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Signals, Data, Transmission 
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• Data - a description of facts, phenomena 

• Signals - presentation of data during transmission 

• Transmission is the process of interaction between a 
transmitter and a receiver in order to transmit a signal. 

Data 
• Origin data can take many forms  

- analog vs digital 

• Analog data: voice video 

• Discrete data (digital) 
- text: letter, symbol  
- picture: pixel 

Signals 
• Signals - analog vs digital 

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.

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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The mathematical representation of the signal 

Выступающий
Заметки для презентации


Каждая гармоника, как уже оговаривалось, представляет собой простейшее колебание, описываемое математической функцией синус. Коэффициент перед синусом называется «амплитудой», а аргумент — «фазой». Фаза есть сумма двух чисел. Первое слагаемое — произведение времени на круговую частоту, а второе слагаемое — начальная фаза. Гармоники рассматриваемого сложного сигнала имеют нулевую начальную фазу, это было подобрано для наглядности. Чтобы не спутать обычную фазу с начальной, её называют «полной фазой». Пояснения по терминам «фаза», «начальная фаза», «амплитуда», «циклическая (круговая) частота» и «функция» можно найти в учебниках по математике. Отмечу лишь, что когда встречается слово «фаза» в литературе, то под этим обычно понимают некоторое состояние, т.е. «фаза»=«состояние». В нашем случае, полная фаза сигнала-гармоники описывает некоторое состояние функции в данный момент времени. Другими словами, зная закон изменения гармоники (синус) и её текущее состояние (полную фазу) можно узнать какое сейчас значение у гармоники.�
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Signal spectrum  

Выступающий
Заметки для презентации
Спектр сигнала – набор гармоник
function decomposition




Fourier transformation 
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Euler's formula Euler's formula 

Выступающий
Заметки для презентации
У преобразования Фурье есть 2 формы: на картинке они обведены фломастером. Прямое преобразование конвертирует сигнал в спектр, а обратное — спектр в сигнал. В формулы нужно подставлять функции, описывающие или спектр или сигнал, в зависимости от типа конвертирования. Для большинства реально существующих сигналов преобразование Фурье справедливо, остальные же случаи рассматривать не будем.

The Taylor series is an expansion of a function into an infinite sum of power functions.

После прямого преобразования сигнала, изображённого на картинке в виде затухающей экспоненты, получим его спектр. В общем случае любой спектр — это комплексное число. Выше упоминалось о числах и о форме записи сигналов в виде экспонент. В такой форме фигурируют два параметра сигнала: амплитуда и начальная фаза. Если сигнал сложный, то он состоит из нескольких гармоник, каждая гармоника имеет свою амплитуда и свою фазу. Учесть математически это просто. В экспоненциальной записи сигнала вместо обычных чисел амплитуды и начальной фазы записывают функции амплитуды от частоты и начальной фазы от частоты. Такие зависимости даёт прямое преобразование Фурье на выходе. В результате выделяют амплитудный спектр и фазовый спектр сигнала. На картинке выше изображены эти спектры. Они состоят из большого количества гармоник, поэтому рисовать их не наглядно. Обычно изображают только огибающие.

Сложные сигналы раскладывать можно не только на синусы или косинусы или, кстати, если вы заметили, экспоненты. Существуют и другие классы «элементарных» функций, в виде суммы которых можно представить сигнал. Например функции Уолша. Все эти функции внутри класса обладают общим свойством — «ортогональностью».



Discrete Fourier Transformation 
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Invers Fourier Transformation : 

Direct Fourier Transformation: N is the number of signal values ​​measured over a period, as 
well as the number of decomposition components; 
xn, n = 0, ..., N - 1, are the measured signal values ​​(in discrete 
time N - 1), which are input data for direct transformation 
and output for the inverse one; 
Xk, (k = 0, ..., N – 1 are the indexes of the amplitudes in a 
complex form of the sinusoidal signals composing the original 
one) are output for direct conversion and input for inverse; 
since the amplitudes are complex, then they can be used to 
calculate both the amplitude and phase; 
k is the frequency index.  
The frequency of the k-th signal is k / T, where T is the 
period of time during which the input data was taken. 

Выступающий
Заметки для презентации
N  — количество значений сигнала, измеренных за период, а также количество компонент разложения;
xn , n = 0 , … , N − 1 , — измеренные значения сигнала (в дискретных временных точках с номерами n = 0 , … , N − 1), которые являются входными данными 					для прямого преобразования и выходными для обратного;
Xk , k = 0 , … , N − 1 , комплексных амплитуд синусоидальных сигналов, слагающих исходный сигнал; являются выходными данными для прямого преобразования и входными для обратного; поскольку амплитуды комплексные, то по ним можно вычислить одновременно и амплитуду, и фазу;
| Xk | / N   — обычная (вещественная) амплитуда k-го синусоидального сигнала;
arg ⁡ ( Xk )  — фаза k-го синусоидального сигнала (аргумент комплексного числа);
k   — индекс частоты. Частота k-го сигнала равна k/T , где T  — период времени, в течение которого брались входные данные.




Effect of noise on analogue vs on digital 
signals 
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The form of the analog signal is unknown in advance 
Each relay amplifies both the signal and the noise 

Digital signal 
The form is known in advance 

Transmitted data 
 
Signal 
 
 
Noise 
 
 
Signal + Noise 
 
 
Sampling time 
Received data 
Source data 

Error bits 

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.




