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Физический уровень:  
Принципы функционирования 

физической среды  
передачи данных 

(том 1 стр.63 – 101) 
Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК ф-т ВМК МГУ 

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.



Организация компьютерной сети с точки зрения приложения 
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СПД 

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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Структура сети телеком оператора 
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Выступающий
Заметки для презентации
место ВОЛС в этих сетях
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Основы передачи данных 

• Все виды информации могут быть представлены в виде аналоговых 
или цифровых электромагнитных сигналов (ЭМС) 

• Любой ЭМС может быть представлен как функция времени, либо как 
сумма ряда его гармоник (частотный спектр - спектр сигналов 
разной частоты); 

• Основные причины ухудшения сигнала при передаче: потеря 
энергии, искажение формы, шумы – «посторонние» гармоники в 
спектре; 

• Основные характеристики среды передачи (физической линии- 
канала) - полоса пропускания, скорость передачи, уровень шума, 
уровень ошибок при передаче. 

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.
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Сигнал как функция времени – 
непрерывные vs дискретные 

Непрерывный 

Дискретный 

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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Сигнал как функция частоты 

Ряд Фурье 

 

 

 
где         -  частота, an ,bn – амплитуды n-ой гармоники. 
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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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Сигнал как функция частоты 

Количество имеет значение! 

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.



13.11.2022 Введение в компьютерные сети     
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 9 

Основные понятия:  
сигналы, данные, передача 

• Данные – описание фактов, явлений 

• Сигналы - представление данных при передаче 

• Передача - процесс взаимодействия передатчика и 

  приемника, с целью передачи сигнала. 

 

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!
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  Данные 
• Данные по происхождению 

могут иметь разную форму 
     - аналоговые vs цифровые 
• Данные аналоговые 

o голос, видео 
• Данные дискретные (цифровые) 

o текст: буква, символ 
o картинка: pixel 

 

Сигналы 

• Сигналы - аналоговые vs 
цифровые 

 

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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Влияние шума на аналоговый сигнал 
vs на цифровой сигнал  

Форма аналогового сигнала заранее не известна 
Каждая ретрансляция усиливает как сигнал, так и шум   

Цифровой сигнал 
Форма известна заранее 

0 

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.
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• затухание и нарушение формы в цифровом случае не столь 

сильно как в аналоговом. 

• при ретрансляции цифрового сигнала проще восстановить 

его изначальную форму, которая  известна точно, в 

отличии от аналогового сигнала.  

• при ретрансляции аналогового сигнала ошибка 

накапливается. 

Аналоговая vs цифровая передача 
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Пропускная способность канала и 
его полоса пропускания 

• Разные среды искажают  форму сигнала и гасят его энергию в 

зависимости от частоты сигнала по-разному. 

• Полоса пропускания канала -  спектр частот, которые канал 

пропускает без существенного понижения мощности сигнала. 

• Скорость передачи зависит от способа кодирования данных на 

физическом уровне и сигнальной скорости - скорости изменения 

значения сигнала. Эта скорость изменений значения сигнала в 

секунду измеряется в бод. (Ж.М.Бодо) 

 

Жан Морс Эмиль Бодо  
1845 - 1903 

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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Сигнальная скорость 

Манчестер 

NRZ I 

1 бит= 1 единичный сигнал=1 мсек 

1 1 1 1 1 

5 бит=5 мсек 

1 бит-1 мсек 1 единичный сигнал=0.5 мсек 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь сигнальная скорость у манчестера в двое больше, чем у NRZI.
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Взаимосвязь пропускной способности 
канала и его полосы пропускания 

• Пропускная способность канала – максимальное количество данных, 
которое канал способен передавать в единицу времени. 

• Взаимосвязь пропускной способности канала и ширины его полосы 
пропускания определяет Теорема Найквиста - Котельникова (1924г.) 

• Rmax_data_rate = 2D*log𝟐𝟐 𝑳𝑳 bps, где  

• D – ширина полосы пропускания канала(максимальная частота сигнала  в 
спектре),  

• L - количество уровней (значений) сигнала. 
• Теорема Котельникова (1933): 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). 

