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• http://asvk.cs.msu.su  
• Лекции 
• Методические разработки для рефератов и рецензий 
• Распределение тем рефератов – срок сдачи 1 ноября 
• 20 ноября – раздача рефератов на рецензии 
• 14 декабря – сдача рецензий 
• Правила выставления оценок 
 

http://asvk.cs.msu.su/
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Тенденции и требования рынка 

Ключевые тенденции 

 Изменение модели вычислений (outsourcing & robosourcing); 

 Быстрый рост траффика: с 2010 по  2017 год объем трафика 
возрос в 6 раз  

 Изменение структуры траффика:  к 2017 г. + 70 % - 
видеотрафик; 

 Взрывной рост мобильности; 

 Несоответствие темпов роста трафика и темпов роста доходов 
операторов  

 Законы Муры, Гилдера, Метклафа, Гейтса 
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Global IP Traffic By Type 

Fixed Internet

Managed IP

Mobile data

Эрик Шмит, Google 

К 2003 г. в Интернет было 
сгенерировано 5 экзабайт. Сегодня 

такой объем – за 2-3 дня 

Трафик растет быстрее всего, следовательно наши сети 
«заткнуться» если мы не изменим способы передачи данных! 

 

Выступающий
Заметки для презентации
Финансовые роботы на биржах – борьба за миллисекунды в скорости доступа к биржевой информации.
Компании стараются избавляться от своих вычислительных центров, сокращая затраты на инфраструктуру и ее поддержку.
Закон Гилдера – пропускная способность сети удваивается каждые 6 месяцев
Закон Мура – число транзисторов на кристалле удваивается каждые 18 месяцев
Закон Гейтса – программы становятся медленнее каждые полтора года
Закон Меткалфа (одного из основателей Ethernet) Ползность/стоимость сетевого ресурса возрастает пропорционально квадрату количества пользователей. 

Рост интернет-трафика удесятеряется за 5 лет. Источник: http://netler.ru/pc/it-laws.htm


 Трафик растет быстрее всего, следовательно наши сети «заткнуться» если мы не изменим способы передачи данных!






Особенности роста мобильного трафика: 
• С 2015 по 2020 годы объем мобильного трафика возрастет в 8 раз и достигнет в 2020 г. показателя 30,6 ЭБ/мес 

(Эксабайт = 10^18). 
• Мобильный трафик в этот период будет расти в три раза быстрее, чем трафик в фиксированных сетях.  

Основные тренды: 
• Глобальный годовой  IP трафик:  2.3 ZB (зеттабайт = 10^21) в год к 2020 году. 
• Трафик  «часа пик» подключений (время с наибольшим числом пользователей онлайн)  растет быстрее 

чем средний Интернет трафик. 
• Объем трафика со смартфонов превысит объем трафика со стационарных компьютеров к 2020 году. 
• Трафик с беспроводных и мобильных устройств составит две трети общего IP трафика к 2020 году. 

Особенности роста игрового и видеотрафика: 
• В 2020 году для просмотр всего видеоконтента, который будет проходить через глобальные IP 

сети каждый месяц, потребуется более 5 миллионов лет. 
• Трафик виртуальной реальности вырос к 2015 году в 4 раза.  К 2020 году он вырастет еще 

в 12 раз при среднегодовом темпе роста в 127%. 
• За 2016 год объем трафика видеонаблюдения практически удвоился, а к 2020 г. вырастет 

десятикратно. 
• Игровой Интернет-трафик вырастет к 2020 году в 7 раз. Интерактивные игры в VR. 
• Объем потребительского трафика видео по требованию к 2020 году  вырастет почти в два 

раза.  
• Трафик IPTV увеличился в 2015 году на 50 процентов. К 2020 году вырастет в 3,6 раза. 