Analog vs Digital Transmission 
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• attenuation and distortion in the digital case is not as 
strong as in the analog case; 
• with digital signal, it is easier to restore its original shape, 
which is known exactly, unlike an analog one;  
• the error accumulates in analog signal; 
• digital transmission is more reliable: the wave form is 
known. 
• over a digital network, you can transfer as data as voice as 
music and at a higher speed compare to analog one. 
• digital transmission is cheaper because it is not necessary 
to restore the wave form. 
• a digital network is easier to manage. 

 

Выступающий
Заметки для презентации
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.
цифровая передача надежнее: форма сигнала известна. 
по цифровой сети можно передавать и данные и голос и музыку одновременно и с большей скоростью.
цифровая передача дешевле, так как не надо восстанавливать форму сигнала.
цифровую сеть проще эксплуатировать.






Channel media, bandwidth and capacity 

14-Sep-20 9 AC&N  Prof. R. Smelyanskiy  

• Different media distort the shape and quench its energy depending on 
the frequency of the signal in different ways. 

• Different media distort the waveform of the signal and damp its 
energy in different ways depending on the signal frequency. 

• Channel bandwidth - the spectrum of frequencies that a channel 
passes without a significant reduction in signal power. 

• The channel capacity (transmission speed)_ depends on the method of 
encoding data at the physical level and the signal speed - the rate of 
change of the signal value. This rate of change of signal per second is 
measured in baud. (J.M.Baudot) 

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.




Signal speed 
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Manchester 
 
 

NRZ I 

1 bit = 1 single signal =1 мs 

1 1 1 1 1 

5 bit =5 ms 

1 bit -1 ms 1 bit = 1 single signal =0.5 мs 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь сигнальная скорость у манчестера в двое больше, чем у NRZI.
More signal speed stronger requirements to the physical environment 




The relationship of channel capacity and its 
bandwidth 
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Channel capacity - the maximum speed at which the channel is capable of transmitting 
data. 

Interconnection between channel capacity and its  bandwidth 

determines Nyquist-Kotelnikov Theorem (1924) 

R max data rate = 2D log2 L , where 

  D - channel bandwidth (the maximum frequency in the signal spectrum), 

  L - number of signal levels. 

Kotelnikov Theorem - Signal Recovery 

The analog signal u (t), which does not contain frequencies higher than Fmax (Hz), is 
completely determined by the sequence of its values at times spaced 1 / (2Fmax) 

apart from each other. 

 

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.



Attenuation 
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= αL −pOUT = pIN ∆pLIN 

• The attenuation coefficient of the medium characterizes the attenuation (in power) over 
1km long segment of the medium.  

• Measured in decibels (dB). The decibel [dB] is determined for the power ratio : 

10 * log10 Z, where Z is the power ratio between signal and noise. 

• The attenuation in the line is equal to the product of the attenuation coefficient by the line 
length: z(L) =α L 

• To measure power, the decibel unit (dBm) is used. It is equal to the ratio of the signal 
power of 1 mW to the noise power on the line, expressed in dB     

p[dB] = 10log10 Z[mW] 

• Difference between input and output signal powers (in dB)  there is attenuation in an 
element of the medium. For example in fiber: 

Выступающий
Заметки для презентации
Децибел [дБ] определяется для отношения мощностей Z:
Коэффициент затухания среды характеризует затухание (по мощности) на отрезке среды длиной 1 км. Измеряют в децибелах (дб)
z  10log10 Z
 Затухание в линии равно произведению коэффициента затухания на длину линии:
z(L)  L
Для измерения мощности используется единица измерения децибел (дБм). Она равна отношению мощности сигнала в 1 мВт, выраженному в дБ
p[дБм]  10log10 Z[мВт]
Разность между входной и выходной мощностями сигнала (в дБм)
есть затухание в элементе среды. Например в волокне:





The relationship of channel capacity and its bandwidth in 
case of noise 
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• Shannon's limit for a channel with noise is channel noise is measured as the ratio of 
useful signal power to noise power:   

S/N (measured in 1dB = 10 log10 (S / N)). 
• The Shannon limit is treated as the maximum transmission rate for which it is possible 

(to choose a signal-code design) to correct errors in a channel with a given signal to 
noise ratio: 

  R max = D log2 (1 + S / N) bps, 
where S / N is the signal-to-noise ratio in the channel; here the number of levels in the 
signal doesn’t matter. (This is a theoretical limit that is rarely achieved in practice.) 

• Direct Theorem: If the message rate is less than the communication channel capacity  
(R <C), then there are codes {x 1, x 2, ..., x M} and decoding methods such that the average  
and maximum decoding error probabilities tend to zero when the block length tends to  
infinity. 

• Inverse Theorem If the transmission rate is greater than the channel capacity, that is, R> C, 
then there are no such transmission methods in which the probability of error tends to zero (Per 
→ 0) with increasing length of the transmitted block, (L → ∞). 

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.




Presentation of data on the 
physical level 
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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.




