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Компоненты современных систем связи

Рис. 1. Структурная схема обобщенной системы связи



Физический смысл компонентов 
системы связи

► Форматирование - процесс представления исходной 
информации в наиболее удобном для дальнейшей обработки 
виде. 

► Кодирование источника – процесс преобразования исходной 
последовательности бит в новую последовательность, 
например, в целях удаления избыточности. 

► Шифрование – процесс закрытия информации от 
несанкционированного доступа. 



Физический смысл компонентов 
системы связи

► Процедуры канального кодирования обеспечивают 
помехоустойчивое кодирование сообщения для обеспечения 
восстановления информации в случае ошибок; так 
называемое перемежение символов сообщения (обмен 
местами символов – например, вначале идут первые символы 
всех кадров, затем вторые и т.д.), защищающее от пакетных 
ошибок (ошибок, идущих подряд). 

► Уплотнение – операция комбинирования информационных 
потоков от нескольких однородных устройств. Другое 
название данной операции - мультиплексирование. 



Физический смысл компонентов 
системы связи

► Во всех блоках, в которых происходит работа с цифровыми 
данными вплотную встает проблема синхронизации работы: 
как тактовой, т.е., каким образом блоки будут запускаться по 
входной тактовой частоте; так и кадровой и более высокого 
уровня – каким образом происходит выравнивание битовых 
блоков в каждой из структурных единиц схемы. Существует 
широкий перечень методов и средств синхронизации; 
проблематика ее осуществления является одной из 
определяющих в современных системах передачи данных. 

► Для передачи последовательности бит в аналоговой форме 
используются методы низкочастотной или импульсной 
модуляции. 



Физический смысл компонентов 
системы связи

Рис. 2. Пример работы импульсной модуляции



Физический смысл компонентов 
системы связи

► Под полосовой модуляцией понимается процесс переноса 
низкочастотного сигнала g(t) в область высоких частот. Как 
правило, в качестве переносчика информации используется 
гармоническое колебание s(t) = Acos(2πf0t + φ), основными 
параметрами которого, доступными для модуляции, являются 
амплитуда A, частота f0 и фаза φ. Соответ- ственно, 
различают амплитудную (АМ), частотную (ЧМ), фазовую 
(ФМ) и комбинированные методы модуляции (например, 
КАМ). 

► Расширение спектра – технический прием, увеличивающий 
полосу радиосигнала в Nwide раз. 



Физический смысл компонентов 
системы связи

В зависимости от архитектуры и используемых видов 
модуляции системы с расширенным спектром могут быть 
разделены на следующие основные группы: 
► • Системы с прямым расширением спектра на основе ПСП9 

(т.н. ситемы DS-CDMA10). 
► • Системы с перестройкой рабочей частоты (системы с 

перескоком частоты - с прыгающей частотой). 
► • Системы с перестройкой временного положения сигналов (с 

прыгающим временем). 
► • Системы со смешанными методами расширения спектра. 



Физический смысл компонентов 
системы связи

Технологии множественного доступа основаны на четырех 
базовых принципах разделения каналов, а также их 
комбинациях: 
► • Принцип ПРК (пространственное разделение каналов - 

SDMA)
► • Принцип ЧРК (частотное разделение каналов - FDMA)
► • Принцип ВРК (временное разделение каналов - TDMA)
► • Принцип КРК (кодовое разделение каналов - CDMA)



Физический смысл компонентов 
системы связи

В общем случае канал связи представляет собой 
динамическую систему, которая описывается следующим 
образом: 

Sg(t) = S(t) · h(t) + Iouter(t) + Iinner(t) + n(t),  
где Sg(t) - сигнал на приемной стороне; S(t) - сигнал на 
передающей стороне; h(t) - переходная характеристика канала 
связи; Iouter - внешние помехи в канале связи; Iinner - 
внутренние шумы системы; n(t) - совокупность внешних шумов 
(теплового шума, электро-магнитного фона и пр.).



