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1.Типы линий связи

• Линия связи (рис. 2.1) состоит в 
общем случае из физической среды, 
по которой передаются 
электрические информационные 
сигналы, аппаратуры передачи 
данных и промежуточной 
аппаратуры. Синонимом термина 
линия связи (line) является термин 
канал связи (channel).



               Рис. 2.1. Состав линии связи



• Физическая среда передачи данных (medium) 
может представлять собой кабель, то есть 
набор проводов, изоляционных и защитных 
оболочек и соединительных разъемов, а также 
земную атмосферу или космическое 
пространство, через которые 
распространяются электромагнитные волны.

• В зависимости от среды передачи данных 
линии связи разделяются на следующие (рис. 
2.2.):

• •   проводные (воздушные);
• •   кабельные (медные и волоконно-

оптические);
• •   радиоканалы наземной и спутниковой 

связи.



Рис. 2.2. Типы линий связи



• Проводные (воздушные) линии связи 
представляют собой провода без каких-либо 
изолирующих или экранирующих оплеток, 
проложенные между столбами и висящие в 
воздухе. По таким линиям связи традиционно 
передаются телефонные или телеграфные 
сигналы, но при отсутствии других возможностей 
эти линии используются и для передачи 
компьютерных данных. Скоростные качества и 
помехозащищенность этих линий оставляют 
желать много лучшего. Сегодня проводные линии 
связи быстро вытесняются кабельными. 
Кабельные линии представляют собой 
достаточно сложную конструкцию. 



• Кабель состоит из проводников, 
заключенных в несколько слоев изоляции: 
электрической, электромагнитной, 
механической, а также, климатической. 
Кроме того, кабель может быть оснащен 
разъемами, позволяющими быстро 
выполнять присоединение к нему 
различного оборудования. В компьютерных 
сетях применяются три основных типа 
кабеля: кабели на основе скрученных пар 
медных проводов, коаксиальные кабели с 
медной жилой, а также волоконно-
оптические кабели.



• Скрученная пара проводов называется витой 
парой (twisted pair). Витая пара существует в 
экранированном варианте (Shielded Twisted 
Pair, STP), когда пара медных проводов 
обертывается в изоляционный экран, и 
неэкранированном (Unshielded Twisted Pair, 
UTP), когда изоляционная обертка 
отсутствует. Скручивание проводов снижает 
влияние внешних помех на полезные 
сигналы, передаваемые по кабелю. 
Коаксиальный кабель (coaxial) имеет 
несимметричную конструкцию и состоит из 
внутренней медной жилы и оплетки, 
отделенной от жилы слоем изоляции. 



• Существует несколько типов 
коаксиального кабеля, отличающихся 
характеристиками и областями 
применения – для локальных сетей, для 
глобальных сетей, для кабельного 
телевидения и т. п. Волоконно-оптический 
кабель (optical fiber) состоит из тонких (5-60 
микрон) волокон, по которым 
распространяются световые сигналы. Это 
наиболее качественный тип кабеля - он 
обеспечивает передачу данных с очень 
высокой скоростью (до 10 Гбит/с и выше) и 
к тому же лучше других типов передающей 
среды обеспечивает защиту данных от 
внешних помех.



• Радиоканалы наземной и спутниковой связи 
образуются с помощью передатчика и 
приемника радиоволн. Существует большое 
количество различных типов радио каналов, 
отличающихся как используемым частотным 
диапазоном, так и дальностью канала. 
Диапазоны коротких, средних и длинных волн 
(KB, CB и ДВ), называемые также 
диапазонами амплитудной модуляции 
(Amplitude Modulation, AM) по типу 
используемого в них метода модуляции 
сигнала, обеспечивают дальнюю связь, но при 
невысокой скорости передачи данных. 



• Более скоростными являются каналы, 
работающие на диапазонах ультракоротких 
волн (УКВ), для которых характерна 
частотная модуляция (Frequency Modulation, 
FM), а также диапазонах сверхвысоких 
частот (СВЧ или microwaves). В диапазоне 
СВЧ (свыше 4 ГГц) сигналы уже не 
отражаются ионосферой Земли и для 
устойчивой связи требуется наличие 
прямой видимости между передатчиком и 
приемником. Поэтому такие частоты 
используют либо спутниковые каналы, либо 
радиорелейные каналы, где это условие 
выполняется.



