических сред, пригодных для передачи сигналов, и примеры систем, использующих эти физические среды.
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Выступающий
Заметки для презентации
Необходимо огромное число взаимодействующих между собой составляющих, чтобы создать для приложений надежную модель связи. Но даже несмотря на то, что мы используем большое число самых разнообразных интернет приложений, отправляющих различные данные на различных скоростях, существует удивительное сходство в способе отправке и получения информации приложениями. Например, приложения хотят отправлять и получать данные, не беспокоясь о маршруте, по которому будут передаваться эти данные в сети интернет. И почти все приложения хотят быть уверены, что их данные доставлены по назначению, а все потерянные или поврежденные данные отправляются повторно до тех пор, пока не будут доставлены так, как необходимо.

Начнем наше рассмотрение с самого нижнего уровня – Канального (Link) уровня.
Интернет состоит из хостов, линий связи/каналов и маршрутизаторов. Данные передаются скачками (hops)  по линиям (см. рис. Организация компьютерной сети)
 


Пример организации сети
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Выступающий
Заметки для презентации
место ВОЛС в этих сетях
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OcCHOBbI NepeAd4YUu AQHHbIX

Bce 6udel uHpopmayuu moz2ym 6bimb npedcmabraeHsi 6 Bude aHanoz2obBbix
unu yugpoBuix ssnekmpomaz2HuUmHsIXx cucHanoB (3MC)

Jlwboli SMC umeem cnekmp cu2HanoB pa3Holu yacmomel (4YacmomHsll
chekmp 2dpMOHUK )

OcHoB6Hasa npobsaema - yxydueHue cuecHana npu nhepedavye (nomeps
SHepauu, UCKaxeHue @Gopmbl, wyMbl)

OcHOBHble xapakmepucmukKu Kadanaa - hosa0ca nponycKAaHuda, CKOpoCmb
nepedavyu 0a48 UugpoBbix OaHHbIX, ypoBeHb wyma, ypobBeHb ouwuboK npu
nepeoaye
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Выступающий
Заметки для презентации
Все виды информации могут быть представлены при передаче в виде электромагнитных импульсов. В зависимости от среды передачи и организации СПД могут применяться либо аналоговые, либо цифровые сигналы .
Любой сигнал можно рассматривать либо как функцию времени, т.е. то, как различные параметры сигнала изменяются со временем, либо как функцию частоты. Последнее связано с тем, что любой сигнал можно рассматривать как композицию составляющих сигналов определенной частоты. Такие составляющие сигнала называют гармониками разной частоты. 
Важной характеристикой сигнала является ширина его полосы, которая покрывает весь спектр частот гармоник, составляющих сигнал. Чем шире эта полоса, тем больше информационная емкость сигнала, но тем более строгие требования такой сигнал предъявляет к той среде, по которой он может эффективно распространяться. Ниже мы подробно остановимся на этих понятиях и их взаимосвязях.
Основную проблему построения СПД представляет искажение сигнала при передаче. Это происходит под влиянием нескольких причин, основными из которых являются затухание, неравномерность затухания по частоте, искажение формы, разные виды шумов. Шумы возникают вследствие ряда причин, например таких, как термодинамические свойства проводника, взаимные наводки гармоник, составляющих сигнал, внешние электромагнитные воздействия. В случае аналогового сигнала эти искажения носят случайный характер и приводят к потере информации. В случае цифрового сигнала они приводят к ошибкам передачи. Позднее на примере мы покажем, почему так происходит.
При создании любой СПД приходится искать компромисс между четырьмя основными факторами: шириной полосы сигнала, скоростью передачи сигнала, уровнем шумов и искажений сигнала, допустимым уровнем ошибок при передаче. Ниже все эти понятия будут строго определены.



CUrHaA KaK YHKLLUSA BPEMEHMU —
HenpepbiBHbIE VS AUCKPETHbIE
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Figure 3.1 Continucus and Discrete Signals
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Выступающий
Заметки для презентации
Как уже было сказано, любой сигнал можно рассматривать как функцию времени, либо как функцию частоты. 
На слайде представлен вид сигнала, как функции времени (зависимость его амплитуды от времени).
В первом случае эта функция показывает, как меняются со временем параметры сигнала, например, напряжение или сила тока. Если эта функция имеет непрерывный характер, то говорят о непрерывном или аналоговом сигнале. Если эта функция имеет дискретный вид, то говорят о дискретном сигнале. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь дано представление сигнала, как функции частоты.
Частотное представление функции основано на том факте, что любая функция от вещественной переменной может быть представлена в виде ряда, например, ряда Фурье:
Ясно, что на практике нельзя учесть бесконечно много гармоник. Все их учитывать и не надо потому, что энергия сигнала распределяется не равномерно между гармониками разной частоты.
В формулах коэффициентов гармоник x=t
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Выступающий
Заметки для презентации
Все их учитывать и не надо потому, что энергия сигнала распределяется не равномерно между гармониками разной частоты. В общем случае соотношение здесь таково, что низкочастотные составляющие несут большую часть энергии. Однако, чем больше составляющих, тем точнее можно воссоздать вид функции. На рисунке  показаны зависимость формы сигнала от числа используемых гармоник и представление сигнала, как функции частоты.

Обратить внимание на то, что дискретная функция ( ступенчатая) требует большого числа гармоник, чтобы сформировать явно выраженную ступеньку.
Величина штрихов на правой части рисунка соответствует доле энергии, которая приходится на соответствующую гармонику.
Ни в какой среде сигнал не может передаваться без потери энергии. Разные среды по-разному искажают форму сигнала и поглощают его энергию в зависимости от его частоты. С ростом частоты сигнала искажения растут. Любая среда передачи ограничивает максимальную частоту передаваемого сигнала, а, следовательно, и частоту гармоник, которые можно использовать для аппроксимации функции g(t). Тем самым ограничивается число гармоник, а следовательно и точность воспроизведения формы сигнала,  понижается и скорость передачи. Это хорошо видно на рисунке .
Характеристику канала, определяющую спектр частот, которые физическая среда канала пропускает без существенного понижения мощности сигнала, называют полосой пропускания канала. Значение «существенного понижения мощности» определяется в конкретных случаях. Обычно падение мощности сигнала считают существенным, если оно составляет более 50% ее начального значения на единицу длины проводника. Полосу пропускания канала можно ограничивать искусственно с помощью специального частотного фильтра.





OCHOBHbIE NOHATUA:

CUrHaAbl, AGHHbIE, NepeAd4d

 [laHHbIe - onucaHue ¢ akToB, aBreHU
» CUrHanbl - NpeacTasrieHWe AAHHbIX Npy nepegade

 [lepenaya - npolyecc B3aUMOA[ENCTBUS NepeAaTumKa v

npunemHuKa, ¢ 4yesibro rnepegayvyun curHana.
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Выступающий
Заметки для презентации
Важно различать три основные понятия:
Данные – это то, с помощью чего мы описываем явление или объект;
Сигнал – это представление данных;
Передача – это процесс взаимодействия передатчика и приемника с целью получения приемником сигналов от передатчика.
Цель этого раздела рассмотреть, применительно к этим терминам, понятия аналоговый и цифровой. Соотношение между этими понятиями примерно такое же, как между понятиями непрерывный и дискретный. Понятие «аналоговый» применительно к данным проще всего проиллюстрировать на примере голоса.
Здесь мы говорим о данных, но не об информации!