Модель распространения радиоволн в 
свободном пространстве

►  



Значения коэффициента γ условий 
среды распространения



Модель распространения радиоволн в 
свободном пространстве

►  



Ближняя зона распространения 
радиоволн



Ближняя зона распространения 
радиоволн

 

Рис.5. Размеры ближней зоны для антенн с маленькой эффективной длиной



Ближняя зона распространения 
радиоволн

Рис.6. Размеры ближней зоны для антенн с большой эффективной длиной

 



Ближняя зона распространения 
радиоволн

 

Рис.7. Сферический фронт ЭМ-волны в дальней зоне распространения



Зоны Френеля как дополнительные 
условия к LOS

Внешний вид зон Френеля вдоль пути распространения ЭМ-волн

   



Основные механизмы распространения 
радиоволн в NLOS 

(NLOS - non-line of sight - вне зоны прямой видимости )

Существует четыре основных механизма распространения в среде с 
препятствиями: 

1. отражение, 

2. дифракция, 

3. рассеивание,

4. поглощение.



Основные механизмы распространения 
радиоволн в NLOS 

(NLOS - non-line of sight - вне зоны прямой видимости )

1. Отражение:

Рис. 9. Отражение радиоволн от объектов на пути распространения

2. Дифракция радиоволн:

Рис. 10. Дифракция радиоволн на кромках объектов



Основные механизмы распространения 
радиоволн в NLOS 

(NLOS - non-line of sight - вне зоны прямой видимости )

3. Эффект рассеивания:

Рис. 11. Эффект электромагнитного рассеивания на иррегулярных структурах

4. Дифракция радиоволн:

Рис.12. Эффект поглощения радиоволн водной взвесью



Основные механизмы распространения 
радиоволн в NLOS 

(NLOS - non-line of sight - вне зоны прямой видимости )

Рис.13. Классификация типовых моделей распространения радиоволн



Модель Ли

►  



Модель Ли

►  



Модель Ли

Параметры P0 и γ, полученные для различных типов окружающей среды, приведены в 
следующей таблице:

Рис. 14. Значения P0 и γ для различных типов окружающей среды



Модель Ли

Рис. 15. Определение эфф. высоты базовой станции в холмистой местности



Модель Ли

 



Модель Окамуры-Хата 

где L –совокупный коэффициент затухания(дБ) на заданном расстоянии; f –несущая 
частота(МГц); hBS – высота подвеса антенны базовой станции (м.); hMS - высота 
подвеса антенны мобильной (абонентской) станции (м.); d - расстояние между 
передатчиком и приемником (в км). Пределы параметров, для которой данная 
модель является адекватной:
1 30 м≤ hBS ≤100 м. 
2 1 м≤ hMS ≤10 м. 
3 1 км≤ d ≤20 км.



Модель Окамуры

где L –совокупный коэффициент затухания(дБ) на заданном расстоянии; f –несущая 
частота(МГц); hBS – высота подвеса антенны базовой станции (м.); hMS - высота 
подвеса антенны мобильной (абонентской) станции (м.); d - расстояние между 
передатчиком и приемником (в км). Пределы параметров, для которой данная 
модель является адекватной:
1 30 м≤ hBS ≤100 м. 
2 1 м≤ hMS ≤10 м. 
3 1 км≤ d ≤20 км.



Модель Окамуры 

 



Модель Окамуры-Хата 

 

 - частота излучения БС, МГц;- расстояние от базовой станции до абонентской станции в диапазоне (1 ÷ 10) км; - эффективная высота установки антенны базовой станции, м;
 - высота антенны АС, м; - поправочный коэффициент, учитывающий высоту антенны АС в зависимости местности, дБ:

Для небольших и средних городов



Суммарные энергетические потери



Примеры кластеров размерностей 
3,4,7,12,19



Размерность кластеров

где r - радиус ячейки; Q - т.н. коэффициент уменьшения соканальных (или внутрисистемных) помех. 