• В компьютерных сетях сегодня 
применяются практически все описанные 
типы физических сред передачи данных, 
но наиболее перспективными являются 
волоконно-оптические. На них сегодня 
строятся как магистрали крупных 
территориальных сетей, так и 
высокоскоростные линии связи локальных 
сетей. Популярной средой является также 
витая пара, которая характеризуется 
отличным соотношением качества к 
стоимости, а также простотой монтажа. С 
помощью витой пары обычно подключают 
конечных абонентов сетей на расстояниях 
до 100 метров от концентратора. 



• Спутниковые каналы и радиосвязь 
используются чаще всего в тех случаях, 
когда кабельные связи применить нельзя – 
например, при прохождении канала через 
малонаселенную местность или же для 
связи с мобильным пользователем сети, 
таким как шофер грузовика, врач, 
совершающий обход, и т.п.



Аппаратура линий связи

• Аппаратура передачи данных (АПД или DСЕ – 
Data Circuit terminating Equipment) 
непосредственно связывает компьютеры или 
локальные сети пользователя с линией связи и 
является, таким образом, пограничным 
оборудованием. Традиционно аппаратуру 
передачи данных включают в состав линии 
связи. Примерами DСЕ являются модемы, 
терминальные адаптеры сетей ISDN, оптические 
модемы, устройства подключения к цифровым 
каналам. Обычно DCE работает на физическом 
уровне, отвечая за передачу и прием сигнала 
нужной формы и мощности в физическую среду.



• Аппаратура пользователя линии связи, 
вырабатывающая данные для передачи по 
линии связи и подключаемая 
непосредственно к аппаратуре передачи 
данных, обобщенно носит название 
оконечное оборудование данных (ООД или 
DTE – Data Terminal Equipment). Примером 
DTE могут служить компьютеры или 
маршрутизаторы локальных сетей. Эту 
аппаратуру не включают в состав линии 
связи.



• Разделение оборудования на классы 
DCE и DTE в локальных сетях 
является достаточно условным. 
Например, адаптер локальной сети 
можно считать как принадлежностью 
компьютера, то есть DTE, так и 
составной частью канала связи, то 
есть DCE.



• Промежуточная аппаратура обычно 
используется на линиях связи большой 
протяженности. Промежуточная 
аппаратура решает две основные задачи:

• улучшение качества сигнала;

• создание постоянного составного канала 
связи между двумя абонентами сети.



• В локальных сетях промежуточная 
аппаратура может совсем не 
использоваться, если протяженность 
физической среды – кабелей или 
радиоэфира – позволяет одному сетевому 
адаптеру принимать сигналы 
непосредственно от другого сетевого 
адаптера, без промежуточного усиления. В 
противном случае применяются устройства 
типа повторителей и концентраторов.



• В глобальных сетях необходимо 
обеспечить качественную передачу 
сигналов на расстояния в сотни и тысячи 
километров. Поэтому без усилителей 
сигналов, установленных через 
определенные расстояния, построить 
территориальную линию связи невозможно. 
В глобальной сети необходима также и 
промежуточная аппара тура другого рода – 
мультиплексоры, демультиплексоры и 
коммутаторы. 



• Эта аппаратура решает вторую указанную 
задачу, то есть создает между двумя 
абонентами сети составной канал из 
некоммутируемых отрезков физической 
среды – кабелей с усилителями. Важно 
отметить, что приведенные на рис. 2.1 
мультиплексоры, демультиплексоры и 
коммутаторы образуют составной канал на 
долговременной ос нове, например на 
месяц или год, причем абонент не может 
влиять на процесс коммутации этого 
канала – эти устройства управляются по 
отдельным входам, абоненту недоступным 
(на рисунке не показаны). 



• Наличие промежуточной коммутационной 
аппаратуры избавляет создателей 
глобальной сети от необходимости 
прокладывать отдельную кабельную 
линию для каждой пары соединяемых 
узлов сети. Вместо этого между 
мультиплексорами и коммутаторами 
используется высокоскоростная 
физическая среда, например волоконно-
оптический или коаксиальный кабель, по 
которому передаются одновременно 
данные от большого числа сравнительно 
низкоскоростных абонентских линий. 