HNaHHbIE CurHane:

o JlIaHHbIE NO NPOUCXOXOEHUH
Mo2ym umemb PA3HyH @opmy

e CueHanel - aHasnoz2obble Vs

yuppobeie
- aHasno2o6bie vs yuppobsie

e JlaHHble aHasno2006bie
O 2os0c, 6Budeo

o JlaHHble QucKpemHsbie (yugppobeie)
O mekcm: 6yk6a, cumBon
O KapmuHka: pixel
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Выступающий
Заметки для презентации
Акустические волны имеют аналоговый характер, т.е. значения их основных параметров, например, амплитуды, частоты, меняются со временем непрерывно. 
Другой пример аналоговых данных – видеоданные. Яркость изображения, его контрастность также имеют непрерывный характер. 
Совсем иное дело текст. Он является цепочкой символов, которые представлены в виде кодов, например, наборов из нулей и единиц. 
Эти коды могут быть легко представлены в дискретном или цифровом виде. 
Коды могут иметь достаточно сложное устройство, например, если мы хотим обнаруживать или исправлять ошибки при передаче. К этому вопросу мы еще вернемся.
Итак, данные могут иметь самую разную природу. 
Если информация представлена в виде аудио- или видеоданных, то мы говорим об аналоговых данных. 
Если она представлена в виде текста, то это цифровые данные. 
Это не означает, что, например, аудиоданные нельзя представить в цифровом виде. Это сделать можно, но потребует дополнительных усилий.
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Выступающий
Заметки для презентации
Процесс передачи также может иметь аналоговую или цифровую формы. 
Аналоговая передача предполагает непрерывное изменение параметров передаваемого сигнала. 
Цифровая передача – резкое, дискретное изменение параметров передаваемого сигнала или импульса. 
Сигнал в цифровой форме нельзя непосредственно передавать средствами аналоговой передачи или, как ее еще называют, аналоговой модуляции. Для этого нужно специальное оборудование – модем. Цифровое кодирование или цифровая передача позволяет передавать оба вида сигнала. В случае аналогового сигнала и цифровой модуляции происходит предварительно оцифровывание сигнала. Смысл процесса оцифровки состоит в том, что с определенной частотой замеряется уровень сигнала. Результаты замера представляют в виде некоторого кода, который передают с помощью цифрового кодирования. Как мы увидим позже, уровни и вид импульса при цифровом кодировании имеют большое значение для скорости и надежности передачи.
При аналоговой и цифровой передачах факторы, искажающие передаваемый сигнал, влияют по-разному. Поскольку при передаче всегда происходит потеря энергии сигнала, то при передаче на большие расстояния передаваемый сигнал надо периодически усиливать. Однако при этом будет усиливаться и шум, примешанный к сигналу при передаче. После нескольких таких усилений форма сигнала может измениться до неузнаваемости. В случае цифровых сигналов это приведет к ошибке передачи, а в случае аналоговых сигналов – к искажению или просто потере сигнала. На рисунке  показано влияние шума на цифровой сигнал.



AHaAoOroBas vs LMchpoBaAs nepeasqaya

e 3amyxaHue u HapyweHue ¢opmel 6 yuppobom cnyyae He Cmosb

CU/IbHO KAk 6 aHasnoecobBom.

e npu pempaHcaayuu yuppobozo cucHana npouwe 6occmaHoBums
€20 U3HavyasnbHyw ¢opmy, kKomopas u3zbecmHa mo4yHo, 6

omau4yuu om adasno2oB6oeo cueHanda.

® Npu pempaHcAAyuU aHano206020 cuzHana ouwubka

HakanauBaemcAa.
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AHaAoOroBas vs LMchpoBaAs nepeasqaya

o yuppoBasa nepedaya HadexHee: Popma cuzHana usbBecmHa.
e no yugppobol cemu moxHO nepedaBamb U OaHHbLIE, U 20/A0C, U

My3bIKYy 00HOBpemeHHO U C 60aAbWEeU CKOpOCmbH.

o yuppoBasa nepedaya OewebBne, mak Kak He Hado BoccmaHabBauBame

dopmy cueHana.

o yuppoByw cemb npoue >3KcnhayamupoBame.
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[MponyckHAss cCNOCOBGHOCTb KOHAAQA U
ero NoAoOCd NpPonycKAaHus

e Pa3Hele cpedsbl uckaxawm ¢dopmy cuecHana u 2acam

3a6ucumocmu om 4acmomel cU2HasAa no-pasHomy.

e [loioca nponyCKAHUA KaHana - Cchnekmp 4acmom, K

nponyckaem 6e3 cyuwecmBeHHO20 NOHUXEeHUA MOWHOC

e Ckopocmb nepedadvu 3a6ucum om chocoba Kodu Kan Mopc Smune bogo
1845 - 1903

¢U3UH€CKOM ypo6He U CU2HAsbHOU CKopocmu - CRUpULIIIU USMEHACERUA
3HAYeHUA CUu2HasnAa. 3mad CKOpoCmb U3MEHeHUuU 3Ha4vYeHuAa cuz2Hana 6

cekyHoy usmepsemca 6 60d. (X.M.bodo)
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Выступающий
Заметки для презентации


Сигналы, как мы уже говорили, могут иметь непрерывную или дискретную форму. В первом случае говорят об аналоговом сигнале, во втором – о цифровом. Чем больше гармоник, тем точнее форма сигнала, поэтому сигнал в цифровой форме требует большого числа гармоник, чтобы форма сигнала имела ступенчатый вид. Большое значение также имеет количество уровней, которое может иметь сигнал. Чем больше число уровней сигнала, тем больше информации можно передать за один переход с уровня на уровень. Например, если есть только два уровня сигнала, соответствующие 0 и 1, то для передачи 8-разрядного кода символа нам потребуется восемь сигналов. Если же у нас есть сигнал, который может иметь восемь уровней, то потребуется только три таких сигнала, т.е. три изменения уровня сигнала. При этом если скорости изменения уровня сигнала при его передаче в первом и во втором случаях одинаковы, то скорость передачи данных во втором случае будет более чем в два раза выше. 

Характеристику канала, определяющую спектр частот, которые физическая среда канала пропускает без существенного понижения мощности сигнала, называют полосой пропускания канала. Значение «существенного понижения мощности» определяется в конкретных случаях. Обычно падение мощности сигнала считают существенным, если оно составляет более 50% ее начального значения на единицу длины проводника. Полосу пропускания канала можно ограничивать искусственно с помощью специального частотного фильтра.
Здесь отметить конкретизацию слов «без существенного понижения мощности сигнала» - не более 50% при одинаковой длине проводника.
Подчеркнуть на различие между битовой и сигнальной скоростями.

В 1872 году Бодо впервые создал телеграфный аппарат многократного действия, при помощи которого можно было передавать по одной линии два и более сообщения. Такой аппарат и все последующие устройства, которые были созданы по такому же принципу, получили название стартстопных. До этого изобретения все телеграфные передачи велись с использованием азбуки Морзе (т.е. кодов переменной длины). Бодо создал аппарат, который передавал сообщения (буквы латинского алфавита и цифры) с использованием кодов фиксированной длины (5 бит).
Для этого, Бодо создал специальный 5-битовый телеграфный код (код Бодо), впоследствии принятый повсеместно. Он был назван Международный телеграфный код №1. Через два года Бодо усовершенствовал своё изобретение и создал двукратный аппарат, который передавал информацию со скоростью 360 знаков в минуту. Еще через два года он создал уже пятикратный аппарат, скорость передачи в котором увеличилась по сравнению с первым в пять раз, а со вторым в 2,5 раза. Первые подобные аппараты были введены в эксплуатацию в 1877 году на линии Париж – Бордо. Благодаря аппарату Бодо появилась возможность использовать время интервалов между тире и точками. Это было достигнуто в результате работы на одной линии четырех или шести телеграфистов. Самыми популярными стали двукратные аппараты, которые передавали информацию на большие дистанции и использовались до конца XX века (?). Скорость передачи в таких аппаратах была 760 знаков за минуту. Помимо данного аппарата, Бодо разработал распределитель, дешифратор и печатающий механизм. Аппарат Бодо стал самым значимым достижением техники передачи информации на расстояние в XIX веке.
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь сигнальная скорость у манчестера в двое больше, чем у NRZI.



B3amMmocBsa3b NPONyCcKHOM CNOCOOHOCTH
KAQHOAQ U €ro NOAOChHI NPONYCKAHUS

e [IponyCKHAA ChOCObBHOCMb KAHAAAG - MAKCUMA/AbHASA CKOpoCmb, C Komopol
KaHasa cnocobeH nepedaBamb OaHHbIe.

e B3aumoc6Aa3b nponyCKHOU CNhOCObHOCMU KAHG/AA U WUPUHbI €20 NnoJsocCsl
nponyckaHusa onpedesnsem Teopema HailikBucma - KomenoHukoBa (1924:2.)

® Rmax data rate = 2D LOQZL bps, 2oe

e D — wWuUpuHa nosaoCbl NPONYCKAHUA KaHana(MakcumanbHAs 4vacmoma cuz2Hana 6
cheKkmpe),

e L - KonuvyecmBo ypoBHel (3HauveHuli) cuzHana.

e Teopema KomenoHukoBa (1933): AHanoz206wili cuecHan u(t), He
codepxawuti yacmom 6Bemwe F, . .(Iy), nosHocmew onpedesdaemcH
nocsnedoBamesnvHocmb cBoux 3HayeHuu 6 momeHmbl BpemeHu, omcmoAuue

dpy2 om dpyea Ha 1/(2F,,).