  

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.
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Пропускная способность канала с шумом  

• шум в канале измеряется как соотношение мощности полезного 
сигнала к мощности шума:  

 S/N (измеряется в децибелах 1dB = 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2 (S/N)).  
• для случая канала с шумом справедлива Теорема Шеннона 

 Rmax = D log2 (1+S/N) bps, 
где S/N - соотношение сигнал-шум в канале; здесь уже неважно 
количество уровней в сигнале.  
 
Это - теоретический предел, которой редко достигается на 

практике! 
 

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 равнаH 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}.}
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Сигналы с ограниченной полосой 
пропускания 

• Пример канала с шумом:  
- H = 3КГц, шум = 30dB следовательно Vmax=30 000 бит/с 
 

• Пример влияния ширины полосы пропускания на битовую скорость 
передачи 

Пусть надо передать 8 бит, 
b – сигнальная скорость, H = 3КГц – ширина полосы,  
Max число гармоник = H (8/b) = (3000 *8)/b  
при b=9600 не более 2 гармоник. 

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



13.11.2022 Введение в компьютерные сети     
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 19 

Влияние ширины полосы пропускания на 
качество сигнала 

 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь хорошо видно что при 2-х гармониках форму сигнала не распознать



Теория информации Шеннона 

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. 

3. 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. 

 
Энтропия источника α 

H(α) = -∑ 𝒑𝒑(𝑨𝑨𝒊𝒊) × 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝟐𝟐 𝒑𝒑 𝑨𝑨𝒊𝒊  𝑵𝑵
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

Выступающий
Заметки для презентации
В классической статье А.Н. Колмогорова "Три подхода к определению понятия количества информации" (1965) рассматривают три способа это сделать:комбинаторный (информация по Хартли),вероятностный (энтропия Шеннона),алгоритмический (колмогоровская сложность).Мы будем следовать этому плану.Комбинаторный подход: информация по ХартлиМы начнём самого простого и естественного подхода, предложенного Хартли в 1928 году.Пусть задано некоторое конечное множество . Количеством информации в  будем называть .Можно интерпретировать это определение следующим образом: нам нужно  битов для описания элемента из .Вероятностный подход: энтропия ШеннонаВероятностный подход, предложенный Клодом Шенноном в 1948 году, обобщает определение Хартли на случай, когда не все элементы множества являются равнозначными. Вместо множества в этом подходе мы будем рассматривать вероятностное распределение на множестве и оценивать среднее по распределению количество информации, которое содержит случайная величина.Пусть задана случайная величина , принимающая  различных значений с вероятностями . Энтропия Шеннона случайной величины  определяется как H(X) =  𝑖=1 𝑘  𝑝 𝑖    log 2   1  𝑝 𝑖   При первом взгляде на это определение, может показаться совершенно непонятно откуда оно берётся. Шеннон подошёл к этой задаче чисто математически: сформулировал требования к функции и доказал, что это единственная функция, удовлетворяющая сформулированным требованиям.�Алгоритмический подход: колмогоровская сложностьСложностью  строки  относительно языка программирования  называется длина кратчайшей программы, которая выводит .Таким образом сложность "Войны и мира" относительноя языка Python — это длина кратчайшей программы на Python, которая печатает текст "Войны и мира".Теорема [Соломонова-Колмогорова]. Существует способ описания (язык программирования U)  такой, что для любого другого способа описания F  выполняется U<F.Колмогоровской сложностью строки  x будем называть её сложность относительно оптимального способа описания U и будем обозначать  K(x) = Ku(x).Важно понимать, что при разных выборах оптимального языка программирования колмогоровская сложность будет отличаться, но только на константу. Для любых двух оптимальных языков программирования  F1 и F2 выполняется F1<F2 и F2<F1 , т.е. существует с -  такая константа , что | K(F1) – K(F2)| =< c Это объясняет, почему в этой науке аддитивные константы принято игнорировать.
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Представление данных на 
физическом уровне 