• Когда нужно образовать постоянное 
соединение между какими-либо двумя 
конечными узлами сети, находящимися, 
например, в разных городах, то 
мультиплексоры, коммутаторы и 
демультиплексоры настраиваются 
оператором канала соответствующим 
образом. Высокоскоростной канал обычно 
называют уплотненным каналом.



• Промежуточная аппаратура канала связи 
прозрачна для пользователя, 
промежуточная аппаратура образует 
сложную сеть, которую называют 
первичной сетью, так как сама по себе она 
никаких высокоуровневых служб 
(например, файловой или передачи 
голоса) не поддерживает, а только служит 
основой для построения компьютерных, 
телефонных или иных сетей.



• В зависимости от типа промежуточной 
аппаратуры все линии связи делятся на 
аналоговые и цифровые. В аналоговых 
линиях промежуточная аппаратура 
предназначена для усиления аналоговых 
сигналов, то есть сигналов, которые имеют 
непрерывный диапазон значений. Такие 
линии связи традиционно применялись в 
телефонных сетях для связи АТС между 
собой. 



• Для создания высокоскоростных 
каналов, которые мультиплексируют 
несколько низкоскоростных 
аналоговых абонентских каналов, при 
аналоговом подходе обычно 
используется техника частотного 
мультиплексирования (Frequency 
Division Multiplexing, FDM).



• В цифровых линиях связи передаваемые 
сигналы имеют конечное число состояний. 
Как правило, элементарный сигнал, то есть 
сигнал, передаваемый за один такт работы 
передающей аппаратуры, имеет 2 или 3 
состояния, которые передаются в линиях 
связи импульсами прямоугольной формы. 
С помощью таких сигналов передаются как 
компьютерные данные, так и 
оцифрованные речь и изображение. 



• В цифровых каналах связи 
используется промежуточная 
аппаратура, которая улучшает форму 
импульсов и обеспечивает их 
ресинхронизацию, то есть 
восстанавливает период их 
следования. 



• Промежуточная аппаратура образования 
высокоскоростных цифровых каналов 
(мультиплексоры, демультиплексоры, 
коммутаторы) рабо тает по принципу 
временного мультиплексирования каналов 
(Time Division Multiplexing, TDM), когда 
каждому низкоскоростному каналу 
выделяется определенная доля времени 
(тайм-слот или квант) высокоскоростного 
канала.



• Аппаратура передачи дискретных 
компьютерных данных по аналоговым и 
цифровым линиям связи существенно 
отличается, так как в первом случае линия 
связи предназначена для передачи сигналов 
произвольной формы и не предъявляет 
никаких требований к способу 
представления единиц и нулей аппаратурой 
передачи данных, а во втором – все 
параметры передаваемых линией 
импульсов стандартизованы. Другими 
словами, на цифровых линиях связи 
протокол физического уровня определен, а 
на аналоговых линиях – нет.



2. Характеристики линий связи

К основным характеристикам линий связи 
относятся:

• амплитудно-частотная характеристика;
• полоса пропускания;
• затухание;
• помехоустойчивость;
• перекрестные наводки на ближнем конце 

линии;
• пропускная способность;
• достоверность передачи данных;
• удельная стоимость.



• В первую очередь разработчика 
вычислительной сети интересуют 
пропускная способность и достоверность 
передачи данных, поскольку эти 
характеристики прямо влияют на 
производительность и надежность 
создаваемой сети. Пропускная способность 
и достоверность – это характеристики как 
линии связи, так и способа передачи 
данных. Поэтому если способ передачи 
(протокол) уже определен, то известны и 
эти характеристики. 



• Например, пропускная способность 
цифровой линии всегда известна, так 
как на ней определен протокол 
физического уровня, который задает 
битовую скорость передачи данных – 
64 Кбит/с, 2 Мбит/с и т.п.