[
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Выступающий
Заметки для презентации
Максимальную скорость, с которой канал способен передавать сигнал, называют пропускной способностью канала.
В 1924 Найквист открыл взаимосвязь пропускной способности канала и его полосы пропускания, согласно которой максимальная скорость передачи данных не может выше чем 2H log2V бит/с,
где H – ширина полосы пропускания канала, выраженная в Гц, V – количество уровней в сигнале. 
Из этой формулы следует, например, что канал с полосой 3 КГц не может передавать двухуровневые сигналы быстрее 6000 бит/с. 
В 1933 году В.А. Котельниковым было доказано одно из фундаментальных положений теории связи: Аналоговый сигнал u(t), не содержащий  частот выше Fmax (Гц), полностью определяется последовательностью своих значений в  моменты времени, отстоящие друг от друга на 1/(2Fmax).
Согласно теореме Котельникова, если сигнал  имеет ограниченный спектр, т.е. все его спектральные составляющие имеют частоты, не превышающие некоторой частоты Fmax, то он может быть восстановлен со сколь угодной точностью из последовательности своих дискретных значений, взятых через равные промежутки времени на периоде этого сигнала. Отсюда следует, что бессмысленно сканировать линию чаще, чем удвоенная ширина полосы пропускания. Все частоты выше H отсутствуют в сигнале.

Обязательно отметить следствие: сканировать линию чаще, чем удвоенная частота старшей гармоники (верхняя грань полосы пропускания), для восстановления формы сигнала смысла не имеет. Удвоенная частота потому, что по определению полосы пропускания частоты выше удвоенной будут затухать.


MponyckHAss CNOCOOHOCTb KOHAAQ C LUYMOM

e wym 6 KaHasne usmepAemcA KAK COOMHOWEHUe MOWHOCMU hnose3HOo20
cucHana k mowyHocmu wyma: S/N ( u3mepsemca 6 Odeuubenax 1dB =
10 Lg(S/N)).

e 0714 C/AyYdAA KaHasaa c wymom ecmos Teopema lleHHOHa

R..x = D Log, (1+S/N) bps,

20e S/N - coomHoweHue cucHan-wym 6 KaHane; 30ecb yxe HeBaxHO Koauyecmbo
ypo6Helu 6 cucHasne.

e Odmo - meopemuyeckul npedesi, Komopou pedKo docmuzsaemcAa Hd
npakmuke.
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Выступающий
Заметки для презентации
Однако соотношение Найквиста не учитывает шум в канале, который измеряется как отношение мощности полезного сигнала к мощности шума: S/N. Эта величина измеряется в децибелах: 10 log10(S/N) dB. Например, если отношение S/N равно 10, то говорят о шуме в 10 dB, если отношение равно 100, то – 20 dB.
На случай канала с шумом есть теорема Шеннона, по которой максимальная скорость передачи по каналу с шумом равна
H log2 (1+S/N) бит/с,
где S/N – соотношение сигнал-шум в канале.
Здесь уже не важно количество уровней в сигнале. Это теоретический предел, которой редко достигается на практике. Например, 
(следующий слайд)
по каналу с полосой пропускания в 3000 Гц и уровнем соотношения сигал/шума 30dB (это характеристики стандартной телефонной линии) нельзя передать данные быстрее, чем со скоростью 30 000 бит/с.

1. При любой производительности источника сообщений, меньшей пропускной способности канала, существует способ кодирования, позволяющий передавать по каналу все сообщения, вырабатываемые источником.
2. Не существует способа кодирования, обеспечивающего передачу сообщений без их неограниченного накопления, если производительность источника сообщений больше пропускной способности канала.

Если имеется источник информации с энтропией Н(i), и канал с заданным уровнем ошибок и с пропускной способностью С > Н(i), то обязательно найдётся код, представленные в котором сообщения от этого источника могут быть полностью переданы по этому каналу со средней скоростью, как угодно близкой к энтропии источника и со сколь угодно малой долей ошибок.

Для независимых случайных событий  x с  n возможными состояниями, распределённых с вероятностями p_i ( i=1,...,n), формула Хартли переходит в формулу Шеннона:
 H(x)=-\sum _{i=1}^{n}p_{i}\log _{2}p_{i}.}



CUrHaAbl € OrpaHU4EeHHOMU NOAOCOMU
NPONyCKAHUS

e [lpumep KaHana C WyMOM:
- H = 3Kly, wym = 30dB cnedoBamenbHo Vmax=30 000 bum/c

e [lpumep 6AUAHUA WUPUHbBI NOAOCLH NponyCKaHua Ha bumoByw cKopocmb
nepedayu

[lycmb Hado nepedams 8 6um,

b - cuzHanbHaA cKopocmeb, H — WUPUHA NOAOCHI,
Max yvucno eapmoHuk = H (8/b) = (3000 *8)/b
npu b=9600 He 6osiee 2 2ApMOHUK.
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Выступающий
Заметки для презентации
по каналу с полосой пропускания в 3000 Гц и уровнем шума 30dB (это характеристики стандартной телефонной линии) нельзя передать данные быстрее, чем со скоростью 30 000 бит/с.

Если есть линия с сигнальной скоростью b Гц, то для передачи 8 бит потребуется 8/b секунд. Следовательно, частота первой гармоники будет b/8 Гц. Телефонная линия позволяет передавать с максимальной частотой 3000 Гц (это ее полоса пропускания). Максимальное число гармоник может быть 3000 8/b = 24000/b. Например, если мы хотим передавать данные со скоростью 9600 бит/с, то сможем использовать не более 2 гармоник




BrvaHue wWupuHbLL NONOCLI NPONYCKAHUS Ha
Ka4ecTBO CUrHana
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь хорошо видно что при 2-х гармониках форму сигнала не распознать


Teopus uHdopmauunu LLleHHOHA

o [lpu nrob6oU npouszsodumesibHOCMU UCMOYHUKa cO0bWeHuUl, MeHbwel npornycKHou
crnnocobHocmu KaHarsna, cyujecmeayem crnocob kooupoeaHusi, no3eosisirowull nepedasamsb
rno KaHasny ece coobuweHusi, ebipabambieaeMbie UCMOYHUKOM.

He cywiecmeyem crnnocoba kodupoeaHusi, obecrnedyusarouje2o rnepedavyy coobuweHul 6e3 ux
Heo2paHU4YeHHO20 HaKOoIJ/1eHUsl, ecsiu rnpou3eooumesisHOCMb UCMOYHUKa coobweHull
6os1bWwe nponyckHoU crnocobHocmu KaHana.

Ecnu umeemcsi ucmo4yHuUKk uHgphopmauuu ¢ aHmponueu H(i), u kaHan ¢ 3a0aHHbIM
yposHeM owubok u ¢ nponyckHou cnnocobHocmsro C > H(i), mo ob6sizamersibHO
Hauodémcs Kod, npedcmaesJsieHHbIe 8 KOMOPOM cOObWeHUs1 Om 3Mmo20 UCMOYHUKa
Mo2ym 6bImb rnoJIHOCMbIO nepedaHbl M0 3MOMY KaHalsly €O cpedHel CKOPOCMbHIO, KaK
Yy200HO 6s1u3KOU K SHMPONuUuU UCMOYHUKa U €O CKOJIb Y200HO Masioll dosieu owubok.

OHMPOornusa ucmo4vHuKka a
H(a) = -Xi=1 p(4;) *log, p(4))




[MpeacraBneHne gaHHbIX Ha
donsnyeckom ypoBHe
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим теперь, как влияют на скорость передачи данных способ их представления.

Как мы уже отмечали в , скорость передачи данных зависит от способа представления данных на физическом уровне и сигнальной скорости, или скорости модуляции – скорости изменения уровня сигнала. Скорость изменений уровня сигнала в секунду измеряется в единицах, называемых бод. Это имя она получила в честь Эмиля Боде – изобретателя кода для телетайпа. Иногда ошибочно считают, что если скорость изменения значения сигнала b бод, то это означает, что данные передается со скоростью b бит/с. Это верно лишь в случае, когда сигнал имеет два уровня. Многое зависит способа кодирования сигнала: одно изменение значения может кодировать сразу несколько бит. Если используется 8 значений (уровней) сигнала, то каждое изменение его значения кодирует сразу 3 бита. Если используется только два значения сигнала, то скорость в битах равна скорости в бод.