Рис. 19. Коэффициенты уменьшения соканальных помех

где γ - коэффициент многолучевого распространения; SNRISI - минимальное соотношение сигнал-шум между полезным сигналом и соканальными помехами



Определение площади зоны покрытия 

Рис. 20. Аппроксимация кластеров большими шестиугольниками

где i и j - координаты центра рассматриваемого шестиугольника, 
описывающего кластер (выражены в количестве сот от левого 
нижнего края).



Варианты секторного покрытия в ЧТП



Взаимоотношения типов замираний и 
моделей распространения



Логонормальная модель затуханий



Рэлеевская модель затуханий 



Райсовая модель затуханий



Модели замирания Накагами-m



Прочие эффекты распространения



Многолучевое распространение 



Сигналы и их представление

Использование шкалы частот



Вид радиоволн Диапазон 
радиоволн

Номер 
диапазона

Диапазон частот Вид радиочастот Примеры использования

Мириаметровые 
(сверхдлинные)

10…100 км 4 3-30 кГц Очень низкие (ОНЧ) Дальняя навигация, связь 
с подводными лодками

Километровые 
(длинные)

1….10 км 5 30-300 кГц Низкие (НЧ) Радиовещание, 
навигационные системы, 
маяки

Гектометровые 
(средние)

100…1000 м 6 300-3000 кГц Средние (СЧ) Морские радиостанции, 
радиоканалы, сигналы 
бедствия, радиовещание

Декаметровые 
(короткие)

10..100 м 7 3-30 МГц Высокие (ВЧ) Радиовещание, связь, 
телеграфия, телефония

Метровые 1…10 м 8 30-300 МГц Очень высокие 
(ОВЧ)

Радиовещание, 
телевидение, наземная 
подвижная связь, 
управление воздушным 
движением, такси, 
навигационные средства, 
радиолокация, 
радиоастрономия

Дециметровые 10…100 см 9 300-3000 МГц Ультравысокие 
(УВЧ)

Телевизионные, 
навигационные системы, 
спутниковая связь, 
радиовысотомеры, 
радиорелейная связь

Сантиметровые 1..10 см 10 3-30 ГГц Сверхвысокие (СВЧ) Радиолокация, 
радиоастрономия, 
радиорелейная, 
спутниковая связь

Миллиметровые 1…10 мм 11 30-300 ГГц Крайне высокие 
(КВЧ)

Децимиллиметровые 0,1 – 1 мм 12 300-3000 ГГц Гипервысокие 
(ГВЧ)

Космическая связь



Дискретизация непрерывного сигнала

Процесс дискретизации непрерывного сигнала



Квантование сигнала 

Представление аналогового сигнала в цифровой форме



Временное и спектральное 
представление сигналов



Ряд Фурье

 



График спектра амплитуд

График спектра фаз



Типичный сигнал и его спектр



Теорема Котельникова 



Периодические сигналы и их спектры
 

График спектра амплитуд График спектра фаз



Периодические сигналы и их спектры

График спектра амплитуд График спектра фаз

 



Периодические сигналы и их спектры

График спектра амплитуд График спектра фаз

Последовательность прямоугольных импульсов

 



Непериодические сигналы и их спектры

а, б – прямоугольный импульс и его спектральная плотность; в, г – затухающий 
импульс и его спектральная плотность.



Непериодические сигналы и их спектры

Треугольный импульс и его спектральная плотность а, б



Структурная схема системы передачи 
сигналов электросвязи



Принципы построения систем 
радиосвязи

Структурная схема радиолинии



Принципы построения систем 
радиосвязи

Структурная схема организации дуплексной радиосвязи



Принципы построения систем 
радиосвязи

Структурная схема радиопередатчика



Принципы построения систем 
радиосвязи

Коэффициент полезного действия – отношение мощности высокочастотных  
колебаний к мощности потребляемой от источника постоянного тока, т.е



Принципы построения систем 
радиосвязи

Структурная схема супергетеродинного приемника



Принципы построения систем 
радиосвязи

Мощность в антенне (Ра) – мощность, подводимая к антенне от передатчика, т.е.
Ра = Ри + Рп.