• Для определения характеристик 
линии связи часто используют анализ 
ее реакций на некоторые эталонные 
воздействия. Такой подход позволяет 
достаточно просто и однотипно 
определять характеристики линий 
связи любой природы, не прибегая к 
сложным теоретическим 
исследованиям. 



• Чаще всего в качестве эталонных сигналов 
для исследования реакций линий связи 
используются синусоидальные сигналы 
различных частот. Это связано с тем, что 
сигналы этого типа часто встречаются в 
технике и с их помощью можно 
представить любую функцию времени – 
как непрерывный процесс колебаний звука, 
так и прямоугольные импульсы, 
генерируемые компьютером.



Спектральный анализ сигналов на линиях 
связи

• Из теории гармонического анализа известно, 
что любой периодический процесс можно 
представить в виде суммы синусоидальных 
колебаний различных частот и различных 
амплитуд (рис. 2.3). Каждая составляющая 
синусоида называется так же гармоникой, а 
набор всех гармоник называют спектральным 
разложением исходного сигнала. 
Непериодические сигналы можно представить 
в виде интеграла синусоидальных сигналов с 
непрерывным спектром частот.



• Например, спектральное разложение 
идеального импульса (единичной 
мощности и нулевой длительности) 
имеет составляющие всего спектра 
частот, от – до + бесконеч. (рис. 2.4). 



Рис.2.3. Представление периодического 
сигнала суммой синусоид



Рис.2.4. Спектральное разложение 
идеального импульса 



• Техника нахождения спектра любого 
исходного сигнала хорошо известна. Для 
некоторых сигналов, которые хорошо 
описываются аналитически (например, для 
последовательности прямоугольных 
импульсов одинаковой длительности и 
амплитуды), спектр легко вычисляется на 
основании формул Фурье. 



• Для сигналов произвольной формы, 
встречающихся на практике, спектр 
можно найти с помощью 
специальных приборов – 
спектральных анализаторов, которые 
измеряют спектр реального сигнала и 
отображают амплитуды 
составляющих гармоник на экране 
или распечатывают их на принтере.



• Искажение передающим каналом 
синусоиды какой-либо частоты приводит в 
конечном счете к искажению 
передаваемого сигнала любой формы, 
особенно если синусоиды различных 
частот искажаются неодинаково. Если это 
аналоговый сигнал, передающий речь, то 
изменяется тембр голоса за счет 
искажения обертонов – боковых частот. 



• При передаче импульсных сигналов, 
характерных для компьютерных 
сетей, искажаются низкочастотные и 
высокочастотные гармоники, в 
результате фронты импульсов теряют 
свою прямоугольную форму (рис. 
2.5). Вследствие этого на приемном 
конце линии сигналы могут плохо 
распознаваться.



Рис.2.5. Искажение импульсов в линии связи



• Линия связи искажает передаваемые 
сигналы из-за того, что ее физические 
параметры отличаются от идеальных. Так, 
например, медные провода всегда 
представляют собой некоторую 
распределенную по длине комбинацию 
активного сопротивления, емкостной и 
индуктивной нагрузки (рис. 2.6). 



• B результате для синусоид различных 
частот линия будет обладать различным 
полным сопротивлением, а значит, и 
передаваться они будут по-разному. 
Волоконно-оптический кабель также имеет 
отклонения, мешающие идеальному 
распространению света. Если линия связи 
включает промежуточную аппаратуру, то 
она также может вносить дополнительные 
искажения, так как невозможно создать 
устройства, которые бы одинаково хорошо 
передавали весь спектр синусоид, от нуля 
до бесконечности.



Рис. 2.6. Представление линии  распределенной 
индуктивно-емкостной нагрузки



• Кроме искажений сигналов, вносимых 
внутренними физическими параметрами 
линии связи, существуют и внешние 
помехи, которые вносят свой вклад в 
искажение формы сигналов на выходе 
линии. Эти помехи создают различные 
электрические двигатели, электронные 
устройства, атмосферные явления и т.д. 



• Несмотря на защитные меры, 
предпринимаемые разработчиками 
кабелей и усилительно-коммутирующей 
аппаратуры, полностью компенсировать 
влияние внешних помех не удается. 
Поэтому сигналы на выходе линии связи 
обычно имеют сложную форму (как это и 
показано на рис. 2.5), по которой иногда 
трудно понять, какая дискретная 
информация была подана на вход линии. 