Основные тренды роста трафика в сетях 
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Выступающий
Заметки для презентации
Чему равны 40 зеттабайт данных? 
Количество песчинок на всех пляжах Земли составляет 700 500 000 000 000 000 000 (или семь квинтильонов пять квадриллионов). 40 зеттабайт - это в 57 раз больше, чем количество песчинок на всех пляжах планеты. 
Если записать 40 зеттабайт данных на современные диски Blue-ray, общий вес дисков (без бумажной и пластиковой упаковки) будет равен весу 424 авианосцев. 

байтБ100-100байтBБ20килобайт
Кбайт103кило-103кибибайтKiBКиБ210
мегабайтМбайт106мега-106мебибайтMiBМиБ220
гигабайтГбайт109гига-109гибибайтGiBГиБ230
терабайтТбайт1012тера-1012тебибайтTiBТиБ240
петабайтПбайт1015пета-1015пебибайтPiBПиБ250
эксабайтЭбайт1018экса-1018эксбибайтEiBЭиБ260
зеттабайтЗбайт1021зетта-1021зебибайтZiBЗиБ270
иоттабайтИбайт1024иотта-1024йобибайтYiBЙиБ280

Big Data 

 Объем сгенерированных данных в 2012 г. оценено в 2,8 зеттабайта (10^21) и к 2020 г. увеличится до 40 зеттабайт*, что превосходит прежние прогнозы на 14%. В 2006 году цифровой вселенной было 161  экзабайт (10^18), или около 161 млрд гигабайт. Всего с начала 2010 г. Объем хранимых данных вырос в 50 раз.(IDC) 

 Объемы информации будут удваиваться каждые два года в течение следующих восьми лет. Одним из основных факторов этого роста является увеличение доли автоматически генерируемых данных: с 11% от общего объема в 2005 г. до более 40% к 2020 г. (IDC) 


The Future of Content in Bytes
Annual global IP traffic will pass the zettabyte ( 1000 EB = 10^3 * 10^18) by the end of 2016, and will be 2.3 ZB on 2020 per year. 
	By the end of 2016, global IP traffic will reach 1.1 ZB per year, or 88.7 EB per month, and by 2020 global IP traffic will reach 2.3 ZB per year, or 194 EB per month.
Global IP traffic will increase nearly 3-fold over the next 5 years. Overall, IP traffic will grow at a compound annual growth rate (CAGR) of 22 % from 2015 to 2020. 

Busy-hour Internet traffic is growing more rapidly than average Internet traffic. 
	Busy-hour (or the busiest 60‑minute period in a day) Internet traffic increased 51% in 2015, compared with 29% growth in average traffic. Busy-hour Internet traffic will increase by a factor of 4.6 between 2015 and 2020, 	and average Internet traffic will increase by a factor of 2.0.

Smartphone traffic will exceed PC traffic by 2020 (Today PC Trfc about 53%, at 2020 it will be ~29%, Smartphone Trfc: today about 8% it will be 30% . 
	PC-originated traffic will grow at a CAGR of 8 percent, and TVs, tablets, smartphones, and machine-to-machine (M2M) modules will have traffic growth rates of 17 percent, 39 percent, 58 percent, and 44 percent, 	respectively.

Traffic from wireless and mobile devices will account for two-thirds of total IP traffic by 2020.
 	By 2020, wired devices will account for 34 percent of IP traffic, and Wi-Fi and mobile devices will account for 66 percent of IP traffic. In 2015, wired devices accounted for the majority of IP traffic, at 52 percent.

Content delivery networks (CDNs) will carry nearly two-thirds of Internet traffic by 2020.  64% of all Internet traffic will cross CDNs by 2020 globally, up from 45 percent in 2015.

The number of devices connected to IP networks will be more than the global population by 2020. 
	There will be 3.4 networked devices per capita by 2020, up from 2.2 networked devices per capita in 2015. There will be 26.3 billion networked devices in 2020, up from 16.3 billion in 2015.

Broadband speeds will nearly double by 2020. By 2020, global fixed broadband speeds will reach 47.7 Mbps, up from 24.7 Mbps in 2015.
 