CurHaabl 1 AAaHHbIE

O dHAsn02.0dHHbIe - dHAN02.CU2HAN
(coom6emcmBue cnekmpoB uyacmom)

O yudp.daHHvle - aHanoz2.cuzHan (modem)
O daHasno2.0aHHble - yupp.cueHan (ouyuppobka)
O yupp.OdaHHble - yupp.cuzHan

(konuyecm6o  ypoBHel cueHana)
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Выступающий
Заметки для презентации
Основой аналоговой передачи является непрерывный сигнал с постоянной частотой, который называют несущим сигналом. Частоту несущего сигнала выбирают, исходя из характеристик физической среды передачи. Данные передают, изменяя параметры несущего сигнала, или, как говорят в этом случае, модулируя несущий сигнал. Процесс модуляции состоит в управляемом изменении трех основных параметров сигнала: частоты, амплитуды и фазы.
Возможны четыре перечисленные ниже комбинации, все их которых встречаются на практике:
Цифровые данные – цифровой сигнал. Оборудование для преобразования данных в цифровой форме в цифровой сигнал дешевле и проще, чем оборудование для преобразования данных в аналоговой форме в цифровой сигнал.
Аналоговые данные – цифровой сигнал. Использование сигнала в цифровой форме позволяет применять современные средства цифровой передачи, достоинства которой перед аналоговой отмечались выше.
Цифровые данные – аналоговый сигнал. Подобные комбинации могут возникать там, где нам надо подключить к аналоговому каналу передачи данных источник данных в цифровой форме.
Аналоговые данные – аналоговый сигнал. Аналоговые данные в электрической форме могут легко и дешево передаваться с помощью аналоговых сигналов. Хорошим примером этому случаю является телефония, которую мы рассмотрим в главе 5, а также радиоканалы.
Теперь перейдем к рассмотрению каждого из этих четырех случаев.
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Выступающий
Заметки для презентации
Цифровые данные–цифровой сигнал: Оборудование для преобразования данных в цифровой форме в цифровой сигнал дешевле и проще, чем оборудование для преобразования данных в аналоговой форме в цифровой сигнал.
Аналоговые данные–цифровой сигнал: Использование сигнала в цифровой форме позволяет применять современные средства цифровой передачи, достоинства которой перед аналоговой отмечались выше.
Цифровые данные–аналоговый сигнал: Некоторые физические среды передачи, например, оптоволокно, электромагнитные поля могут передавать сигналы только в аналоговой форме.
Аналоговые данные–аналоговый сигнал: Аналоговые данные в электрической форме могут легко и дешево передаваться с помощью аналоговых сигналов. Хорошим примером этому случаю явится телефония, которую мы рассмотрим в разделе 2.5.
В случае цифрового сигнала говорят о манипуляции цифрового сигнала



LlncbpoBble AGHHbIE — LLMdPpPOBbI€ CUTHAADI
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Выступающий
Заметки для презентации
Цифровой сигнал – это дискретная последовательность импульсов по напряжению, каждый из которых имеет ступенчатую форму. Каждый импульс – это единичный сигнал. В общем случае, данные в двоичной форме при передаче кодируются так, что один бит данных отображается в несколько единичных сигналов. В простейшем случае это соответствие имеет однозначный характер: один бит – один сигнал. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь сигнальная скорость у манчестера в двое больше, чем у NRZI.

Продолжительность или длина бита – это интервал времени, который нужно передатчику, чтобы испустить надлежащий единичный сигнал. При скорости передачи данных R бит/сек, длина бита равна 1/R. Напомним, что скорость модуляции или сигнальная скорость измеряется в бот – это скорость изменения уровня сигнала. 
Ширина спектра сигнала: Чем меньше высокочастотных составляющих в сигнале, тем уже ширина полосы пропускания может быть при передаче. Важным также является отсутствие постоянной составляющей, т.е. гармоники с постоянными не меняющимися параметрами, что приводит к наличию постоянного тока между приемником и передатчиком, что крайне нежелательно. Наконец, как мы уже отмечали, ширина спектра влияет на искажение формы сигнала. Чем шире спектр, тем сильнее искажения.
Синхронизация между приемником и передатчиком: мы уже отмечали необходимость для приемника точно определять начало и конец битового интервала. На небольших расстояниях, например, внутри компьютера или между компьютером и его периферийными устройствами для этих целей используют дополнительную линию синхронизации. По этой линии специальная тактирующая схема (часы) выдает строго через определенные промежутки синхроимпульсы. Приход такого импульса для приемника означает начало битового интервала. В сетях, на больших расстояниях это решение не годится по многим причинам. Другое решение этой проблемы состоит в создании, так называемых, самосинхронизирующихся кодов. Например, перепад в уровне сигнала (фронт) может служить хорошим признаком для приемника о начале битового интервала. Отсутствие фронта между битовыми интервалами существенно усложняет решение проблемы синхронизации, когда в соседних битовых последовательностях надо передать одинаковые биты.




S=R/b,

O rae S - cUrHasibHas CKoOpocCTb,

0 R - 6uTOBAS CKOPOCTH B
but/cex.,

0 b - KonimyecTBO BUT Ha
e ANHUYHbI U CUrHas
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Выступающий
Заметки для презентации
Как мы уже отмечали, битовая скорость равна 1/tb, где tb– длина бита. Сигнальная скорость показывает скорость изменения уровня сигнала. Возьмем для примера Манчестерский код. Минимальный размер единичного сигнала равен половине битового интервала. Для последовательности из 0 или 1 будет генерироваться последовательность таких единичных сигналов. Поэтому сигнальная скорость Манчестерского кода равна 2/tb. Это иллюстрирует слайд  для случая последовательности 1 и битовой скорости 1 Мбит/сек.
В общем случае S =  R/b, где  S – сигнальная скорость, R – битовая скорость в бит/с, b – количество бит на единичный сигнал

Наш пример хорошо иллюстрирует различие битовой скорости R бит/с. и скорости модуляции S бод. Предположим, что последняя схема с 8 фазовыми углами применяется, когда на вход подаются данные, закодированные с помощью NRZ-кода. Битовая скорость R=1/tb, где tb – длина бита в NRZ-коде. Однако на выходе закодированный единичный сигнал будет нести b=4 бита, используя L=16 различных комбинаций фазы и амплитуды. Поэтому скорость модуляции будет R/4 бод. Это означает, что при скорости модуляции в 2400 бод битовая скорость будет 9600 бит/сек. В общем случае:
где S – скорость модуляции (сигнальная скорость), R – битовая скорость (скорость передачи данных), L – число разных уровней единичных сигналов, b – число бит на единичный сигнал



CUrHaAbHas U GUTOBAS CKOPOCTH

S5=R/b=R/(log,L) wnu R= 5 (log,L)
rae
* D - ckopocTtb moaynayum (curHasibHas CKOpocTb)
* R - 6uTtoBas ckopocTb (CKOpOCTb Nepeaayn AaHHbIX)
o L - 4ucno eAuMHUYHbI X CUMHAIOB pasHbl X ypOBHeU
* b -4ucno 6UT Ha eAUHUYHBI U CUrHAn.
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Выступающий
Заметки для презентации
Этот пример хорошо иллюстрирует различие битовой скорости R бит/сек и скорости модуляции S бот. Предположим, что последняя схема с 12 фазовыми углами применяется, когда на вход подаются данные, закодированные с помощью NRZ кода. Битовая скорость R=1/tB, где tB – длина бита в NRZ коде. Однако, на выходе закодированный единичный сигнал будет нести b=4 бита, используя L=16 различных комбинаций фазы и амплитуды. Поэтому, скорость модуляции будет R/4. Это означает что при скорости модуляции в 2400 бит, битовая скорость будет 9600 бит/сек. В общем случае:
 , 
где S – скорость модуляции (сигнальная скорость)
R – битовая скорость (скорость передачи данных)
L – число разных уровней единичных сигналов
b – число бит на единичный сигнал.