Амплитудно-частотная характеристика, 
полоса пропускания и затухание

• Степень искажения синусоидальных 
сигналов линиями связи оценивается 
с помощью таких характеристик, как 
амплитудно-частотная 
характеристика, полоса пропускания 
и затухание на определенной 
частоте.



• Амплитудно-частотная 
характеристика (рис. 2.7) 
показывает, как затухает амплитуда 
синусоиды на выходе линии связи 
по сравнению с амплитудой на ее 
входе для всех возможных частот 
передаваемого сигнала. Вместо 
амплитуды в этой характеристике 
часто используют также такой 
параметр сигнала, как его мощность.



 Рис. 2.7. Амплитудно-частотная            
характеристика



• Знание амплитудно-частотной 
характеристики реальной линии позволяет 
определить форму выходного сигнала 
практически для любого входного сигнала. 
Для этого необходимо найти спектр входного 
сигнала, преобразовать амплитуду 
составляющих его гармоник в соответствии с 
амплитудно-частотной характеристикой, а 
затем найти форму выходного сигнала, 
сложив преобразованные гармоники.



      Несмотря на полноту информации, 
предоставляемой амплитудно-частотной 
характеристикой о линии связи, ее 
использование осложняется тем 
обстоятельством, что получить ее весьма 
трудно. 



• Поэтому на практике вместо 
амплитудно-частотной 
характеристики применяются другие, 
упрощенные характеристики – полоса 
пропускания и затухание.



• Полоса пропускания (bandwidth) – это 
непрерывный диапазон частот, для 
которого отношение амплитуды выходного 
сигнала ко входному превышает 
некоторый заранее заданный предел, 
обычно 0,5. То есть полоса пропускания 
определяет диапазон частот 
синусоидального сигнала, при которых 
этот сигнал передается по линии связи без 
значительных искажений. 



• Знание полосы пропускания позволяет 
получить с некоторой степенью 
приближения тот же результат, что и знание 
амплитудно-частотной характеристики. 
Ширина полосы пропускания в наибольшей 
степени влияет на максимально возможную 
скорость передачи информации по линии 
связи. 



• Затухание (attenuation) определяется как 
относительное уменьшение амплитуды 
или мощности сигнала при передаче по 
линии сигнала определенной частоты. 
Таким образом, затухание представляет 
собой одну точку из амплитудно-частотной 
характеристики линии. Часто при 
эксплуатации линии заранее известна 
основная частота передаваемого сигнала, 
то есть та частота, гармоника которой 
имеет наибольшую амплитуду и мощность. 



• Поэтому достаточно знать затухание 
на этой частоте, чтобы 
приблизительно оценить искажения 
передаваемых по линии сигналов. 
Более точные оценки возможны при 
знании затухания на нескольких 
частотах, соответствующих 
нескольким основным гармоникам 
передаваемого сигнала.



Затухание А обычно измеряется в децибелах (дБ, 
decibel – dB) и вычисляется по следующей формуле:

                  A=10log10 Pвых/Pвх

    где  Pвых– мощность сигнала на 
выходе линии, Pвх  – мощность 
сигнала на входе линии.



• Так как мощность выходного сигнала 
кабеля без промежуточных 
усилителей всегда меньше, чем 
мощность входного сигнала, 
затухание кабеля всегда является 
отрицательной величиной.



• Абсолютный уровень мощности, 
например, уровень мощности 
передатчика, так же измеряется в 
децибелах. При этом в качестве 
базового значения мощности сигнала, 
относительно которого измеряется 
текущая мощность, принимается 
значение в 1 мВт. 



   Таким образом, уровень мощности  
вычисляется по следующей формуле:  
Р=log10 P/1мВт  [дБм] ,

    где P – мощность сигнала в 
милливаттах, а дБм (dBm) – это 
единица измерения уровня мощности 
(децибел на 1 мВт).

 

,



•  Амплитудно-частотная 
характеристика, полоса пропускания 
и затухание являются 
универсальными характеристиками, и 
их знание позволяет сделать вывод о 
том, как через линию связи будут 
передаваться сигналы любой формы.