КПД антенны – отношение излучаемой мощности к мощности, подводимой к 
антенне  

.



Принципы построения систем 
радиосвязи

.

Структурная схема четырехствольной радиолинии связи



Принципы построения систем 
радиосвязи

.

План распределения частот приема и передачи при двухчастотнойсистеме (а); 
при четырехчастотной системе (б); 

план размещения частоты приема в одной половине диапазона, а частоты передачи – в другой (в); 
план размещения несущих частот стволов и частот гетеродина (г).



Принципы построения систем 
радиосвязи

.

Радиорелейная система передачи 



Принципы построения систем 
радиосвязи

.

Структурная схема одноствольного ретранслятора РРЛ



Принципы построения систем 
радиосвязи

.

Структурная схема основного оборудования ОРС



Цифровые радиорелейные линии (ЦРРЛ)

.

Структурная схема основного оборудования ОРС



Целевые показатели теории телетраффика

.

Телекоммуникационная система с точки зрения теории 
телетраффика



Целевые показатели теории телетраффика

.

Основной целью анализа любой СПД с точки зрения теории телетраффика 
является нахождение баланса между тремя целевыми показателями: 

• Качеством обслуживания - QoS. Качество обслуживания в общем случае 
определяет достаточность возможностей системы связи для обслуживаемого 
абонента. 

• Объем траффика\загрузка канала - объем траффика, передаваемого по каналу 
связи\процент загрузки имеющихся каналов связи2 .

 • Системной емкостью - количеством одновременно обслуживаемых с 
заданным уровнем качества обслуживания абонентов.

Ключевые показатели теории телетраффика



Целевые показатели теории телетраффика

.

Качественно зависимости между данными показателями можно про- демонстрировать 
следующим образом: 

Качественные взаимоотношения ключевых показателей 



Целевые показатели теории телетраффика

.

Качество обслуживания – QoS:

Для большинства СПД качество обслуживания определяется четырьмя параметрами:
� Полоса пропускания (Bandwidth), описывающая номинальную пропускную способность 
среды передачи информации, определяет ширину канала. Измеряется в бит\с. 

� Задержка при передаче пакета (Delay), измеряется в мсек. 

� Колебание (дрожжание) задержки при передаче пакетов (Jitter) - джиттер. Измеряется в мсек. 

� Процент потерь пакетов (Packet loss). Определяет количество пакетов, потерянных в сети во время передачи.

Существует также и другое, бытовое понимание понятие качество об- служивания. 
В этом контексте QoS - это совокупная субъективная оценка абонентом сервисов, предоставляемых системой.



Целевые показатели теории телетраффика

.

Системная емкость и загрузка канала

При рассмотрении СПД как системы массового обслуживания, основными параметрами 
для оценки возможностей данной системы являются параметры входящего потока вызовов. 
При этом параметры потока вызовов определяются в терминах системной емкости и загрузки канала: 

• Количество вызовов, поступающих в единицу времени λ - интенсивность вызовов 
или средняя частота поступления вызовов. 

• Время обслуживания одного вызова T (средняя продолжительность обслуживания вызова). 

• Средний траффик A = λ · T - интенсивность траффика, интенсивность нагрузки, поток нагрузки, Эрл. 
При этом 1 Эрл (эрланг) соответствует непрерывному занятию одного канала
(непрерывной работе одного абонента) на протяжении часа. 
Для корректного расчета в эрлангах величина T должна измеряться в часах. 
В подавляющем большинстве случаев параметры нагрузки - λ, T, A обычно оценивают для часа пик – 
т.е. часового интервала в период наибольшей нагрузки системы связи.



Свойства входящего потока вызовов

.

� Дискретный поток вызовов является стационарным, если для любой группы из 
числа различных отрезков времени вероятность поступления Z вызовов на 
протяжении каждого из отрезков времени обслуживания t зависит только от 
значений Z и t и не изменяется при сдвиге всех временных отрезков на одну и ту 
же величину    t, т.е. параметры потока не зависят от времени. 