Cnoco0bbl KOAUPOBKU ACQHHbBIX

TToTeHUuuanbHbIU KOoaA NRZ
O - BLICOKUU NOTeHUman
1 - HU3KUM NoTeHuman

BunonsapHein koa NRZI
O - HeT Nnepenaaa ypOBHS CUTHANa B Hadane 6UTHOro UHTepeana
1 - nepenaa ypoBHs curHana B8 Hayasne UHTepseasna

BunonsapHein koa AMI
O - oTCyTCTBUE CUMHANa

1 - nonoXuTenbHbIN UNU OTPULIATENbHBIN NOTeHUMan, 06paTHLIN No
OTHOLWEHWHO K NOTeHUMuany B npeablaylwyi nepuoa,

MaHuecTepckuu kopa,
O - nepexopa ¢ BBICOKOrO HA HU3KUM NOTeHUMUan B cepeAuHe UHTepeana
1 - nepexopA ¢ HU3KOrO HA BLICOKUM NOTeHUUAnN B cepeAuHe UHTepeana

TToteHumanbHEIU KOA 2B1Q

Ncnonb3yeT 4 ypoBHS CUrHANOB, 3HaYeHUe YPOBHSA onpeaenseT 3HavyeHue
napbl 6UTOB AAQHHBIX
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Выступающий
Заметки для презентации
Если все единичные сигналы имеют одинаковую полярность (т.е. все положительную или все отрицательную), то говорят, что сигнал униполярный. В противном случае логическую единицу представляют положительным потенциалом, а логический ноль – отрицательным. Скорость передачи данных – это количество бит в секунду, которые передают с помощью сигналов. Эту скорость также называют битовой скоростью. 
Обнаружение ошибок: Хотя методы обнаружения и исправления ошибок располагаются на канальном уровне, который находится над физическим уровнем, тем не менее, и на физическом уровне весьма полезно иметь такие возможности.
Чувствительность к шуму: За счет надлежащих ухищрений в схеме кодировки данных можно добиться очень высокой производительности при передаче даже при наличии очень высокого уровня шума.
Стоимость и скорость: Несмотря на постоянное удешевление цифровой аппаратуры общая тенденция такова, что увеличение сигнальной скорости, с целью увеличения битовой, ведет к удорожанию аппаратуры.
Все схемы кодирования делятся на потенциальные и импульсные. У потенциальных кодов значение бита передается удержанием потенциала сигнала на определенном уровне в течении битового интервала. У импульсных кодов это значение передается перепадом (фронтом). Направление перепада с низкого на высокий или с высокого на низкий соответствует конкретному значению бита. 



NMNoTeHWwuaAbHbIU NRZ KOA,

* NRZ - Non Return to Zero - 6e3
BO3BpATA K HYJ1HO Ha 6UTOBOM
WUHTepBane

ITorennuansHBIN Koo NRZ >

HuddepenunanbHbrii >
NRZI xon,

e (OCHOBHOW HefOCTATOK- HeT
CUHXPOHU3ALUU HA ASIUHHBIX
nocneposatenbHocTax O unu 1.

o [NuompepeHumanbHein NRZ-T
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Выступающий
Заметки для презентации
В схеме кодирования NRZ (NRZ – Non return to zero – без возврата к нулю на битовом интервале) логическому 0 и логической 1 сопоставлены два устойчиво различаемых потенциала. К достоинствам этого кода следует отнести простоту реализации, устойчивость к ошибкам, достаточно узкий частотный спектр сигнала.
Основным недостатком этого кода является отсутствие синхронизации. На длинных последовательностях нулей или единиц, т.е. когда потенциал на линии не меняется, может произойти рассинхронизация между приемником и передатчиком, что приведет к ошибкам. Однако если исключить возможность появления длинных последовательностей 0 или 1, то этот метод может быть весьма эффективен. Обеспечить отсутствие таких последовательностей могут специальные устройства, называемые скремблеры.
Модификацией NRZ-кода и хорошим примером дифференциального кодирования является код NRZ-I. Идея дифференциальных кодов состоит в том, чтобы кодировать не абсолютное значение текущего бита, а разницу значений между предыдущим битом и текущим. В случае кода NRZ-I если текущий бит – 0, то он кодируется тем же потенциалом, что и предыдущий бит, если текущий бит – 1, то он кодируется другим потенциалом, чем предыдущий. За счет этого этот код по отношению NRZ-коду является более устойчивым к шуму.



bunoAspHbin koa AMI

010011000110

« Bipolar Alternate Mark Inversion ~AMI

* Tpu yposHsa curHana. TToTeHuman Kaxaou
nocneayrowen eanHULLL NPOTUBOMOSIOXKEH
noTeHUMany npeablayLuen.

« Tlpu anutenbHow nocneposatenbHoCcTU 1
PACCUHXPOHU3ALUS HE NMPOUCXOAUT

« TlpaBuno yepenosaHUs yposHeu NoO3BosseT
0bHapyxuBeaTb eAUHUYHBIE OWNOKMU. Bunoaspubtii

« C nNpumeHeHUeM TeXHUKU CKpeMbInMpOoBaHUS worAMI
bunonsapHbie UMNYbCHbIE KOoAbL 061aAarOT
NyYWwUMm xapaktepuctukamm, yem NRZ kogbi.

*  JPEPEeKTUBHOCTb 3TOro Koaa HUuxe, Yem NRZ:
KQXABIU eAUHUYHBIW CUMHAN MOXeT HecTu
log,3=1.58 6uT UHPOpmaumm, a ucnonbsyercs
TONbKO OAUH 6UT.

« Tlepeaatymk n NpuemHUK Ang bUNONSpHOro
meToaa cnoxHee, yem ansa NRZ
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Выступающий
Заметки для презентации
Биполярный код AMI
Другим примером потенциального кода является метод биполярного кодирования с альтернативной инверсией (Bipolar Alternate Mark Inversion – AMI). В этом методе используются не два уровня сигналов, как в NRZ-методах, а три: положительный, ноль и отрицательный. Значению 0 соответствует нулевой потенциал на линии; значению 1 – либо положительный, либо отрицательный потенциал. При этом потенциал каждой последующей единицы противоположен потенциалу предыдущей. У этого метода есть несколько существенных преимуществ по сравнению с NRZ-кодами. Во-первых, в случае длительной последовательности единиц рассинхронизации не происходит. Каждая единица сопровождается изменением потенциала, устойчиво распознаваемым приемником. Поскольку каждая единица сопровождается изменением потенциала, то не возникнет постоянной составляющей. Однако длинная последовательность 0 остается проблемой, и требуются дополнительные усилия, которые позволили бы избежать ее появления. Во-вторых, для различных комбинаций бит на линии использование кода AMI приводит к более узкому спектру сигнала, чем для кода NRZ, а значит, и к более высокой пропускной способности линии. И, наконец, свойство чередования уровней позволяет обнаруживать единичные ошибки. С применением надлежащей техники скремблирования биполярные коды обладают лучшими характеристиками, чем NRZ-коды. Однако это превосходство не бесплатно. Каждый единичный сигнал может иметь один из трех уровней, а поэтому он может нести  1.58 бит информации, из которых используется только один бит. Поэтому информационная эффективность этого кода ниже. Кроме того, передатчик и приемник для биполярного метода сложнее, чем для NRZ-кодов.



BUNOASIPHbIE UMNYABCHbIE KOAbI

B MaHyecmepcKkom kKoOe OdaHHble KOoOUupyHmcA
¢poHmamu 6 cepeduHe b6umoBo2o
uHmepBana: ¢poHm nepexoda om HU3KO20
nomeHyuana K Beicokomy coomBemcmByem 1,
a ¢poHm nepexoda om BbICOKO20
nomeHyuanad K HU3KomMy - 0.

B ougpepeHyuanbHom MaH4yecmepCKom Kode
6 cepeduHe 6umoBoco uHmepBana
obAa3amesbHO npoucxodum U3MeHeHue
%pOBHﬂ: npu nepeda4vye O 6 Hadvane

umoBozo uHmepBana, npoucxodum nepenad
ypoBHel, npu 1 - makol nepenad
omcymcmByem.

Y 6cex 6unosApHLIX UMNYJAbCHLIX KOOO0B Manvecrepekmii kox _,
cuecHanbHasa ckKopocms B 06a pa3za 6Beviue, |
yem y nomeHyuasbHeiX Ko0oB. OHU mpebyiom

b6os1ee WUpoKoU hosa0Csl NpONYCKAHUA, YeM

nomeHYyuasabHele Koobl.