• Полоса пропускания зависит от типа 
линии и ее протяженности. На рис. 
2.8 показаны полосы пропускания 
линий связи различных типов, а 
также наиболее часто используемые 
в технике связи частотные 
диапазоны.



Рис. 2.8. Полосы пропускания линий связи и 
популярные частотные диапазоны



Пропускная способность линии

• Пропускная способность (throughput) линии 
характеризует максимально возможную 
скорость передачи данных по линии связи. 
Пропускная способность измеряется в 
битах в секунду – бит/с, а также в 
производных единицах, таких как килобит в 
секунду (Кбит/с), мегабит в секунду 
(Мбит/с), гигабит в секунду (Гбит/с) и т.д.



   Пропускная способность линии связи 
зависит не только от ее 
характеристик, таких как амплитудно-
частотная характеристика, но и от 
спектра передаваемых сигналов. 



• Если значимые гармоники сигнала (то есть 
те гармоники, амплитуды которых вносят 
основной вклад в результирующий сигнал) 
попадают в полосу пропускания линии, то 
такой сигнал будет хорошо передаваться 
данной линией связи и приемник сможет 
правильно распознать информацию, 
отправленную по линии передатчиком 
(рис. 2.9, а). 



• Если же значимые гармоники 
выходят за границы полосы 
пропускания линии связи, то сигнал 
будет значительно искажаться, 
приемник будет ошибаться при 
распознавании информации, а 
значит, информация не сможет 
передаваться с заданной пропускной 
способностью (рис. 2.9, б).



         

Рис. 2.9. Соответствие между полосой 
пропускания линии связи и спектром сигнала



• Выбор способа представления дискретной 
информации в виде сигналов, подаваемых 
на линию связи, называется физическим 
или линейным кодированием. От 
выбранного способа кодирования зависит 
спектр сигналов и, соответственно, 
пропускная способность линии. Таким 
образом, для одного способа кодирования 
линия может обладать одной пропускной 
способностью, а для другого – другой. 



• Например, витая пара категории 3 может 
передавать данные с пропускной 
способностью 10 Мбит/с при способе 
кодирования стандарта физического 
уровня 10Base-T и 33 Мбит/с при способе 
кодирования стандарта 100Base-T4. 



• Теория информации говорит, что любое 
различимое и непредсказуемое изменение 
принимаемого сигнала несет в себе 
информацию. В соответствии с этим прием 
синусоиды, у которой амплитуда, фаза и 
частота остаются неизменными, 
информации не несет, так как изменение 
сигнала хотя и происходит, но является 
хорошо предсказуемым. 



• Аналогично, не несут в себе 
информации импульсы на тактовой 
шине компьютера, так как их 
изменения также постоянны во 
времени. А вот импульсы на шине 
данных предсказать заранее нельзя, 
поэтому они переносят информацию 
между отдельными блоками или 
устройствами.



• Большинство способов кодирования 
используют изменение какого-либо 
параметра периодического сигнала – 
частоты, амплитуды и фазы синусоиды иди 
же знак потенциала последовательности 
импульсов. Периодический сигнал, 
параметры которого изменяются, 
называют несущим сигналом, или несущей 
частотой, если в качестве такого сигнала 
используется синусоида.



• Если сигнал изменяется так, что 
можно различить только два его 
состояния, то любое его изменение 
будет соответствовать наименьшей 
единице информации – биту. Если же 
сигнал может иметь более двух 
различимых состояний, то любое его 
изменение будет нести несколько бит 
информации.



• Количество изменений 
информационного параметра 
несущего периодического сигнала в 
секунду измеряется в бодах (baud). 
Период времени между соседними 
изменениями информационного 
сигнала называется тактом работы 
передатчика.



• Пропускная способность линии в 
битах в секунду в общем случае не 
совпадает с числом бод. Она может 
быть как выше, так и ниже числа бод, 
и это соотношение зависит от 
способа кодирования.