Global Internet Video and Gaming Highlights
It would take more than 5 million years to watch the amount of video that will cross global IP networks each month in 2020. Every second, a million minutes of video content will cross the network by 2020.
Globally, IP video traffic will be 82 percent of all IP traffic (both business and consumer) by 2020, up from 70 percent in 2015. Global IP video traffic will grow 3-fold from 2015 to 2020, a CAGR of 26 percent. Internet video traffic will grow fourfold from 2015 to 2020, a CAGR of 31 percent.
Internet video surveillance traffic nearly doubled in 2015, from 272 petabytes per month at the end of 2014 to 516 petabytes per month in 2015. Internet video surveillance traffic will increase tenfold between 2015 and 2020. Globally, 3.9 percent of all Internet video traffic will be due to video surveillance in 2020, up from 1.5 percent in 2015.
Virtual reality traffic quadrupled in 2015, from 4.2 petabytes (PB) per month in 2014 to 17.9 PB per month in 2015. Globally, virtual reality traffic will increase 61-fold between 2015 and 2020, a CAGR of 127 percent.
Internet video to TV grew 50 percent in 2015. This traffic will continue to grow at a rapid pace, increasing 3.6-fold by 2020. Internet video to TV will be 26 percent of fixed consumer Internet video traffic in 2020.
Consumer video-on-demand (VoD) traffic will nearly double by 2020. The amount of VoD traffic in 2020 will be equivalent to 7.2 billion DVDs per month.
Internet gaming traffic will grow sevenfold from 2015 to 2020, a CAGR of 46 percent. Globally, Internet gaming traffic will be 4 percent of consumer Internet traffic in 2020, up from 2 percent in 2015.
 
Global Mobile Highlights
Globally, mobile data traffic will increase 8-fold between 2015 and 2020. Mobile data traffic will grow at a CAGR of 53 percent between 2015 and 2020, reaching 30.6 exabytes per month by 2020.
Global mobile data traffic will grow almost three times as fast as fixed IP traffic from 2015 to 2020. Fixed IP traffic will grow at a CAGR of 19 percent between 2015 and 2020, while mobile traffic grows at a CAGR of 53 percent. Global mobile data traffic was 5 percent of total IP traffic in 2015, and will be 16 percent of total IP traffic by 2020.
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Выступающий
Заметки для презентации
Виртуализация

 В 2005 году лишь около 5% ресурсов центров обработки данных были виртуализированы. В 2014 года уже  более 70%  (Gartner) 

 Затраты на публичные облачные (операционные) услуги в мире приблизятся в 2016 году к $100 млрд.. Расходы на публичные облачные услуги в период 2013–2018 будут расти в пять раз быстрее, чем совокупные расходы на ИТ (IDC) 

 В 2009 году доходы от облачных вычислений составили $ 5860 млн. В 2013 году они увеличились в более чем в два раза и составили $ 13,070 млн. (IDC) 


Консолидация инфраструктуры 
централизация вычислительной инфраструктуры и переход к виртуализированным системам, включая сервера и СХД. 
Компании сокращают количество и размер инсталляций серверной и сетевой инфраструктуры.

 Совокупный рынок сетевого оборудования, серверов и внешних систем хранения данных будет расти в ближайшие пять лет среднегодовым темпом 0,1%, тогда как использование конвергентных систем сетевого оборудования, серверов и внешних СХД − 19,6% (IDC) аналогичной функциональности в виде виртуализированных сетевых сервисов





 
 

The role of a content in the human communication 
Content Shock: Exponentially increasing volumes of content intersect our limited human capacity to 
consume it. 

The average attention span dropped from 12 seconds in 2000 to  8 
seconds with an average attention span of a goldfish 9 seconds. 

How Technology influences the Content? 