14-Sep-20 15 AC&N  Prof. R. Smelyanskiy  

Analog representation (Modulation) 

Выступающий
Заметки для презентации
На рисунке кратко описывается суть процедуры модуляции сигнала. В своей основе понятие модуляции связано с изменением какого-либо параметра одного сигнала (высокочастотного) в зависимости от другого (низкочастотного). Существует разнообразное количество схем (видов) модуляции, которые позволяют передавать сигнал наилучшим образом в той или иной ситуации, но всё сводится к изменению либо амплитуды, либо частоты или начальной фазы сигнала.

Низкочастотный сигнал несёт информацию. Например, в нашем случае, для простоты, это какой-нибудь однотональный звук, т.е. простой сигнал. В зависимости от амплитуды этого сигнала изменяется огибающая высокочастотного сигнала. Высокочастотный сигнал называется «несущим», в том смысле, что он переносит (несёт) информацию. Иногда можно передавать информационный сигнал без процедуры модуляции. В реальности же сигналы передаются через какую-нибудь физическую среду, да ещё и в условиях помех. Для того чтобы в этом случае успешно передать сигнал и применяется модуляция. �
Убедится в пользе модуляции можно проделав некоторые расчёты. Известно, что сигналы «по воздуху» передаются в основном с помощью электромагнитных полей, в которых распространяются волны. Излучаются и принимаются волны антеннами. Волны характеризуются «длиной волны». Данная величина обратна частоте волны, которая соответствует частоте передаваемого сигнала. Очевидно, что чем частота больше, тем меньше длина волны. Размеры антенн зависят от длин волн с которыми они работают. Поэтому чем больше частота сигнала, тем меньшего размера нужна антенна. Например, если попытаться передать из гарнитуры в телефон звук 'До' 5-ой октавы (это 4186.0 Гц), то размер антенны составит порядка 18 км длиной. А если использовать частоты из спецификации Bluetooth (около 2.4 ГГц), то размер антенны будет всего лишь 3 см. 
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Analog representation 
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Выступающий
Заметки для презентации
На рисунке кратко описывается суть процедуры модуляции сигнала. В своей основе понятие модуляции связано с изменением какого-либо параметра одного сигнала (высокочастотного) в зависимости от другого (низкочастотного). Существует разнообразное количество схем (видов) модуляции, которые позволяют передавать сигнал наилучшим образом в той или иной ситуации, но всё сводится к изменению либо амплитуды, либо частоты или начальной фазы сигнала.

Низкочастотный сигнал несёт информацию. Например, в нашем случае, для простоты, это какой-нибудь однотональный звук, т.е. простой сигнал. В зависимости от амплитуды этого сигнала изменяется огибающая высокочастотного сигнала. Высокочастотный сигнал называется «несущим», в том смысле, что он переносит (несёт) информацию. Иногда можно передавать информационный сигнал без процедуры модуляции. В реальности же сигналы передаются через какую-нибудь физическую среду, да ещё и в условиях помех. Для того чтобы в этом случае успешно передать сигнал и применяется модуляция. �
Убедится в пользе модуляции можно проделав некоторые расчёты. Известно, что сигналы «по воздуху» передаются в основном с помощью электромагнитных полей, в которых распространяются волны. Излучаются и принимаются волны антеннами. Волны характеризуются «длиной волны». Данная величина обратна частоте волны, которая соответствует частоте передаваемого сигнала. Очевидно, что чем частота больше, тем меньше длина волны. Размеры антенн зависят от длин волн с которыми они работают. Поэтому чем больше частота сигнала, тем меньшего размера нужна антенна. Например, если попытаться передать из гарнитуры в телефон звук 'До' 5-ой октавы (это 4186.0 Гц), то размер антенны составит порядка 18 км длиной. А если использовать частоты из спецификации Bluetooth (около 2.4 ГГц), то размер антенны будет всего лишь 3 см. 





Digital representation (manipulation) 
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Potential Code NRZ (Non Return to Zero)  
0 - high potential 
1 - low potential 

Bipolar Code NRZI 
0 - there is no difference in signal level at the beginning of the bit interval 
1 - signal level difference at the beginning of the interval 

AMI Bipolar Code (Alternate Mark Inversion) 
0 - no signal 
1 - positive or negative potential, inverse to the potential in the previous period 

Manchester code 
0 - transition from high to low potential in the middle of the interval 
1 - transition from low to high potential in the middle of the interval 

Potential Code 2B1Q 
Uses 4 signal levels, the level value determines the value of a pair of data bits 



Code examples 
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0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Potential Code  NRZ 

 
Potential Code NRZI 

Bipolar code AMI 
 

 
Manchester code 

 
Potential code 2B1Q 

Differential Manchester code 



Types of data & signal 
combinations 
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The scheme of analog and digital 
transmission 
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Demodulator Modulator 

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.




Signals & Data combinations 
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• digital data - analogue signal (modem) 

• analogue data - digital signal (digitization) 

• digital data - digital signal (number of signal levels)  

• analog data – analog signal (matching the frequency spectra) 

 

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.




Digital data – Analog signal 
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• Telephone networks were created for the transmission and switching 
of analog signals in the voice frequency range from 300 to 3400 Hz. 

• A modem (Modulator – DEM modulator) converts a digital signal into 
an analog signal in the appropriate frequency range and vice versa. 

• There are three main modulation methods for converting digital data 
into analog form: 

- amplitude modulation 

- frequency modulation 

- phase modulation. 

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 (их устройство и принципы функционирования мы рассмотрим в разделе 4.2) 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.