• Если сигнал имеет более двух различимых 
состояний, то пропускная способность в 
битах в секунду будет выше, чем число 
бод. Например, если информационными 
параметрами являются фаза и амплитуда 
синусоиды, причем различаются 4 состоя 
ния фазы в 0, 90, 180 и 270 градусов и два 
значения амплитуды сигнала, то 
информационный сигнал может иметь 8 
различимых состояний. 



• В этом случае модем, работающий со 
скоростью 2400 бод (с тактовой 
частотой 2400 Гц) передает 
информацию со скоростью 
7200 бит/с, так как при одном 
изменении сигнала передается 3 бита 
информации.



• При использовании сигналов с двумя 
различимыми состояниями может 
наблюдаться обратная картина. Это часто 
происходит потому, что для надежного 
распознавания приемником 
пользовательской информации каждый бит 
в последовательности кодируется с 
помощью нескольких изменений 
информационного параметра несущего 
сигнала. 



• Например, при кодировании единичного 
значения бита импульсом положительной 
полярности, а нулевого значения бита – 
импульсом отрицательной поляр ности 
физический сигнал дважды изменяет свое 
состояние при передаче каждого бита. При 
таком кодировании пропускная 
способность линии в два раза ниже, чем 
число бод, передаваемое по линии.



• На пропускную способность линии 
оказывает влияние не только физическое, 
но и логическое кодирование. Логическое 
кодирование выполняется до физического 
кодирования и подразумевает замену бит 
исходной информации новой 
последовательностью бит, несущей ту же 
информацию, но обладающей, кроме 
этого, дополнительными свойствами, 
например возможностью для приемной 
стороны обнаруживать ошибки в принятых 
данных. 



• Сопровождение каждого байта исходной 
информации одним битом четности – это 
пример очень часто применяемого способа 
логического кодирования при передаче 
данных с помощью модемов. Другим 
примером логического кодирования может 
служить шифрация данных, 
обеспечивающая их конфиденциальность 
при передаче через общественные каналы 
связи. 



• При логическом кодировании чаще 
всего исходная последовательность 
бит заменяется более длинной 
последовательностью, поэтому 
пропускная способность канала по 
отношению к полезной информации 
при этом уменьшается.



Связь между пропускной способностью 
линии и ее полосой пропускания

• Чем выше частота несущего периодического 
сигнала, тем больше информации в единицу 
времени передается по линии и тем выше 
пропускная способность линии при 
фиксированном способе физического 
кодирования. Однако, с другой стороны, с 
увеличением частоты периодического 
несущего сигнала увеличивается и ширина 
спектра этого сигнала, то есть разность между 
максимальной и минимальной частотами того 
набора синусоид, которые в сумме дадут 
выбранную для физического кодирования 
последовательность сигналов. 



• Линия передает этот спектр синусоид с 
теми искажениями, которые определяются 
ее полосой пропускания. Чем больше 
несоответствие между полосой пропускания 
линии и шириной спектра передаваемых 
информационных сигналов, тем больше 
сигналы искажаются и тем вероятнее 
ошибки в распознавании информации 
принимающей стороной, а значит, скорость 
передачи информации на самом деле 
оказывается меньше, чем можно было 
предположить.



Связь между полосой пропускания линии и ее 
максимально возможной пропуск ной способностью, 
вне зависимости от принятого способа физического 

кодирования, установил Клод Шеннон:

                 
                  C=F log2(1+Pc/Pш)

где С  – максимальная пропускная 
способность линии в битах в секунду, F – 
ширина полосы пропускания линии в 
герцах, Pc – мощность сигнала, Pш  – 
мощность шума.



• Из этого соотношения видно, что хотя 
теоретического предела пропускной 
способности линии с фиксированной 
полосой пропускания не существует, на 
практике такой предел имеется. 
Действительно, повысить пропускную 
способность линии можно за счет 
увеличения мощности передатчика или же 
уменьшения мощности шума (помех) на 
линии связи. Обе эти составляющие 
поддаются изменению с большим трудом. 
Повышение мощности передатчика ведет к 
значительному увеличению его габаритов и 
стоимости. 