Knowledge and Education 

Coursera, e-learning  

Information 

• 5000 marketing messages per day 
• 86% of people skip TV ads 
• 90% of e-mail are never opened 
• 99.5% of e-mails never clicked 
• 60-70% of marketing content goes completely 

unused  

© 2013 SAP AG 

© Sirius Decisions 

- New types of content: 

- New amounts of data: 
Mobile devices 
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Выступающий
Заметки для презентации
Technologies have crucial influence on a content – e-learning, interactive game for education, no any paper anymore

How many Mobil devices per person today? – 3+

SMS messages daily – 60 billion how many of them are related to jobs – 40%

Mob. Devices # connected to Facebook  at the same time = 20 M
 The same for Skype = 25 M

Growth Rate for Mobile traffic, for Mobile Video Traffic

Mental saturation => 8 sec. keep attention (text book for cinema: one scene duration is  no more 6-7 sec. 

This pictures shows that human beings need more fine grain specific selection in the ocean of content.



Изменение бизнес-модели  
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Промышленное производство 
Энергодобыча  
Тяжелая и легкая промышленность  

РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ БИЗНЕСА  РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ БИЗНЕСА  

Оператор связи  
Интернет провайдер  

Информация о пользователе: 
 
 Использование: посещаемые сайты, звонки и сообщения 

(включая тип сообщений и их частоту); 
 География: где находится мобильное устройство в конкретный 

момент (уровень точности может разниться от района к 
району); 

 Демография: доход домохозяйства, число и возраст 
проживающих детей; 

 Уровень дохода: тарифный план, история платежей, паттерн 
совершения покупок; 

 Мультиплатформенность: использование данных на разных 
устройствах и типах подключения к сети (3G, WiFi и т.п.). 

 2011 - AT&T – запуск подразделения AdWorkds: поддержка 
целевой рекламы в web, мобильной среде и ТВ.  

      2013 – AdWorks открывает доступ к анализу данных 70 млн.  
      пользователей. 
 
 2012 – Verizon - запуск инициативы Precision Market Insights – 

доступ к мобильным данным пользователей для 
маркетинговых и рекламных компаний. 

Доступ к «транспорту» должен быть бесплатным,  
платным должен стать контент и услуги. 

Выступающий
Заметки для презентации
Экс-глава LUKOIL Overseas и глава «ЭР-Телекома» Андрей Кузяев 

Google или Apple пытаются разными технологическими способами подвинуть операторов. Их базовая идея – брать деньги не за коннект, а за рекламу, условно говоря, за работу с клиентской базой.  Люди не хотят платить за доступ к трубе. 
Понимание того как и куда будут развиваться операторы важно для инвесторов.
Телекомы все время сдвигаются в сторону продавца стандартных услуг с маленькой фиксированной маржой. Психология трубы, так сказать.
Представители новой экономики: денег с клиентов не брать. Google не берет деньги за доступ к информации? Берет, но только в иной форме. Он берет их с рекламодателей за то, что обладает вашими персональными данными, хорошо понимает ваши привычки, желания, поведение и т. д. 
Банки и телеком – у телекома огромная БД о клиентах, их поведении, привычках и т.д.