Digital Data Modulation scheme 
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Media dependency 

Выступающий
Заметки для презентации
Как уже говорилось, схем модуляции существует большое количество. Однако цифровые схемы модуляции немного отличаются от аналоговых. Поэтому следует обратить внимание и на них. Как и в аналоговых схемах, всё сводится к изменению в основном трёх параметров: частоты, фазы и амплитуды, за исключением того, что параметры меняются скачками. Такого рода модуляцию наз

В современных системах связи большую популярность получила разновидность амплитудной манипуляции QAM (квадратурная). Суть которой заключается в синтезе сигнала из суммы двух простых сигналов, разница фаз межу которыми 90 градусов (они находятся в квадратуре). Амплитуды этих простых сигналов меняются дискретно, что, в конечном счете, образует сигнал с дискретным изменением и амплитуды и фазы одновременно. Удобно изобразить все возможные состояния на фазовой плоскости. На рисунке выше такая плоскость приведена для модуляции 16-QAM, т.е. 16 различных состояний может быть закодировано одним символом QAM модуляции, что соответствует 4-битам информации. Кстати, исходя из таких соображений — фазовую манипуляцию можно рассматривать как частный случай. Например, QPSK манипуляция может быть названа как 4-QAM. Таким образом, можно изменяя схему манипуляции увеличивать или уменьшать скорость потока данных. Однако, увеличивая скорость, приходится жертвовать помехоустойчивостью. В различных каналах связи применяется «золотая середина». Наряду с неоспоримыми плюсами у QAM есть и недостатки. Рассмотренные схемы модуляции часто не используются в чистом виде. Обо всём этом можно прочитать в книгах по современным системам связи.ывают «манипуляцией» (англ. shift key). На рисунке ниже представлены схемы амплитудной (ASK), частотной (FSK) и фазовой (PSK) манипуляций.



Digital data – Analog signal 
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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 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. 



Digital data - Digital signal 
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Potential Code NRZ (Non Return to Zero)  
0 - high potential 
1 - low potential 

Bipolar Code NRZI 
0 - there is no difference in signal level at the beginning of 
the bit interval 
1 - signal level difference at the beginning of the interval 

AMI Bipolar Code (Alternate Mark Inversion) 
0 - no signal 
1 - positive or negative potential, inverse to the potential in 
the previous period 

Manchester code 
0 - transition from high to low potential in the middle of the 
interval 
1 - transition from low to high potential in the middle of the 
interval 

Potential Code 2B1Q 
Uses 4 signal levels, the level value determines the value of a 
pair of data bits 

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

Potential Code  NRZ 

 

Potential Code NRZI 

Bipolar code AMI 
 

 
Manchester code 

 
Potential code 
2B1Q 

Differential 
Manchester code 

Media dependency 



Analog data – Digital signal 
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• ADC (Analog to Digital Converter) converts analog data into digital form 

• DAC (Digital-to-Analog Converter) performs the reverse procedure 

• A device that combines the functions of both an ADC and a DAC is called a codec 
(codec) 

• The two main methods for converting an analog signal to digital are: 
– pulse code modulation and 
– delta modulation 

 
 

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.




Puls Code Modulation (PCM) 
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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 слайде, 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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Выступающий
Заметки для презентации
Дельта-модуляция (threshold – порог)
 
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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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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Выступающий
Заметки для презентации
На рисунке кратко описывается суть процедуры модуляции сигнала. В своей основе понятие модуляции связано с изменением какого-либо параметра одного сигнала (высокочастотного) в зависимости от другого (низкочастотного). Существует разнообразное количество схем (видов) модуляции, которые позволяют передавать сигнал наилучшим образом в той или иной ситуации, но всё сводится к изменению либо амплитуды, либо частоты или начальной фазы сигнала.

Низкочастотный сигнал несёт информацию. Например, в нашем случае, для простоты, это какой-нибудь однотональный звук, т.е. простой сигнал. В зависимости от амплитуды этого сигнала изменяется огибающая высокочастотного сигнала. Высокочастотный сигнал называется «несущим», в том смысле, что он переносит (несёт) информацию. Иногда можно передавать информационный сигнал без процедуры модуляции. В реальности же сигналы передаются через какую-нибудь физическую среду, да ещё и в условиях помех. Для того чтобы в этом случае успешно передать сигнал и применяется модуляция. �
Убедится в пользе модуляции можно проделав некоторые расчёты. Известно, что сигналы «по воздуху» передаются в основном с помощью электромагнитных полей, в которых распространяются волны. Излучаются и принимаются волны антеннами. Волны характеризуются «длиной волны». Данная величина обратна частоте волны, которая соответствует частоте передаваемого сигнала. Очевидно, что чем частота больше, тем меньше длина волны. Размеры антенн зависят от длин волн с которыми они работают. Поэтому чем больше частота сигнала, тем меньшего размера нужна антенна. Например, если попытаться передать из гарнитуры в телефон звук 'До' 5-ой октавы (это 4186.0 Гц), то размер антенны составит порядка 18 км длиной. А если использовать частоты из спецификации Bluetooth (около 2.4 ГГц), то размер антенны будет всего лишь 3 см. 
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• The Quadrature Amplitude Modulation (QAM) method is a 
combination of amplitude and phase modulation.  