Y HUX ecmb HEeCKO/AbKO cyujecmBeHHbIX

npeumyuecmeb :

O CcaMOoCUHXpoHU3ayuA I[I/I(l)(l)epe}[m:lﬁ
0 omcymcmBue nocmosAHHoU cocmaBaswowed — METPEHEEN

O Ob6HapyxeHue eOUHUYHbIX OWUbOK.
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Выступающий
Заметки для презентации
Биполярные импульсные коды требуют от одного до двух перепадов уровня сигнала за один битовый интервал. Поэтому их сигнальная скорость в два раза выше, чем у потенциальных кодов. Это означает, что они требуют более широкой полосы пропускания, чем потенциальные коды.

Биполярные импульсные коды
Существует другая группа методов кодирования, известная как биполярное импульсное кодирование. Здесь мы рассмотрим широко распространенные методы из этой группы: Манчестерский и дифференциальный Манчестерский коды.
В Манчестерском коде данные кодируются фронтами в середине битового интервала. Этим достигаются две цели: синхронизация приемника и передатчика, и передача данных: фронт перехода от низкого потенциала к высокому соответствует 1, а фронт перехода от высокого потенциала к низкому – 0. Этот код показан на рисунке.
В дифференциальном Манчестерском коде сигнал может менять свой уровень дважды в течение битового интервала. В середине интервала обязательно происходит изменение уровня. Этот перепад используется для синхронизации. При передаче 0 в начале битового интервала происходит перепад уровней, при 1 – такой перепад отсутствует. (См. рисунок). Все биполярные импульсные методы требуют от одного до двух перепадов уровня сигнала за один битовый интервал. Поэтому их сигнальная скорость в два раза выше, чем у потенциальных кодов. Это означает, что они требуют более широкой полосы пропускания, чем потенциальные коды. Однако у них есть несколько существенных преимуществ:
самосинхронизация
отсутствие постоянной составляющей
обнаружение единичных ошибок
Манчестерский и дифференциальный манчестерский коды используются, например, в широко распространённом стандарте локальных сетей Ethernet. Ниже будет более подробно рассмотрена реализация данных кодов для стандарта IEEE 802.3, а также коды, используемые для высокоскоростных локальных сетей Fast Ethernet и Gigabit Ethernet.
 


[ToTeHWUaAbHbIU KOA 2B1Q

o Kaxoble d6a nocnedoBamesvHeix 6uma (2B) L RN E L L
nepedarwmca 3a o0uH 6umoBeili uHmepBan
CU2HANA, KOmopbIli MOXem umemo 4Yembipe
cocmoaHusa (1Q).

e Y smoeco memoda cU2HA/AbHAA CKopocmb B
06a paza Huxe, yem NRZ u AMI kodo6, a
cnekmp cucHana 6 06a pasa yxe.

IMorenunaabLHbBII _» —
xox 2B1Q —
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Выступающий
Заметки для презентации
У этого метода сигнальная скорость в два раза ниже, чем NRZ и AMI кодов, а спектр сигнала в два раза уже. Поэтому с помощью 2B1Q кода можно по одной и той же линии предавать данные в два раза быстрее. 

Потенциальный код 2B1Q
 
В этом методе кодирования каждые два последовательных бита (2В) передаются за один битовый интервал сигнала, который может иметь четыре состояния (1Q). Паре 00 соответствует потенциал -2.5 В, 01 соответствует -0.833 В, 11 – +0.833 В, 10 – +2.5 В. 
У этого метода сигнальная скорость в два раза ниже, чем у кодов NRZ и AMI, а спектр сигнала в два раза уже. Поэтому с помощью 2B1Q-кода можно по одной и той же линии передавать данные в два раза быстрее. Однако реализация этого метода требует более мощного передатчика и более сложного приемника, который должен различать не два уровня, а четыре.



e Modem (MOOynamop-AEModynsmop)
npeobpa3syem uyuppobol cuzHan 6

aHanozcobBeii 6 Hadnexawem Ouand30He
yacmom u Haobopom.

Hu¢posbie
e Ecmb mpu OCHOBHbIX memoda —

JAHHbIC

mooyaayuu 0s14a npeobpaszoBaHus
yuppobuix OaHHbix 6 aHano2cobyr
dopmy :

O amnaumyoHaAa MoOynAayuA

O YacmomHaA MoOOYAAYUA

O ¢pazoBaa modynayuA.

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbLIE CETH
YA.-kopp. PAH CmeagHCcKum P.A.

MopnyasTop

LludopoBblie AGHHbIE — AHOAOTOBbIU CUTHAA

demoayasitop

A 4

AHAJOTOBBIN
CUTHAJ

14.11.2020 34


Выступающий
Заметки для презентации
Теперь мы рассмотрим передачу данных в цифровой форме с помощью аналоговых сигналов. Широко известным примером такой передачи является использование телефонных сетей для передачи цифровых данных. Телефонные сети  были созданы для передачи и коммутации аналоговых сигналов в голосовом диапазоне частот от 300 до 3400 Гц. Этот диапазон не совсем подходит для передачи цифровых данных. Поэтому подключить источник таких данных напрямую в телефонную сеть нельзя. Для этого используют специальное устройство – модем (МОдулятор–ДЕМодулятор). Этот прибор преобразует как цифровой сигнал в аналоговый в надлежащем диапазоне частот, так и наоборот: из аналоговой формы в цифровую. В этом разделе мы познакомимся с основными принципами такого преобразования.
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Как мы уже отмечали, аналоговая модуляция заключается в управляемом изменении одного или нескольких основных параметров несущего сигнала: амплитуды, частоты и фазы. Есть три основных метода модуляции для преобразования цифровых данных в аналоговую форму (они показаны на слайде):
амплитудная модуляция
частотная модуляция
фазовая модуляция
 
Во всех этих случаях спектр гармоник получаемого сигнала сконцентрирован в области частоты несущего сигнала.
В случае амплитудной модуляции двоичные 0 и 1 представлены аналоговым сигналом на частоте несущей, но разной амплитуды. Обычно 0 соответствует сигнал с нулевой амплитудой. Таким образом, при амплитудной модуляции сигнал s(t)  имеет вид:
s(t) = где  – несущий сигнал с амплитудой A. Метод амплитудной модуляции не очень эффективен по сравнению с другими методами, т.к. он очень чувствителен к шумам. Чаще всего он используется в сочетании с другими видами модуляции. В чистом виде он применяется на телефонной линии на скоростях до 1200 бит/с, а также для передачи сигналов по оптоволоконным каналам.При частотной модуляции двоичные 0 и 1 представляют сигналами разной частоты, сдвинутой, как правило, по отношению к частоте несущей на одинаковую величину, но в противоположном направлении:s (t) = где fc= f1 – Δ= f2+ Δ, где Δ – сдвиг по частоте.
Частотную модуляцию можно использовать для организации дуплексной связи. Напомним, что дуплексной называется связь, когда данные можно передавать по каналу одновременно в оба направления. Телефонная линия имеет полосу от 300 Гц до 3400 Гц. Для обеспечения полного дуплекса эта полоса делится на две. По одной полосе с центром в 1170 Гц идет, например, передача, при которой 0 и 1 представлены частотами, сдвинутыми на 100 Гц, а по другой в этом случае идет прием, где 0 и 1 представлены частотами 2025 Гц и 2225 Гц соответственно.
 
Частотная модуляция менее чувствительна к шумам, чем амплитудная. Чаще всего ее применяют в радиомодемах на частотах от 3 МГц до 30 МГц, а также в высокочастотных кабелях локальных сетей.
Фазовая модуляция при представлении цифровых данных заключается в сдвиге фазы несущего сигнала. На слайде внизу показан пример дифференциальной фазовой модуляции. В этом примере 0 представлен единичным сигналом той же фазы, что и предыдущий; 1 представлена единичным сигналом, сдвинутым по фазе на 180°. Для дифференциальной фазовой модуляции получаем : S(t) = Эффективность использования полосы пропускания можно существенно повысить, если единичный сигнал будет кодировать несколько бит. 

Например, сдвигая фазу единичного сигнала на 90°, получим метод кодирования цифровых данных, известный как квадратурная фазовая модуляция. 

Эту схему можно усовершенствовать для передачи сразу четырех бит, используя 8 фазовых углов. 