Информация о клиентах, которая доступна операторам мобильной связи, превосходит по своему объёму и качеству все, что могут получить другие представители ИТ-отрасли. 
Доступ к трубе должен быть бесплатным, платным должен стать контент и услуги.
Телекоммуникации – важнейший инфраструктурный элемент новых технологий. Все они в принципе основаны на глобальном доступе к Интернету, который операторы предоставляют по всем миру. 
Телеком отрасль за 20–30 лет существования устарела. И ощущает серьезные вызовы со стороны таких компаний, как Google или Apple: базовая идея – брать деньги не за коннект, а за рекламу, за работу с клиентской базой.��Телеком находится под серьезным давлением. Нагрузка на инфраструктуру растет по экспоненте. Объемы передаваемых данных за 10 лет увеличились в 6000 раз. А люди не хотят платить за доступ. ��– Похоже на то, что мобильных операторов воспринимают как некий транспорт для доступа, а зарабатывают на этом компании, предоставляющие интернет сервисы.��– Совершенно верно. Телекомы все время сдвигаются в сторону продавца стандартных услуг с маленькой фиксированной маржой. Психология трубы, так сказать. Продается труба, через которую прокачивается продукция. То есть у операторов технология ведения бизнеса такова: я даю трубу и беру за это деньги с абонента. Подход, который сейчас демонстрируют представители новой экономики: денег с клиентов не брать. Google не берет деньги за доступ к информации? Вроде как нет.��На самом деле берет, но только в иной форме. Он берет их с рекламодателей за то, что обладает вашими персональными данными, хорошо понимает ваши привычки, желания, поведение и т. д. И это, безусловно, более современный подход. Поэтому они говорят: а зачем нам нужны операторы? Давайте мы сами станем операторами, мы не будем брать с вас деньги. Бесплатный интернет! Все будет бесплатно. Понимаете?��– Такие компании, как Google, Apple, заходят на поле не только мобильных операторов, но и банков. Единственная возможность им противостоять – это объединять мобильную связь с банкингом?��– Безусловно, это естественное направление для кооперации. Я, например, уверен, что нет никаких оснований, чтобы у банков осталась платежная функция. Есть масса аргументов, почему и банки, и телеком ¬компании будут терять целые сегменты бизнеса. В том виде, в котором они сейчас существуют. Если они вовремя мимикрируют, то в принципе выживут, но в новой форме. Этим мы и собираемся заниматься. Понятно, что, хотя объективно этот процесс правильный, на его пути будет много препятствий – социальных, поведенческих и т. д.
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Выступающий
Заметки для презентации
Значение цифровых технологий в нашей жизни достигло новых высот, и все больше людей проводят все больше времени в интернете, решая там все больше задач:
Количество интернет-пользователей в мире выросло до 4,54 миллиарда, что на 7% больше прошлогоднего значения (+ 298 миллионов новых пользователей в сравнении с данными на январь 2019 года).
В январе 2020 года в мире насчитывалось 3,80 миллиарда пользователей социальных сетей, аудитория соцмедиа выросла на 9% по сравнению с 2019 годом (это 321 миллион новых пользователей за год).
Сегодня более 5,19 миллиарда человек пользуются мобильными телефонами — прирост на 124 миллиона (2,4%) за последний год.
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Выступающий
Заметки для презентации
При этом численность аудитории социальных сетей в России на начало 2020 года составила 70 миллионов пользователей, то есть 48% от всего населения страны. Цифра за год не изменилась.

100 дней — столько времени вы проведете онлайн в 2020 году
Среднестатистический пользователь проводит в интернете 6 часов 43 минуты каждый день. Это на 3 минуты меньше, чем год назад, но по-прежнему составляет более 100 дней на пользователя в год. Если оставить около 8 часов в сутки на сон, это значит, что сейчас более 40% времени бодрствования мы проводим в интернете.
В совокупности глобальная аудитория интернета будет онлайн 1,25 миллиарда лет за один только 2020 год, и треть этого времени уйдет на социальные сети. Количество времени, которое люди проводят в интернете, сильно отличается в разных странах. Так в Филиппинах это 9 часов 45 минут в день, а в Японии — 4 часов 22 минуты. Россияне сидят в интернете 7 часов 17 минут каждый день.
�
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Encrypt QoS 
Translate 

Compress 

NETWORK AS THE PLATFORM 

Transcode 
Stream 

Ad 
Insertion 

Enhance 

Transrate 
Protect Multicast 

Сеть - это услуги 

03.09.2021 

Выступающий
Заметки для презентации
Сеть – это платформа – множество динамически пополняемых и обновляемых услуг
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Network is a Computer    
     

Fully Controllable Programmable Virtualized  
Infrastructure 

• distributed hierarchical control 
• intellectual control 
• cooperative management 

• trade off centralized and decentralized control 
• active use of forecasting methods based on ML\ 

Выступающий
Заметки для презентации
Трафик между ЦОД
Edge computing
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Aggregation 

Core 

DSLAM 

Access 

DC (Standard High Volume Servers/Storage/Switches) 