  

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.
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Сигналы и Данные 

o   аналог.данные - аналог.сигнал  
 (соответствие  спектров частот) 
o  цифр.данные - аналог.сигнал (модем) 

o  аналог.данные - цифр.сигнал (оцифровка) 

o  цифр.данные - цифр.сигнал  

 (количество  уровней сигнала) 
 

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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Схемы аналоговой и цифровой 
передачи 

  
 g(t) 

m(t) 

x(t) 

s(t) 
m(t) 

g(t) 
Цифровой 

Аналоговый 

Аналоговые 
либо цифровые 

Аналоговые 
либо цифровые 

x(t) 

t 

Декодировщик Кодировщик 

s(t) 

t 

Демодулятор Модулятор 

модуляция 

манипуляция 

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
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Цифровые данные – Цифровые сигналы 

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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Битовый интервал 

Манчестер 

NRZ I 

1 бит= 1 единичный сигнал=1 мсек 

1 1 1 1 1 

5 бит=5 мсек 

1 бит-1 мсек 1 единичный сигнал=0.5 мсек 

  

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.
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Способы цифровой кодировки данных 
Потенциальный код NRZ 
0 – высокий потенциал 
1 – низкий потенциал  
Биполярный код NRZI 
0 – нет перепада уровня сигнала в начале битного интервала 
1 – перепад уровня сигнала в начале интервала  
Биполярный код AMI 
0 – отсутствие сигнала 
±1 – положительный или отрицательный потенциал, обратный по 
отношению к потенциалу в предыдущий период  
Манчестерский код 
0 – переход с высокого на низкий потенциал в середине интервала 
1 – переход с низкого на высокий потенциал в середине интервала  

Потенциальный код 2B1Q 
Использует 4 уровня сигналов, значение уровня определяет значение 
пары битов данных  

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. 
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Сигнальная и битовая скорости 

Манчестер 

NRZ I 

1 бит= 1 единичный 
сигнал=1 мсек 

1 1 1 1 1 

5 бит=5 мсек 

1 бит-1 
мсек 

1 единичный 
сигнал=0.5 мсек 

 
 

S = R/b ,  
 

o где S – сигнальная скорость,  
o R – битовая скорость в 

бит/сек., 
o b – количество бит на 

единичный сигнал  

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 сигналНаш 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
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S=R/b=R/(log2L)   или     R= S (log2L)  

где  
• D – скорость модуляции (сигнальная скорость) 
• R – битовая скорость (скорость передачи данных) 
• L – число единичных сигналов разных уровней  
• b – число бит на единичный сигнал. 

Сигнальная и битовая скорости 

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 сигналовb – число бит на единичный сигнал.
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Потенциальный NRZ код 

• NRZ – Non Return to Zero – без 
возврата к нулю на битовом 
интервале  
 

• Основной недостаток- нет  
синхронизации на длинных 
последовательностях 0 или 1.  

 
• Дифференциальный  NRZ-I 

0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Потенциальный код NRZ 
 

Дифференциальный 
NRZI код 

Биполярный код AMI 
 
 

Манчестерский код 
 

Потенциальный код 2B1Q 

Дифферен-ный 
манчестерский код 

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.
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Биполярный код AMI 

• Bipolar Alternate Mark Inversion –AMI  
• Три уровня сигнала. Потенциал каждой 

последующей единицы противоположен 
потенциалу предыдущей.  

• При длительной последовательности 1 
рассинхронизация не происходит  

• Правило чередования уровней позволяет 
обнаруживать единичные ошибки.  

• С применением техники скремблирования 
биполярные импульсные коды обладают 
лучшими характеристиками, чем NRZ коды.  

• Эффективность этого кода ниже, чем NRZ: 
каждый единичный сигнал может нести 
log23=1.58 бит информации, а используется 
только один бит. 