AHaAoroBble AdHHble — LUncbpoBou
CUTHAA

e AUIl (AHanoeoBo-lugppoBol lMpeobpazoBamens) npeBpauaem
aHano2o6bie daHHble 6 yuppoByw ¢opmy UAI (LHuppo-AHanoezoBbili
npeobpa3zoBamens) BbinosHAem obpamHyw npouedypy

Ycmpoucm6o, obveduHAwuee 6 cebe ¢yHkyuu u AUIM u LA, Ha3siBawm
Kodekom (Kodep-0ekodep)

e /16a ocHOBHbIX memoda npeobpa3oBaHua aHanozcoB6ozo cucHana 6
uuppobyr gopmy :
O umMnysabCcHO KodoBaa modynayua u
O Oesbma MoOOYAAUUA
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Преобразование аналоговых данных в цифровой сигнал можно представить как преобразование аналоговых данных в цифровую форму. Этот процесс называют оцифровкой данных. Выполнив его, мы можем передать цифровые данные цифровым или аналоговым сигналом. Как это делать, мы уже рассмотрели в разделах 3.2.1 и 3.2.2. Для целей преобразования используют два устройтсва АЦП (аналогово-цифровой преобразователь) и ЦАП (цифро-аналоговый преобразователь). Устройство АЦП превращает аналоговые данные в цифровую форму, а устройство ЦАП выполняет обратную процедуру. Устройство, объединяющее в себе функции и АЦП, и ЦАП, называют кодеком (КОдер-ДЕКодер). В этом разделе мы рассмотрим два основных метода преобразования аналогового сигнала в цифровую форму: импульсно-кодовую модуляцию и дельта-модуляцию.
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Импульсно-кодовая модуляция
 
Импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) основана на теореме Котельникова, которая утверждает, что если измерять параметры сигнала f(t) через регулярные интервалы времени с частотой не меньше, чем удвоенная частота самой высокочастотной составляющей сигнала, то полученная серия измерений будет содержать всю информацию об исходном сигнале и этот сигнал может быть восстановлен.
Например, для линий с полосой пропускания в 4000 Гц достаточно проводить замеры сигнала с частотой в 8000 Гц, чтобы полностью восстановить сигнал. Однако надо помнить, что это замеры амплитуды аналогового сигнала. Чтобы преобразовать результаты замера в цифровой код, поступают следующим образом. Весь диапазон всех возможных амплитуд сигналов сначала разбивают, например, на 16 уровней. Каждому уровню сопоставляют двоичный код, который соответствует двоичному представлению номера этого уровня. Для примера, изображенного на рисунке 3-7, нам потребуется 4 разряда для представления каждого замера.
Важно иметь в виду, что точное восстановление исходного сигнала невозможно, т.к. каждый из 16 уровней является лишь приближением реального значения амплитуды сигнала. Можно увеличить число уровней до 256, что потребует 8 разрядов (для передачи голоса это будет сравнимо по качеству с аналоговой передачей). Однако заметим, что нам в этом случае придется передавать результаты более 8000 замеров по 8 разрядов каждый в секунду, т.е. битовая скорость должна быть не ниже 64 Кбит/сек.
На стороне приемника по полученному цифровому коду восстанавливают аналоговый сигнал. Однако, как мы уже отметили, вследствие «округления» точное восстановление сигнала невозможно. Этот эффект называют ошибкой квантования или шумом квантования. Существуют методы его понижения за счет нелинейных методов квантования. 
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Дельта-модуляция
 
Другой альтернативой ИКМ является метод дельта-модуляции. Этот метод представлен на рисунке 3-8. На исходную непрерывную функцию, представляющую аналоговый сигнал, накладывают ступенчатую функцию. Значения этой ступенчатой функции меняются на каждом шаге квантования по времени Ts на величину δ. Замена исходной функции на эту дискретную, ступенчатую функцию интересна тем, что поведение последней носит двоичный характер. На каждом шаге значение ступенчатой функции либо увеличивается на δ, будем представлять этот случай 1, либо уменьшается на δ – случай 0. Внизу рисунка показан оцифрованный вид этой функции. Мы еще встретимся с этим методом, когда будем рассматривать работу телефонной системы в разделе 5.2.
Процесс передачи при использовании дельта-модуляции организован следующим образом. В момент очередного замера текущее значение исходной функции сравнивается со значением ступенчатой функции на предыдущем шаге. Если значение исходной функции больше, передается 1, в противном случае – 0. Таким образом, ступенчатая функция всегда меняет свое значение.
У метода дельта-модуляции есть два параметра: величина шага δ и частота замеров, или шаг квантования. Выбор шага δ – это баланс между ошибкой квантования и ошибкой перегрузки по крутизне (см. рисунок). Когда исходный сигнал изменяется достаточно медленно, то возникает только ошибка квантования, чем больше δ, тем больше эта ошибка. Если же сигнал изменяется резко, то скорость роста ступенчатой функции может отставать. Это вид ошибки растет с уменьшением δ. Положение можно улучшить, увеличив частоту замеров, но это увеличит битовую скорость на линии.
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Анализ этого случая начнем с того, чтобы понять, где может возникнуть потребность в такого вида преобразованиях. Аналоговая модуляция цифровых данных возникает там, где нет цифровых каналов. Цифровое кодирование аналоговых данных возникает тогда, когда есть цифровые каналы. Где возникает потребность передавать аналоговые данные с помощью аналоговых сигналов?
Прежде всего, такая потребность возникает при использовании радиоканалов. Если передавать аудиоинформацию в голосовом диапазоне (300 – 3000 Гц), то потребуется антенна очень большого размера. Дело в том, что размер антенны не может быть меньше /2, где  – длина волны. В силу соотношения ƒ=с, где с – скорость света в вакууме, ясно что для низкочастотных сигналов размер антенны может достигать размеров в несколько километров. Модуляция, т.е. объединение исходного сигнала m(t) и несущей частоты ƒc, позволяет нужным образом изменять параметры исходного сигнала и тем самым упростить решение ряда технических проблем. Кроме этого, модуляция позволяет использовать методы мультиплексирования или уплотнения. (О мультиплексировании мы поговорим в разделе 5.2.5, а в разделе 3.3 мы рассмотрим подробнее использование электромагнитных волн для передачи).
Три способа модуляции для передачи аналоговых данных в аналоговой форме показаны на рисунке. Это амплитудная модуляция, частотная и фазовая.
При амплитудной модуляции форма результирующего сигнала определяется формулой:
 ,
где ƒc – частота несущей,
na– индекс модуляции, который определяют как отношение амплитуды исходного сигнала к амплитуде несущего сигнала.
Форма результирующего сигнала при частотной модуляции определяется следующим выражением:
,где   – индекс частотной модуляции, m(t)=1+ x(t).Сигнал, получаемый фазовой модуляцией, определяет соотношение: , где np – индекс фазовой модуляции.
Все эти три вида модуляции порождают сигнал S(t), спектр которого симметричен относительно ƒc.
Широко распространенным случаем аналоговой модуляции является метод квадратичной амплитудной модуляции – QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Именно этот метод используется в асимметричных цифровых линиях – ADSL (подробнее об этом в разделе 5.2.4). Метод QAM – это комбинация амплитудной и фазовой модуляций. Идея этого метода состоит в том, что можно по одной и той же линии послать одновременно два разных сигнала с одинаковой несущей частотой, но сдвинутых по фазе друг относительно друга на 90º. Каждый сигнал генерируется методом амплитудной модуляции.



AHAQAOroBble AGHHbIE — AHAAOTOBbIU
CUTHAA

» Mertoa kBagpatypHou amnnutyaHou mogynaymm (QAM -
Quadrature Amplitude Modulation) - 310 KOMbUHaLMs
amnnTyaHOU U ¢ a30BOU MOAYnaLUU. Viges storo metoaa
COCTOUT B TOM, YTO MOXHO MO OAHOU U TOU Xe JINHUU NOoCaaTh
OAHOBpeMeHHO ABa pasHbl X CUrHasa ¢ OAMHAKOBOU Hecylyeu
4acToTOM, HO CABUHYTbIX MO ¢ aze ApYr OTHOCUTeSIbHO ApYra Ha
90°. Kaxabl i cUrHan reHepupyeTca MeToA0M aMnSINTyAHOU
Mmoaynayum.

o KeadpamypHas AmrnumyOoHas maHurnynauus - Quadrature Amplitude-
Shift Keying (QASK) 0151 yugbpoeou nepedayu Kak aHario2o8hblx,
mak U yugposbix OaHHbIX
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Широко распространенным случаем аналоговой модуляции является метод квадратичной амплитудной модуляции – QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Именно этот метод используется в асимметричных цифровых линиях – ADSL. Метод QAM – это комбинация амплитудной и фазовой модуляций. Идея этого метода состоит в том, что можно по одной и той же линии послать одновременно два разных сигнала с одинаковой несущей частотой, но сдвинутых по фазе друг относительно друга на 90º. Каждый сигнал генерируется методом амплитудной модуляции.