• The idea of this method is simultaneously send two different 
signals along the same line with the same carrier frequency, but 
90 ° shifted in phase relative to each other. Each signal is 
generated by amplitude modulation. 

• It is used in ADSL technology. 

Выступающий
Заметки для презентации
Широко распространенным случаем аналоговой модуляции является метод квадратурной 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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• Multiplexing - transmission of several data streams over the same physical channel. 
Each stream receives only a fraction of the total channel capacity. The transmission 
speed goes down. 

– Frequency (FDM) 
– Spectral (WDM) 
– Timing (TDM) 
– Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) 
– Code Division (CDMA) 
– Orthogonal Frequency (OFDM) 
– Spatial (MIMO) 
– Synchronous Digital Hierarchy (SDH) 

Выступающий
Заметки для презентации
1. Пространственное разделение потоков можно считать относительно простым решением задачи. Примером такого разделения может служить технология MIMO (англ. Multiple Input Multiple Output), которая повсеместно внедряется во все современных стандарты сетей. Суть заключается в использование нескольких антенн, которые разносят друг от друга, чтобы они не мешали передачи. Рекорды скорости обмена данными «по воздуху» в основном сейчас бьются именно из-за этой технологии. Также наиболее простым примером пространственного разделения может служить ограничение мощности передатчиков или адаптивное изменение диаграмм направленности антенн. О том, что это и обо все тонкостях методик можно почитать в специальной литературе.�
Более распространённой является методика частотного уплотнения или FDM (Frequency Division Multiplexing). Благодаря этой методике огромное количество устройств функционируют на одной территории. На рисунке ниже приведён принцип уплотнения.�
2. Более гибкой является техника временного уплотнения или TDM (Time Division Multiplexing). Ниже представлено её диаграмма. При этом передатчик использует только одну частоту, но для каждого потока используется свой интервал времени. Данная методика очень требовательна к синхронизации между приёмником и передатчиком. TDM удобна для динамичного изменения потоков, например, если какому-нибудь потоку (абоненту) нужно повысить трафик, то достаточно лишь для него сделать интервал подлиннее. Наиболее известным стандартом, использующим TDM, является GSM.

3. Следует обратить внимание на кодовую методику уплотнения или CDM (Code Division Multiplexing). У неё интересная диаграмма. Потоки сосуществуют в одном частотно-временном интервале. Для кодирования каждого потока применяются специальные коды. Коды CDM представляют собой ортогональные сигналы, на которые раскладываются символы первоначальной последовательности. Почему так можно делать, говорилось выше. Это одна из методик уширения спектра. Шумоподобные сигналы и методики уширения спектра являются интересными направлениями в телекоммуникациях. Интересующиеся могут посмотреть дополнительный материал в литературе.�
��Существуют различные модификации методики CDM. К примеру, смесь CDM и FMD дают FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), а с TDM технику THSS (Time Hopping Spread Spectrum). Модификации, обладая уникальными свойствами, открывают широкие горизонты применения CDM. К примеру, FHSS применяется в Bluetooth. Ещё одной производной CDM и FDM явлется метод OFDM.�
���
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Выступающий
Заметки для презентации
1. Пространственное разделение потоков можно считать относительно простым решением задачи. Примером такого разделения может служить технология MIMO (англ. Multiple Input Multiple Output), которая повсеместно внедряется во все современных стандарты сетей. Суть заключается в использование нескольких антенн, которые разносят друг от друга, чтобы они не мешали передачи. Рекорды скорости обмена данными «по воздуху» в основном сейчас бьются именно из-за этой технологии. Также наиболее простым примером пространственного разделения может служить ограничение мощности передатчиков или адаптивное изменение диаграмм направленности антенн. О том, что это и обо все тонкостях методик можно почитать в специальной литературе.�
Более распространённой является методика частотного уплотнения или FDM (Frequency Division Multiplexing). Благодаря этой методике огромное количество устройств функционируют на одной территории. На рисунке ниже приведён принцип уплотнения.�
2. Более гибкой является техника временного уплотнения или TDM (Time Division Multiplexing). Ниже представлено её диаграмма. При этом передатчик использует только одну частоту, но для каждого потока используется свой интервал времени. Данная методика очень требовательна к синхронизации между приёмником и передатчиком. TDM удобна для динамичного изменения потоков, например, если какому-нибудь потоку (абоненту) нужно повысить трафик, то достаточно лишь для него сделать интервал подлиннее. Наиболее известным стандартом, использующим TDM, является GSM.

3. Следует обратить внимание на кодовую методику уплотнения или CDM (Code Division Multiplexing). У неё интересная диаграмма. Потоки сосуществуют в одном частотно-временном интервале. Для кодирования каждого потока применяются специальные коды. Коды CDM представляют собой ортогональные сигналы, на которые раскладываются символы первоначальной последовательности. Почему так можно делать, говорилось выше. Это одна из методик уширения спектра. Шумоподобные сигналы и методики уширения спектра являются интересными направлениями в телекоммуникациях. Интересующиеся могут посмотреть дополнительный материал в литературе.��Существуют различные модификации методики CDM. К примеру, смесь CDM и FMD дают FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), а с TDM технику THSS (Time Hopping Spread Spectrum). Модификации, обладая уникальными свойствами, открывают широкие горизонты применения CDM. К примеру, FHSS применяется в Bluetooth. Ещё одной производной CDM и FDM явлется метод OFDM.�
���
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Выступающий
Заметки для презентации
Ширина подканалов не обязана быть одинаковой
Необходим интервал между подканалами – не эффективное использование спектра
Простота реализации
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Time Division Multiplexing (NDM) 