• Передатчик и приемник для биполярного 
метода сложнее, чем для NRZ 

0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Потенциальный 
код NRZ 
 

Биполярный 
код NRZI 

Биполярный 
код AMI 
 
 
Манчестерский 
код 
 

Потенциальный 
код 2B1Q 

Дифферен-ный 
манчестерский 

код 

Выступающий
Заметки для презентации
Биполярный код AMIДругим 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.



13.11.2022 Введение в компьютерные сети     
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 32 

Биполярные импульсные коды 
• В Манчестерском коде данные кодируются 

фронтами в середине битового 
интервала: фронт перехода от низкого 
потенциала к высокому соответствует 1, 
а фронт перехода от высокого 
потенциала к низкому – 0.  

• В дифференциальном Манчестерском коде 
в середине битового интервала 
обязательно происходит изменение 
уровня: при передаче 0 в начале 
битового интервала, происходит перепад 
уровней, при 1 – такой перепад 
отсутствует.  

• У всех биполярных импульсных кодов 
сигнальная скорость в два раза выше, 
чем у потенциальных кодов. Они требуют 
более широкой полосы пропускания, чем 
потенциальные коды.  

• У них есть несколько существенных 
преимуществ:  
o самосинхронизация 
o отсутствие постоянной составляющей 
o обнаружение единичных ошибок. 

0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Потенциальный 
код NRZ 
 

Биполярный код 
NRZI 

Биполярный код 
AMI 
 
 

Манчестерский код 
 

Потенциальный 
код 2B1Q 

Дифференный 
манчестерский код 

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 кодыСуществует 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:самосинхронизацияотсутствие постоянной составляющейобнаружение единичных ошибокМанчестерский 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. 
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Потенциальный код 2B1Q 

• Каждые два последовательных бита (2В) 
передаются за один битовый интервал 
сигнала, который может иметь четыре 
состояния (1Q). 

 
• У этого метода сигнальная скорость в 

два раза ниже, чем NRZ и AMI кодов, а 
спектр сигнала в два раза уже.  

 
•   

0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Потенциальный 
код NRZ 
 

Биполярный 
код NRZI 

Биполярный 
код AMI 
 
 

Манчестерский 
код 
 

Потенциальный 
код 2B1Q 

Дифферен-ный 
манчестерский 

код 

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.
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Цифровые данные – Аналоговый сигнал 

• Модем (МОдулятор–ДЕМодулятор) 
преобразует цифровой сигнал в 
аналоговый в надлежащем диапазоне 
частот и наоборот.  

 
• Есть три основных метода 

модуляции для преобразования 
цифровых данных в аналоговую 
форму: 
o амплитудная модуляция 
o частотная модуляция 
o фазовая модуляция. 

Цифровые 
данные 

Демодулятор Модулятор 

Аналоговый 
сигнал 

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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Цифровые данные – аналоговый сигнал 

Амплитудная модуляция 

Частотная модуляция 

Введение в компьютерные сети     
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Выступающий
Заметки для презентации
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 модуляциячастотная модуляцияфазовая 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. 
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Аналоговые данные – Цифровой 
сигнал 

• АЦП (Аналогово-Цифровой Преобразователь) превращает 
аналоговые данные в цифровую форму ЦАП (Цифро-Аналоговый 
преобразователь) выполняет обратную процедуру 

 Устройство, объединяющее в себе функции и АЦП и ЦАП, называют 
кодеком (кодер-декодер)  

 
• Два основных метода преобразования аналогового сигнала в 

цифровую форму:  
o импульсно кодовая модуляция и  
o дельта модуляция 

Выступающий
Заметки для презентации
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 

Выступающий
Заметки для презентации
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 

Выступающий
Заметки для презентации
Дельта-модуляция Другой альтернативой ИКМ является метод дельта-модуляции.  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. 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. 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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Аналоговые данные – аналоговый сигнал 

Несущая 

Передаваемый сигнал 

Амплитудная модуляция 

Фазовая 

Введение в компьютерные сети     
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Выступающий
Заметки для презентации
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.
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Аналоговые данные – аналоговый 
сигнал 

• Метод квадратурной амплитудной модуляции (QAM  -
Quadrature Amplitude Modulation) – 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. 