Cpeabl nepenayu
(1.1 cTp.84 -91)
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Назначение физического уровня – передавать данные в виде потока бит от одной машины к другой. Для передачи можно использовать разные физические среды.


CpeAbl nepeAayu

*  XAapaKTepUCTUKU ¢ U3NYEeCKOM cpeabi:
®* 10S10Ca NponycKaHus
® NIPONYyCKHas cnocobHOCTb
* 3aQiepXKa
* 3aTyXaHue
® TOMEexX0yCTONYNBOCTb
* JOCTOBEpPHOCTb Nepesayum
® CTOUMOCTb
® POCTOTA NMPOKNIAAKU
® CJTOXHOCTb B 06CAyXUBAHUM.
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Каждую из них характеризуют следующими параметрами:
полоса пропускания
пропускная способность
задержка
стоимость
простота прокладки
сложность в обслуживании
Кроме вышеперечисленных, есть и другие, например:
достоверность передачи
затухание
помехоустойчивость
и т.д.


CpeAbl nepeAayu

MAarHUTHble HocUuTesiu
BUTAs napa
KoakcuasibHble Kabesiu
ONTOBOJIOKHO
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CpeAbl nepeAayu

e MarHuTHbIE HOCUTENU
* Butaa napa
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Например, обычная видеолента может хранить до 7 ГБ. В коробке 50х50х50 поместиться до 1000 лент, т.е. 7 000 ГБ. В любой город на территории России эта коробка может быть доставлена за 24 часа. Следовательно, пропускная способность этого канала 7000/86400 или 648 Mbps. Это превосходит пропускную способность  самой быстрой на сегодня технологии АТМ (622 Mbps). Стоимость: цена кассеты примерно $5, покупая оптом можно купить доллара за 3, включая доставку. Таким образом, стоимость доставки 1 ГБ будет 3000/7000 примерно 50 центов. Вряд ли мы найдем более дешевый способ. Следует также учесть надежность передачи. Никаких искажений, ошибок и т.п. Однако задержка сигнала в канале не менее 24 часов! 

Витая пара
Хотя вагон с магнитной лентой – это очень дешевый способ передачи, но задержка при передаче очень большая: в лучшем случае часы, обычно сутки. Для многих приложений нужен оперативный обмен информацией. Самой старой и все еще используемой средой передачи со времен появления телефона является витая пара. Витая пара состоит из двух медных изолированных проводов, один из которых обвит вокруг другого. Этот второй, вьющийся провод предназначен для устранения взаимного влияния между соседними витыми парами.
Витая пара широко используется в телефонии. Между абонентами и АТС линии из витой пары могут иметь протяженность до нескольких километров без промежуточного усиления. Например, в России в городских условиях средняя длина абонентской линии равна 3,5 км. Витые пары объединяются в многопарные кабели.Витая пара может быть использована для передачи как цифровых, так и аналоговых сигналов. Ее пропускная способность зависит от толщины используемых проводов и расстояния. Скорость в несколько мегабит в секунду вполне достижима с помощью соответствующих методов передачи. На коротких расстояниях (до сотни метров) может быть достигнута скорость до 1 Гбит/с, на больших расстояниях (несколько километров) – не превышает 4 Мбит/с. Учитывая это, а также низкую стоимость витой пары, она широко используется при создании ЛВС и, скорее всего, будет продолжать использоваться. Кабель категории 3 содержит по четыре витые пары с невысокой плотностью навивки и имеет полосу пропускания до 16 МГц. Наиболее часто используемыми являются кабели категории 5. Кабель категории 5 имеет тоже четыре пары, но с более плотной навивкой, что позволяет достичь более высоких скоростей, и имеет полосу пропускания 100 МГц. В таблице 3-1 приведены характеристики затухания сигнала для витой пары категорий 3 и 5, а также для экранированной витой пары.
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Twisted Pair

Table 42 Comparison of Shielded and Unshielded

-

Attenuation (d4B per 100 m) | Near-end Crosstalk (dB) ,‘

Frelquem:y Category 3 | Category 3| 150-ohm | Category 3 Categqryﬁ 150-0hm |

MHz | ©te | urp | st | urp | UIP STP |

| 26 20 L] 4 | 5

| 56 i 2 P 53 5§ *’l

6 13 52 44 3 Y 504 I
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OnNTOBOAOKHO

Jachket
(plastic)

Fig 2-7. (a) Side wview of a single fiber. (b) End wview of a sheath
writh three fibers.

From: Compuifer fMenvarks, 2ed ed. by &ndecwa 5. Tancenbaum, © L39S Prentice Hall
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CpaBHEHUE MEeAHOro Kabdeas u
OMTOBOAOKHAO
* ONTOBOJIOKHO NoO3BOJIAET riepeaasartb CUrHas1 Ha 6osbLee paccrtosaHue

6e3 npomexytoyHoro ycuneHusa (ot 30 Km u 6oniee A9 ONTOBOSIOKHA U
5 km ana meaun)

ONnTOBOJIOKHO TOHbLlUE,

ontosonokHo serye: 1 km 1000 napHuka Becut 8  OO0O0Kr
ONTOBOJSIOKOHHAd  napa aHasoru4yHoUu rnponyckHoU CcrnocobHoCTU U

anuvHel - 100 Kr.

OMNTOBOJIOKHO TPYyAHO O6HApyXuTb, OHO He u3ny4yaet, a cslieoBaTesibHoO
HaUTU U NOBPeAUnTb.
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CpaBHeHne MeAHOro Kadeast U onNTOBOAOKHA

ONnTOBOJIOKHO NHEPTHO K SNIEKTPOMArHUTHbIM BO3,£lel7]CTBMSIM,

paavayuy, emy He CTpAlWHbl HApylweHus nUTaHUs, arpeccusHas
XUMUdeckas cpeaa.

OrNTOBOJIOKHO CJ10)KHEE MOHTUPOBATDL

pabota ¢ HUM TpebyeT crielmasibHOV NOArOTOBKU UHXeHepOoB, KOTopas
MoKa He CTOos1b pacrpocTpaHeHa.

MOAKMFOYeHVe K OMTOBOJIOKHY AOpOXe MnoKa, Yem MoAKSHoYeHUue K
BUTOW nape.
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@;@2@ Table 4.1 Point-to-Point Transmission Characteristics of Guided Media
Frequency Typical Typical
Range Aftenuation Delay
" Twisted pai JodSkH | 020Bkm@1kHz | S0pskm
(with loadmg)

| Twisted pairs ﬂ-1n1 MHz 3 dB/km @ | kHz 3 sk

(multi-pair cables)
CComlable | OoSOMHz | 7Bkm@UOMHz | 4pskn
Oplical fiber 80t 30 THz | 02to0.5 dB/km 5 isfkm

[Hz = TeraHerz = 10 Hz,
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3aknroveHue

JaHHble U KoObl 014 ux nepedadu 6bi6arwm Kak aHanoz2obvie,

mak u yugppobesie

Ckopocmb nepeda4vu HenocpedcmBeHHo cB6A3aHa co chocobom
KodupoBaHua u xapakmepucmukamu cpeodsl hepedavyu - Teopema Hauxk6ucma

CucHasnel paszHou yacmomsl pacnpoCmpaHawmca C pasHoU CKOpOCMbH -
UckaxeHue @opmbl cuzHana - Teopema llleHHOHa

UWymsr u ux 6auAaHue Ha nepedayy cu2Hano6

AHanozo6aAa modyaayua u yugpobasa maHunyaayua npu nepedadye

He npeHebpezali Ayukom ¢ CD, kak cpedou hepedayu OAHHbLIX

®u3. Cpeldvl - Bumaa napa, KOAKCUdsabHbIU Kabesab, onmoBo/sIOKHO,

paouoKaHael
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