• Снижение уровня шума требует 
применения специальных кабелей с 
хорошими защитными экранами, что 
весьма дорого, а также снижения шума в 
передатчике и промежуточной аппаратуре, 
чего достичь весьма не просто. К тому же 
влияние мощностей полезного сигнала и 
шума на пропускную способность 
ограничено логарифмической 
зависимостью, которая растет далеко не 
так быстро, как прямо-пропорциональная. 



• Так, при достаточно типичном 
исходном отношении мощности 
сигнала к мощности шума в 100 раз 
повышение мощности передатчика в 
2 раза даст только 15 % увеличения 
пропускной способности линии.



Близким по сути к формуле Шеннона является  
соотношение, полученное Найквистом, которое  

определяет максимально возможную пропускную 
способность линии связи, но без учета шума на 

линии:
                     
                     C = F log2 M

где М – количество различимых состояний 
информационного параметра.



Помехоустойчивость и достоверность

• Помехоустойчивость линии 
определяет ее способность 
уменьшать уровень помех, 
создаваемых во внешней среде, на 
внутренних проводниках. 
Помехоустойчивость линии зависит 
от типа используемой физической 
среды, а также от экранирующих и 
подавляющих помехи средств самой 
линии. 



• Наименее помехоустойчивыми являются 
радиолинии, хорошей устойчивостью 
обладают кабельные линии и отличной – 
волоконно-оптические линии, 
малочувствительные ко внешнему 
электромагнитному излучению. Обычно 
для уменьшения помех, появляющихся из-
за внешних электромагнитных полей, 
проводники экранируют и/или скручивают. 



• Перекрестные наводки на ближнем 
конце (Near End Cross Talk – NEXT) 
определяют помехоустойчивость 
кабеля к внутренним источникам 
помех, когда электромагнитное поле 
сигнала, передаваемого передатчика 
по одной паре проводников, наводит 
на другую пару проводников сигнал 
помехи. 



• Если ко второй паре будет подключен 
приемник, то он может принять 
наведенную внутреннюю помеху за 
полез ный сигнал. Показатель NEXT, 
выраженный в децибелах, равен 10log 
Pвых/Pнав ,  где РВЫХ – мощность 
выходного сигнала, РНАВ – мощность 
наведенного сигнала.



• Чем меньше значение NEXT, тем 
лучше кабель. Так, для витой пары 
категории 5 показатель NEXT должен 
быть меньше  –27 дБ на частоте 100 
МГц.



• Показатель NEXT обычно 
используется применительно к 
кабелю, состоящему из нескольких 
витых пар, так как в этом случае 
взаимные наводки одной пары на 
другую могут достигать значительных 
величин. 



• Для одинарного коаксиального кабеля (то 
есть состоящего из одной экранированной 
жилы) этот показатель не имеет смысла, а 
для двойного коаксиального кабеля он 
также не применяется вследствие высокой 
степени защищенности каждой жилы. 
Оптические волокна также не создают 
сколь-нибудь заметных помех друг для 
друга.



• В связи с тем, что в некоторых новых 
технологиях используется передача 
данных одновременно по нескольким 
витым парам, в последнее время стал 
применяться показатель PowerSUM, 
являющийся модификацией показателя 
NEXT. Этот показатель отражает 
суммарную мощность перекрестных 
наводок от всех передающих пар в кабеле.



• Достоверность передачи данных 
характеризует вероятность 
искажения для каждого 
передаваемого бита данных. Иногда 
этот же показатель называют 
интенсивностью битовых ошибок (Bit 
Error Rate, BER). 



• Величина ВЕR для каналов связи без 
дополнительных средств защиты от 
ошибок (например, самокорректирующихся 
кодов или протоколов с повторной 
передачей искаженных кадров) 
составляет, как правило, 10–4-10–6, в 
оптоволоконных линиях связи – 10–9. 
Значение достоверности передачи данных, 
например, в 10–4 говорит о том, что в 
среднем из 10 000 бит искажается 
значение одного бита.



• Искажения бит происходят как из-за 
наличия помех на линии, так и по причине 
искажений формы сигнала ограниченной 
полосой пропускания линии. Поэтому для 
повышения достоверности передаваемых 
данных нужно повышать степень 
помехозащищенности линии, снижать 
уровень перекрестных наводок в кабеле, а 
также использовать более 
широкополосные линии связи.