Plesiochronous multiplexing 
according to T standard series 
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Выступающий
Заметки для презентации
PDH характерно поэтапное мультиплексирование потоков, так как потоки более высокого уровня собираются методом чередования бит. То есть, например, чтобы вставить первичный поток в третичный, необходимо сначала демультиплексировать третичный до вторичных, затем вторичный до первичных, и только после этого будет возможность произвести сборку потоков заново. Если учесть, что при сборке потоков более высокого уровня добавляются дополнительные биты выравнивания скоростей, служебные каналы связи и иная неполезная нагрузка, то процесс терминирования потоков низкого уровня превращается в весьма сложную процедуру, требующую сложных аппаратных решений.
Таким образом, к недостаткам PDH можно отнести: затрудненный ввод-вывод цифровых потоков промежуточных функций, отсутствие средств автоматического сетевого контроля и управления, а также наличие трех различных иерархий для Европы (Е), США (Т) и Японии (DS).
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• Flexible allocation of resources. With code division, there is no strict limit on the number of channels. With the 
increase in the number of subscribers, the probability of decoding errors gradually increases, which leads to a 
decrease in the quality of the channel, but not to denial of service. 

• Higher channel security. It is very difficult to select the desired channel without knowing its code. The entire 
frequency band is uniformly filled with a noise-like signal. 

• CDMA phones have a lower peak radiation power and therefore allow more economical use of the battery. 

 
 
Data signal 
 
 
Pseudo-random code 
 
 
Transmitted code 
 
 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Каналы трафика при таком способе разделения среды создаются посредством применения широкополосного кодо-модулированного радиосигнала — шумоподобного сигнала, передаваемого в общий для других аналогичных передатчиков канал в едином широком частотном диапазоне. В результате работы нескольких передатчиков эфир в данном частотном диапазоне становится ещё более шумоподобным. Каждый передатчик модулирует сигнал с применением присвоенного в данный момент каждому пользователю отдельного числового кода, приёмник, настроенный на аналогичный код, может вычленять из общей какофонии радиосигналов ту часть сигнала, которая предназначена данному приёмнику. В явном виде отсутствует временное или частотное разделение каналов, каждый абонент постоянно использует всю ширину канала, передавая сигнал в общий частотный диапазон, и принимая сигнал из общего частотного диапазона. При этом широкополосные каналы приёма и передачи находятся на разных частотных диапазонах и не мешают друг другу. Полоса частот одного канала очень широка, вещание абонентов накладывается друг на друга, но, поскольку их коды модуляции сигнала отличаются, они могут быть дифференцированы аппаратно-программными средствами приёмника.
При кодовой модуляции применяется техника расширения спектра с множественным доступом. Она позволяет увеличить пропускную способность при неизменной мощности сигнала. Передаваемые данные комбинируются с более быстрым шумоподобным псевдослучайным сигналом с использованием операции побитового взаимоисключающего ИЛИ (XOR). На изображении показан пример, демонстрирующий применение метода для генерации сигнала. Сигнал данных с длительностью импульса Tb комбинируется при помощи операции XOR с кодом сигнала, длительность импульса которого равна T c ( ширина полосы пропускания пропорциональна 1 / T , где T = время передачи одного бита), следовательно ширина полосы пропускания сигнала с данными равна 1 / T b и ширина полосы пропускания получаемого сигнала равна 1 / T c . Так как T c много меньше T b, ширина полосы частот получаемого сигнала намного больше, чем таковая оригинального сигнала передаваемых данных. Величина T b / T c называется фактором распространения или базой сигнала и определяет в известной мере верхний предел числа пользователей, поддерживаемых базовой станцией одновременно.




CDMA: Spread Spectrum Method 
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0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 

Original chip sequence 

Resulting chip sequence 

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

one 

zero 

interference 

Выступающий
Заметки для презентации
Классический метод Расширение Спектра (Direct Sequence Spread Spectrum) подразумевает представление бита информации в виде набора так называемых «чипов» т.н. Коды Баркера. Так бинарная единица в виде «чипа» выглядит вот так: 00110011011, а бинарный ноль вот так: 11001100100. Обратите внимание на то, что эти последовательности ортогональны друг другу (их скалярное произведение как векторов, равно 0).


В результате искажений мы получили последовательность вида: 01111011011. Остается только сравнить ее эталонными последовательностями. В результате сравнения мы видим следующее: расстояние Хемминга от эталона бинарной единицы – 2 бита, расстояние от эталона бинарного нуля – 9 бит. Значит перед нами единица.



Walsh Functions 
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• The system of Walsh functions is an orthonormal basis and, as a result, allows us to decompose signals of arbitrary 
shape into a generalized Fourier series. 

• Walsh function is defined on the interval [0, T]; outside this interval, the function repeats periodically.  
• Walsh function numbered k is denoted as wal (k, θ), where θ = t / T is the dimensionless time. 
• Regarding the moment θ , the Walsh functions can be divided into even and odd. They are denoted by  
  cal (k, θ) = wal (2k, θ) and sal (k, θ) = wal (2k-1, θ) respectively. 
• These functions are similar to trigonometric sines and cosines.  