� Отсутствие последействия означает, что вероятность поступления Z вызовов в 
течение отрезка времени t не зависит от того, сколько раз и как поступали вызовы 
ранее (количества вызовов в различные отрезки времени взаимно независимы). 

� Ординарность дискретного процесса вызовов является условием того, что 
вероятность поступления двух или нескольких вызовов за сколь угодно малый 
отрезок времени бесконечно мала, т.е. в один и тот же момент времени может 
начать реализовываться лишь один вызов. В противном случае поток вызовов 
называется групповым.



Простейший (пуассоновский) поток вызовов

.



Простейший (пуассоновский) поток вызовов

.



Уровень обслуживания. Модели Эрланга 
1.  Модель Эрланга А - система с ограничением времени ожидания и времени обслуживания - система с 

очередностью обслуживания. Вызовы при занятых каналах становятся в очередь и ждут 
освобождения канала ограниченное время. Данная модель используется при проектировании 
сотовых сетей связи. 

2. Модель Эрланга B - система с отказами; вызовы при занятых каналах связи аннулируются. Данная 
модель используется при проектировании сотовых сетей связи. 

3. Модель Эрланга C - система с ожиданиями; вызовы при занятых каналах становятся в очередь и 
ждут освобождения канала неопределенно долгое время. Данная модель используется при 
проектировании транкинговых сетей связи. 

Все указанные модели починяются следующим дополнительным условиям: 
� Количество (размер множества) абонентов бесконечно велико. 
� Интервалы между вызовами случайны. 
� Длительность вызовов случайна.
� Время установления соединения ничтожно мало. 
� Вызов, поступивший первым в очередь, первым же ее и покидает. 
� Ресурсы предоставляются в соответствии с порядком поступления запроса.



Модель Эрланга A - система с 
очередностью обслуживания 

В системе, описываемой моделью Эрланга А вызов, поступивший в 
момент занятости всех каналов, становится в очередь, но при этом время 
ожидания не превышает среднего времени обслуживания. Если в течении этого 
времени хотя бы один канал СПД освобождается, находящийся первым в 
очереди вызов его занимает. С учетом указанной детализации, вероятность 
отказа в данной системе согласно общей формуле Эрланга:



Модель Эрланга B - система с отказами
Система с отказами является наиболее распространенным типом АССиПД. Для систем 
такого рода формула Эрланга для определения вероятности отказа в обслуживании 
выглядит следующим образом:



Модель Эрланга C - система с ожиданиями 

Наконец, для системы с ожиданиями, формула Эрланга определяет вероятность задержки 
обслуживания (т.е. вероятность постановки в очередь):



Модель Эрланга C - система с ожиданиями 



Модель Эрланга C - система с ожиданиями 
Рассмотренные аналитические выражения являются неудобными, поэтому на 

практике используют табулированные значения данных формул. Пример таблицы 
значений формул Эрланга для распространенных системных параметров приведен 
далее.























ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО
Широкая полоса пропускания — по сравнению с электромагнитной средой. Одно 
волокно, работающее на длине волны1300 или 1550 нм, потенциально имеет ширину 
полосы 20 ТГЦ . Это дает возможность передачи по одному оптическому волокну 
потока информации со скоростью несколько терабит в секунду. Это достаточно для 
размещения приблизительно 250 миллионов каналов со скоростью передачи 64 Кбит/с.

Малое затухание светового сигнала в волокне. Выпускаемое в настоящее время 
отечественными и зарубежными производителями промышленное оптическое волокно 
имеет затухание 0,2-0,35 дБ/км на длине волны 1300 и 1500 нм. При допустимом 
затухании 20 дБ максимальное расстояние между усилителями или повторителями 
составляет около 100 км и более.

Низкий уровень шумов в волоконно-оптическом кабеле позволяет увеличить 
полосу пропускания, путем передачи с использованием различной модуляции сигналов 
без защиты и контролировать правильность принятой информации только в оконечных 
терминалах. Это упрощает алгоритмы обработки и еще больше увеличивает 
реальную скорость передачи.



ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО
Защищенность от электромагнитных помех. Поскольку волокно изготовлено из 
диэлектрического материала, оно невосприимчиво к электромагнитным помехам со 
стороны окружающих медных кабельных систем и электрического оборудования, 
способного индуцировать электромагнитное излучение (линии электропередачи, 
электродвигательные установки и т.д.). В многоволоконных кабелях также не 
возникает проблемы перекрестного затухания.

Малый вес и объем. Волоконно-оптические кабели имеют меньший вес и 
объем по сравнению с медными кабелями в расчете на одну и ту же пропускную 
способность. Например, 900-парный телефонный кабель диаметром 7,5 см, может быть 
заменен одним волокном с диаметром 0,1 см. Если волокно "одеть" во множество 
защитных оболочек и покрыть стальной ленточной броней, диаметр такого кабеля 
будет 1,5 см, что в несколько раз меньше рассматриваемого телефонного кабеля.



ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО
Высокая безопасность от несанкционированного доступа. Поскольку 
оптоволоконный кабель практически не излучает в радиодиапазоне, передаваемую 
информацию трудно подслушать, не нарушая приема/передачи. Более того, 
несанкционированные отводы (см. в разделе "Оптические соединители") в оптической 
системе реализуются более сложно, и требуют подключения с помощью сложного 
оборудования. Несанкционированные подключения в оптической сети проще 
обнаруживаются. Системы, отслеживающие качество распространяемых световых 
сигналов (как по разным волокнам, так и разной поляризации), имеют очень высокую 
чувствительность к колебаниям, к небольшим перепадам давления. Поэтому 
оптические системы со слежением за качеством сигнала особенно необходимы при 
создании линий связи в правительственных, банковских и некоторых других 
специальных службах, предъявляющих повышенные требования к защите данных.
Гальваническая развязка элементов сети. Данное преимущество оптического 
волокна заключается в его изолирующем свойстве. Оптоволоконные кабели не требуют 
заземления оболочки, защищающего от "блуждающих токов" и высоковольтных 
наводок по "земле", при которых может возникнуть большая разность потенциалов, 
что для электромагнитных кабелей может привести к повреждению сетевого 
оборудования.



ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО
Пожаробезопасность. Из-за отсутствия искрообразования оптическое волокно 
повышает безопасность сети на химических, нефтеперерабатывающих предприятиях, 
при обслуживании технологических процессов повышенного риска.
Уменьшение требований к линейно-кабельным сооружениям. Волоконно-
оптические кабели освобождают переполненные кабельные трубопроводы. Как уже 
отмечалось выше, волоконно-оптические кабели имеют меньший объем в расчете на 
одну и ту же пропускную способность, в связи с чем переполнение кабельных 
трубопроводов становится маловероятным, даже при интенсивном росте 
широкополосных услуг.
Экономичность волоконно-оптического кабеля. Волокно изготовлено из кварца, 
основу которого составляет двуокись кремния, широко распространенного, а потому 
недорогого материала, в отличие от меди. В настоящее 
время стоимость волокна по отношению к медной паре определяется как 2:5. При 
этом волоконно-оптический кабель позволяет передавать сигналы на большие 
расстояния без ретрансляции. Количество повторителей на протяженных линиях 
сокращается при использовании волоконно-оптического кабеля. Современные системы 
передачи позволяют достигнуть дальности около 400 км. только с использованием 
оптических усилителей на промежуточных узлах при скорости передачи выше 10 
Гбит/с.



ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО
Длительный срок эксплуатации. Со временем волокно испытывает деградацию. Это 
означает, что затухание в проложенном кабеле постепенно возрастает. Однако 
благодаря совершенству современных технологий производства оптических волокон 
этот процесс значительно замедлен, и срок службы волоконно-оптического кабеля 
составляет примерно 25 лет. За это время может смениться несколько поколений 
стандартов приемо-передающих систем. Сроки старения оптических кабелей гораздо 
больше, чем сроки деградации электромагнитных кабельных сооружений.




