Устройство сети телеком оператора 

OLT 

DSLAM 

BRAS Firewall 

Carrier Grade  
NAT 

DPI 

WiFi 
controller 

CDN 
Monitor 

WAN Accelerator 

CPE 

LTE/WiFi 

LTE/WiFi 

03.09.2021 
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Структура сети телеком оператора 

03.09.2021 

Выступающий
Заметки для презентации
Трафик с мобильных сетей превосходит трафик через фиксированные средства связи
место ВОЛС в этих сетях
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Теоретические основы передачи 
сигналов 

03.09.2021 
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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.
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  Данные 

• Данные по происхождению могут 
иметь разную форму 

     - аналоговые vs цифровые 
• Данные аналоговые 

– голос, видео 
• Данные дискретные (цифровые) 

– текст: буква, символ 
– 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 сигналvs 
на цифровой сигнал  

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

Цифровой сигнал 
Форма известна заранее 

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. 

• 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. 
 

Аналоговая vs цифровая передача 
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Взаимосвязь пропускной способности канала и 
его полосы 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 сигнала в секунду 
измеряется в бод. (Ж.М.Бодо) 

 

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.




03.09.2021 Введение в компьютерные сети   
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л.  

21 

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 - максимальная скорость, с которой 
канал способен передавать данные. 

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

R max data rate = 2D log2 L ,  
 
 

где D – ширина полосы пропускания канала(максимальная частота сигнала  в 
спектре), L - количество уровней сигнала. 

Теорема Котельникова – восстановление сигнала 

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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Взаимосвязь пропускной способности канала и 
его полосы пропускания 

• Предел Шеннона для случая канала с шумом есть  
– шум в канале измеряется как соотношение мощности полезного сигнала к мощности 

шума: S/N ( измеряется в децибелах 1dB = 10 log10(S/N)).  
– Под пределом Шеннона понимается максимальная скорость передачи, для которой 

имеется возможность (выбрать сигнально-кодовую конструкцию) исправить ошибки в 
канале с заданным отношением сигнал/шум:  

    R  = D log2 (1+S/N) bps,   R  /D = log2 (1+S/N) bps 
   где  D – ширина полосы канала, S/N - соотношение сигнал-шум в канале.   
(Это - теоретический предел.) 

• Прямая теорема Если скорость передачи сообщений меньше пропускной способности 
канала связи ( R < C , то существуют коды { x 1, x 2 , . . . , x M  } и методы декодирования 
такие, что средняя и максимальная вероятности ошибки декодирования стремятся к нулю, 
когда длина блока стремится к бесконечности, то есть Per → 0 , Pmaxer → 0 при L → ∞  .  

• Обратная теорема Если скорость передачи больше пропускной способности, то есть R > 
C , то не существует таких способов передачи, при которых вероятность ошибки стремится к 
нулю ( Per → 0) при увеличении длины передаваемого блока, ( 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.
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Сигналы и Данные 

– аналог.данные - аналог.сигнал (соответствие спектров 
частот) 

– цифр.данные - аналог.сигнал (модем) 

– аналог.данные - цифр.сигнал (оцифровка) 

– 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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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.




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

27 

Потенциальный код NRZ (Non Return to Zero) 
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 (Alternate Mark Inversion) 
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  

03.09.2021 

Цифровые данные – Цифровые сигналы 
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0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Потенциальный код NRZ 

 
Потенциальный код NRZI 

Биполярный код AMI 
 

 
Манчестерский код 

 
Потенциальный код 2B1Q 

Дифференный манчестерский код 
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Цифровые данные – Цифровые сигналы 
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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 

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.
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Виды модуляции 

03.09.2021 
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Цифровые данные – Аналоговый сигнал 

• Телефонные сети были созданы для передачи и коммутации 
аналоговых сигналов в голосовом диапазоне частот от 300 до 
3400 Гц.  

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

• Основных метода модуляции для преобразования цифровых 
данных в аналоговую форму: 
– амплитудная модуляция 
– частотная модуляция 
– фазовая модуляция 
– квадратурная . 