• Walsh functions are a family of functions that form an system of orthogonal functions, taking values only +1 and −1 in 
the entire domain.  
 

• A group of Walsh functions forms a Hadamard matrix.  
• Hadamard matrix can be formed recursively by using building block matrices by the following general formula: 

 

wal (x) = sign(sin(2^n π x) 

Выступающий
Заметки для презентации
Матрица Адамара — это матрица размера n×n, составленная из чисел 1 и −1, столбцы которой ортогональны, так что справедливо соотношение 

Walsh's function is a piecewise constant periodic function that takes only two values 1 and −1 over the entire domain.

Walsh's functions are widely used in radio communications, where they are used to carry out code division multiplexing (CDMA), for example, in cellular communication standards such as IS-95, CDMA2000, or UMTS.



Walsh Functions 
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The main properties of the Walsh system. 
1) Walsh functions are orthogonal and normalized 
2) The average value of the Walsh functions for all is zero 
3) The product of two Walsh functions is equal to the new Walsh function from 

the same system 
4) Even with respect to the middle of the interval (0.5), functions correspond to 

even values and vice versa. 
• Walsh Functions - A Combination of Rectangular Pulses Easily Implemented by 

Digital Devices 
• Signal decomposition into Walsh functions 

Выступающий
Заметки для презентации
alternating series



Orthogonal Frequency Division  
Multiplexing 
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Orthogonal Subcarriers 
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The product of sinusoids of 
different harmonics 

=0 

Выступающий
Заметки для презентации
При частотном мультиплексировании частоты полос могут быть какие угодно, никакой взаимосвязи между ними не предполагается.  Однако, если их сделать такими, что для любого i : Сi = i * C1, то каждая из частот есть гармоника С1. Все sinmx, cosmx, cosnx, sinnx ортогональны друг другу при любых целых n и m.
В этом случае, поскольку эти несущие ортогональны, они не мешают друг другу, когда складываются вместе. Поскольку в FDM мы обычно не имеем частот, которые подчиняются указанному выше отношению, мы получаем помехи от соседних несущих. Для обеспечения защиты от взаимодействия смежных каналов, сигналы разносятся дальше друг от друга.



Relationships OFDM with DFT/IFT 
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Заметки для презентации
БПФ по спектру выдает сигнал развернутый по времени 
ОБПФ – по временному представлению выдает спектр сигнала.






OFDM Multiplexing 
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Advantages 
• High efficiency of the radio frequency spectrum usage, due to the almost rectangular shape of the 

envelope of the spectrum with a large number of subcarriers. 
• Simple hardware implementation: basic operations are implemented using digital processing 

methods. 
• Good opposition to intersymbol interference and interference between subcarriers. As a result - 

good adaptability to multipath propagation. 
• The possibility of using different modulation schemes for each subcarrier, which allows adaptively 

varying noise immunity and information transfer rate. 
Disadvantages 
• High synchronization of frequency and time is required. 
• Sensitivity to the Doppler effect, limiting the use of OFDM in mobile systems. 
• The high level of phase noise of modern receivers and transmitters limits system performance. 
• The guard interval used in OFDM to combat multipath propagation reduces the spectral efficiency of 

the signal. 

Выступающий
Заметки для презентации
Плюсы
Высокая эффективность использования радиочастотного спектра, объясняемая почти прямоугольной формой огибающей спектра при большом количестве поднесущих.
Простая аппаратная реализация: базовые операции реализуются методами цифровой обработки.
Хорошее противостояние межсимвольным помехам и интерференции между поднесущими. Как следствие – хорошая адаптируемость  к многолучевому распространению.
Возможность применения различных схем модуляции для каждой поднесущей, что позволяет адаптивно варьировать помехоустойчивость и скорость передачи информации.

Минусы
Необходима высокая синхронизация частоты и времени.
Чувствительность к эффекту Доплера, ограничивающая применение OFDM в мобильных системах.
Не идеальность современных приёмников и передатчиков вызывает фазовый шум, что ограничивает производительность системы.
Защитный интервал, используемый в OFDM для борьбы с многолучевым распространением, снижает спектральную эффективность сигнала.





(БПФ) 
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Fast Fourier Transformation (FFT) 

0 

Выступающий
Заметки для презентации
1. Быстрое преобразование Фурье работает с дискретными сигналами. Дискретный сигнал — это набор чисел, взятых через определённый промежуток времени из значений аналогового сигнала.

2. Дискретизация сигнала выполняется по определённым правилам, определяемым теоремами Котельникова (Шеннона). Если каждое число из набора дискретного сигнала представить в виде бинарного кода, то получится цифровой сигнал. В конечном счёте, из аналогового сигнала длительность T получается массив из N чисел (точек).

3. Задача дискретного преобразования Фурье состоит в том, чтобы получить из массива отсчётов сигнала массив чисел спектра, т.е. коэффициентов в разложении в ряд Фурье (эти числа являются коэффициентами при ортогональных функциях разложения, о которых говорилось выше). Дискретную форму преобразования Фурье из аналоговой получить довольно просто. Конечный вид можно посмотреть на картинке (под номером 3).