• Не путать - Квадратурная Амплитудная манипуляция - 
Quadrature Amplitude-Shift Keying (QASK) для цифровой передачи 
как аналлоговых, так и цифровых данных 
 

 
 

Выступающий
Заметки для презентации
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.
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Среды передачи 
( т.1 стр.84 – 91) 

  

Выступающий
Заметки для презентации
Назначение физического уровня – передавать данные в виде потока бит от одной машины к другой. Для передачи можно использовать разные физические среды.
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Среды передачи 
• характеристики физической среды: 

• полоса пропускания 
• пропускная способность 
• задержка 
• затухание 
• помехоустойчивость  
• достоверность передачи 
• стоимость 
• простота прокладки 
• сложность в обслуживании. 

 

Выступающий
Заметки для презентации
Каждую из них характеризуют следующими параметрами:полоса пропусканияпропускная способностьзадержкастоимостьпростота прокладкисложность в обслуживанииКроме вышеперечисленных, есть и другие, например:достоверность передачизатуханиепомехоустойчивостьи т.д.
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Среды передачи 

• магнитные носители 
• витая пара 
• коаксиальные кабели 
• оптоволокно 
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Среды передачи 

• Магнитные носители 
• Витая пара 

Выступающий
Заметки для презентации
Например, SSD на 1ТБ (стоимость 4,5 Круб.) В коробке 50х50х50 поместиться до 1000 дисков, т.е. 1 ПБ – 8*10^15. В любой город на территории России эта коробка может быть доставлена за 10 часа. Следовательно, пропускная способность этого канала 8 10^15/36000 или ~ 200Gbps за 3 Мруб. Это дешевле того, что есть сегодня на рынке услуг связи. Таким образом, стоимость доставки 1 ПБ будет 3*10^6/10^15  примерно 3 10^-9 руб!. 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 параХотя вагон с дисками – 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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Витая пара 
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Витая пара 
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Коаксиальный кабель 

Сердечник 
Изолятор Экранирующая 

сетка 
Защитное 
покрытие 
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Затухание в кабельных средах 



5
0 

Оптоволокно 

Введение в компьютерные сети     
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 13.11.2022 
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Сравнение медного кабеля и 
оптоволокна 

• оптоволокно позволяет передавать сигнал на большее расстояние 
без промежуточного усиления (от 30 км и более для оптоволокна и 
5 км для меди) 

• оптоволокно тоньше. 
• оптоволокно легче: 1 км 1000 парника весит 8 000кг 

оптоволоконная  пара аналогичной пропускной способности и 
длины - 100 кг. 

• оптоволокно трудно обнаружить, оно не излучает, а следовательно 
найти и повредить. 
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Сравнение медного кабеля и оптоволокна 

• оптоволокно инертно к электромагнитным воздействиям, 
радиации; ему не страшны нарушения питания, агрессивная 
химическая среда. 

• оптоволокно сложнее монтировать 
• работа с ним требует специальной подготовки инженеров, которая 

пока не столь распространена. 
• подключение к оптоволокну дороже пока, чем подключение к 

витой паре. 
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Заключение 

• Данные и коды для их передачи бывают как аналоговые, так и цифровые 
• Скорость передачи непосредственно связана со способом  
   кодирования и характеристиками среды передачи – Теорема Найквиста 
• Сигналы разной частоты распространяются с разной скоростью –  

искажение формы сигнала – Теорема Шеннона 
• Шумы и их влияние на передачу сигналов 
• Аналоговая модуляция и цифровая манипуляция при передаче 
• Не пренебрегай ящиком с CD, как  средой передачи данных 
• Физ. Среды - Витая пара, коаксиальный кабель, оптоволокно,  
  радиоканалы 
 

Рекорд 2022 – 1Пб/с! 
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