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.
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Цифровые данные – аналоговый сигнал 
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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:  

– импульсно кодовую модуляцию и  
– дельта модуляцию 

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. 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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Аналоговые данные – аналоговый сигнал 

Несущая 

Передаваемый сигнал 

Амплитудная модуляция 

Фазовая 

Частотная 

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.




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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• Гибкое распределение ресурсов. При кодовом разделении нет строгого ограничения на число каналов. С 
увеличением числа абонентов постепенно возрастает вероятность ошибок декодирования, что ведёт к 
снижению качества канала, но не к отказу обслуживания. 

• Более высокая защищённость каналов. Выделить нужный канал без знания его кода весьма трудно. Вся 
полоса частот равномерно заполнена шумоподобным сигналом. 

• Телефоны CDMA имеют меньшую пиковую мощность излучения и потому позволяют более экономно 
расходовать батарею. 

 

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.
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CDMA: метод Расширения спектра 

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 

Исходная последовательность чипов 

Результирующая последовательность чипов 

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

единица 

ноль 

помехи 

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.
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Функциями Уолша называется семейство функций, образующих ортогональную систему, принимающих значения только +1 и −1 на 
всей области определения.  
Функции Уолша получили широкое распространение в радиосвязи, где с их помощью осуществляется кодовое разделение каналов 
(CDMА), например, в таких стандартах сотовой связи, как IS-95, CDMA2000 или UMTS.  
Система функций Уолша является ортонормированным базисом и, как следствие, позволяет раскладывать сигналы произвольной 
формы в обобщённый ряд Фурье.  

Пусть функция Уолша определена на интервале [0, T]; за пределами этого интервала функция периодически повторяется. Введём 
безразмерное время  θ = t/T . Тогда функция Уолша под номером k обозначается как  wal (k,θ).  
Относительно момента   θ = 0 функции Уолша можно разделить на чётные и нечётные. Они обозначаются как cal (2k,θ).  и  
sal (2k-1,θ). соответственно. Эти функции аналогичны тригонометрическим синусам и косинусам. Связь между этими функциями 
выражается следующим образом:  
  cal (k,θ) = wal(2k,θ)  , sal (k,θ) = wal (2k-1,θ) 
   
 

Группа из  2^n  функций Уолша образует матрицу Адамара.  
Матрица Адамара может быть сформирована рекурсивным методом с помощью построения 
блочных матриц по следующей общей формуле: где каждая строка функция Уолша 
   
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/UMTS
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Код Грея  для числа i 

, где 

Выступающий
Заметки для презентации
Функции Радемахера



Свойства семейства функций Уолша 
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Усеченные рады Уолша обладает свойствами равномерной и среднеквадратической сходимостями,  
сходимостью в среднем  

Выступающий
Заметки для презентации
Сходимости функ. рядов – сходимости от интеграла разностей частичных сумм. При р = 1 – сходимость в среднем, =2 – среднеквадратическая, = бесконечность - равномерно



Разложение по функциям Уолша 
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CDMA – доступ с разделением кодов 
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Выступающий
Заметки для презентации
В CDMA-системе каждый бит сообщения кодируется последова­тельностью из m частиц (чипов). Бит со значением 0 передается инвертированной последовательностью частиц, бит 1 – прямой. Каждой мобильной станции присваивается уникальный код – последовательность частиц для 0 и для 1. Ясно, что такая техника возможна, только если при увеличении объема передаваемой информации будет пропорционально увеличиваться ширина полосы пропускания. При использовании техники FDM канал 1 МГц может быть разделен на 100 подканалов по 10 кГц каждый. Таким образом, мы сможем осуществлять передачу по таким подканалам со скоростью 10 кбит/с (1 бит на 1 Гц). В случае CDMA каждый может использовать всю полосу, т.е. 1 МГц. Если мы будем использовать 10-разрядные последовательности частиц (что предполагает 210 разных последовательностей), то сможем передавать данные со скоростью 100 кбит/с.      
Кроме этого, поскольку каждая станция имеет уникальную последовательность частиц, то не требуется дополнительного шифрования. Отсюда ясно преимущество CDMA по отношению к TDM- и FDM-техникам.
Идея уникальности последовательности частиц для каждой станции основана на ортогональных кодах, которые представляют функции Уолша. 