4. С этого момента начинается непосредственно алгоритм быстрого преобразования Фурье. Алгоритм лучшим образом работает для массивов, размер которых кратен степени двойки. Поэтому, если количество отчётов отличное от степени двойки, то их увеличивают, округляя в большую сторону, с заполнением недостающих элементов нулевыми значениями. Всю последовательность разбивают на две части: чётные и нечётные отсчёты. Длины полученных последовательностей составляют N/2.

5. Несложными математическими преобразованиями показывается, что для отсчётов до N/2 справедлива формула, приведённая на рисунке (под номером 5).

6. Для значений на второй половине отсчётов: от N/2 до N можно перейти также к несложной формуле. Она получается на основании периодичности коэффициентов С. В итоге полная формула для любого коэффициента C может быть записана так, как показано на рисунке (под номером 6).

7. В данном виде алгоритм даёт некоторый выигрыш в скорости. Если из дискретного сигнала получать спектр «в лоб» (формула под номером 3 на рисунке), то на это потребуется N операций умножения на комплексное число да к тому же N сложений. И это только, чтобы получить один спектральный коэффициент, а их всего N. В конце концов, чтобы получить все коэффициенты надо выполнить N2 умножений и N2 сложений. Если использовать выражение, полученное выше (формула под номером 6 на рисунке), то потребуется 2(N/2)2+N умножений. Это почти в два раза меньше. Разбиением каждой последовательности, вплоть до двухэлементных массивов, можно ещё больше уменьшить количество вычислений, что показано на рисунке (под номером 7). Такая методика приводит примерно к N log2N операциям умножения. Например, для 1024 отсчётов количество операций умножения уменьшается в 100 раз! Это значительно упрощает применение преобразования Фурье в технике.

В виду того, что алгоритм FFT/IFTT работает эффективно c выборками размерности кратными степеням двойки, то количество поднесущих в OFDM используется аналогичной кратности. К примеру, в DVB-T существует два режима 8k и 2k, название которых указывает на количество используемых поднесущих: 8000 и 2000 соответственно. На самом же деле используется их 8192 (213) и 2048 (211), а если быть более точным, то 1705 и 6817, остальные не используются. �




The guard interval 
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Выступающий
Заметки для презентации
Межсимвольная интерференция является одной из разновидностей помех, она появляется в результате взаимодействия пакетов (символов) передаваемых данных, например, вследствие многолучевого распространения сигнала, вызванного переотражением. Обычно в качестве защитного интервала используют так называемый циклический префикс, являющийся копией окончания сигнала размещённого впереди.

Ортогональность поднесущих позволяет системам хорошо справляться с узкополосными помехами, которые могут подавить часть поднесущих. Благодаря корректирующим кодам информацию можно извлечь из неповреждённых поднесущих. Помимо этого, в OFDM каждая поднесущая может модулироваться различной схемой модуляции, например, QPSK, 16-QAM или 64-QAM. Как отмечалось выше, в таком подходе можно адаптивно регулировать помехоустойчивость и скорость потока данных для каждого канала (пользователя) в отдельности.
Это позволяет сохранить ортогональность. Чем дольше защитный интервал, тем в более сложных условиях может передаваться OFDM сигнал. Подробнее вопрос можно разобрать в литературе.



MIMO Spatial Multiplexing 
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Выступающий
Заметки для презентации
MIMO (Multiple Input Multiple Output) — метод пространственного кодирования сигнала, позволяющий увеличить полосу пропускания канала, в котором передача данных и прием данных осуществляются системами из нескольких антенн. Передающие и приёмные антенны разносят так, чтобы корреляция между соседними антеннами была слабой.
В современных системах связи, например, в сотовых системах связи, высокоскоростных локальных вычислительных сетях и др., существует необходимость повышения пропускной способности. Пропускная способность может быть увеличена путём расширения полосы частот или повышения излучаемой мощности. Тем не менее, применимость этих методов ограничена из-за требований биологической защиты, ограниченной мощности источника питания (в мобильных устройствах) и электромагнитной совместимости. Поэтому если в системах связи эти подходы не обеспечивают необходимую скорость передачи данных, то эффективным может оказаться применение адаптивных антенных решёток со слабо коррелированными антенными элементами. 
В 1997 году ирано-американец Аламоути предлагает новинку основанную на уже известных тезисах, назвав её пространственно-временным блоковым кодом (STBC).  Системы связи с такими антеннами получили название систем MIMO.

Главная изюминка как раз и заключается в том, что сигналы для каждой из приемных антенн проходят разные пути.�входной поток данных разбивается на пары [с1, с2], причем, на первом полутактовом интервале символ c1 передается через антенну Т1 и символ c2 передается через антенну Т2. На втором полутактовом интервале порядок передачи изменяется: через антенну Т1 передается инверсия символа c2, а символ c1 передается через антенну Т2. Данный алгоритм удобно представить в виде матрицы, где номер строки будет соответствовать номеру передатчика, а номер столбца – номер полутакта (в общем случае – шаг такта) передачи. �



Conclusion 
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• Mobility growth 

• Growth as traffic amount as traffic QoS requirements (CDN) 

• Change Organization and Computation Model 

• Virtualization and Convergence of resources 

• Data Center Hierarchy (Edge computing) 

• Network structure telecom operator 

• Channel throughput growth: 

- Physical environments 

- Data Encoding Methods 

- Digital transmission 

- Multiplexing 



Thank You 
Questions? 
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