OFDM 

Ортогонально частотная модуляция 



Ортогональность поднесущих 
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Выступающий
Заметки для презентации
При ортогонально-частотной модуляции 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.



Выступающий
Заметки для презентации
Спектр сигнала – набор гармоник




связывает сигнал и его спектр 

Формула Эйлера 

Выступающий
Заметки для презентации
В преобразование Фурье есть 2 формулы: 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.

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».



Дискретное преобразование Фурье 
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Обратное преобразование: 

Прямое преобразование: 
 а 
N  — количество значений сигнала, измеренных за период, также 
количество компонент разложения; 

xn , n = 0 , … , N − 1 , — измеренные значения сигнала (в дискретных 
временных 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; 
k   — индекс частоты. Частота k-го сигнала равна k/T , где T  — период 
времени, в течение которого брались входные данные. 

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.




ДПФ/ОДПФ в OFDM  
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  -    ДПФ              -    ОДПФ        

       (8) 

 

Выступающий
Заметки для презентации
БПФ по спектру выдает сигнал развернутый по времени 
ОБПФ – по временному представлению выдает спектр сигнала.






Приближение усеченным рядом Фурье 
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(БПФ) 

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.




Выступающий
Заметки для презентации
Технической реализации OFDM не было долгое время, поскольку решение задачи аналоговыми методами весьма проблематично. С появлением быстрых вычислительных систем задача была реализована с помощью цифровых методов обработки сигналов. В основе подхода лежит преобразование Фурье, а точнее алгоритм быстрого преобразования Фурье. Синтетическим методом создаётся спектр сигнала, из которого обратным быстрым преобразованием Фурье (IFFT) получается аналоговый сигнал. Спектр такого сигнала уже состоит из ортогональных поднесущих, этот факт получается по определению преобразования Фурье. Об этом также упоминалось выше. На рисунке схематично показана архитектура типового приёмника и передатчика OFDM.

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. �



Мультиплексирование – передача по одному физическому 
каналу нескольких потоков данных. Каждый поток получает лишь 
долю от общей пропускной способности канала. Скорость 
передачи падает. 
• Частотное (FDM) 
• Спектральное (WDM) 
• Временное (TDM) 
• Плезиохронная цифровая иерархия (PDH) 
• Пространственное (MIMO) 
• Синхронная цифровая иерархия (SDH) 
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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, будет рассмотрено ниже. Это одна из методик уширения спектра. Шумоподобные сигналы и методики уширения спектра являются интересными направлениями в телекоммуникациях.�
��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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Мультиплексирование с разделением частот 
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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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Мультиплексирование с разделением по 
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Плезиохронное мультиплексирование  
по стандарту Т 

03.09.2021 

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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Выступающий
Заметки для презентации
Цикл потока Е1 состоит из 32 канальных интервалов, нумеруемых от 0 до 31. Тридцать канальных интервалов (1—15 и 17—31) используются для передачи трафика (например голоса), а два — нулевой и шестнадцатый — для передачи служебной информации, такой как сигналы синхронизации и сигнальные сообщения вызовов. 
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Спектральное мультиплексирование с 
разделением длины волны 
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Заметки для презентации





Пространственное мультиплексирование 
MIMO 
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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. 

За счет разности путей удается увеличить соотношение сигнал/шум, а потому повысить скорость передачи�



Заключение 
• Рост мобильности 
• Рост объемов трафика и вида трафика (CDN) 
• Изменение организации и модели вычислений 
• Виртуализация 
• Иерархия ЦОДов (Edge computing) 
• Структура сети с т.з. оператора связи 
• Рост пропускной способности каналов: 

– Физические среды 
– Способы кодирования данных 
– Цифровая передача 
– Мультиплексирование 
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