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Начав свое развитие более 100 лет назад, радиоэлектрони­
ка в настоящее время охватывает широкую научно-техничес­
кую область знаний, в которой разрабатываются методы и ус­
тройства для получения, хранения, преобразования и пере­
дачи информации на расстояние как с помощью излучения 
электромагнитных волн, так и без него. Спектр проблем, в 
той или иной мере относящихся к радиоэлектронике, чрезвы­
чайно широк. Тем не менее, в качестве составных частей ра­
диоэлектроники можно выделить радиотехнику, электронику 
и микроэлектронику, а теперь еще и наноэлектронику.

При этом важнейшими задачами радиоэлектроники в об­
ласти радиотехники, электроники и микро(нано)электроники 
соответственно являются:

• разработка методов и устройств получения, преобразо­
вания и передачи информации на расстояние с помо­
щью электромагнитного излучения, распространяюще­
гося в пространстве, разделяющем передатчик и при­
емник, и без него;

• изучение вопросов взаимодействия электронов с элект­
ромагнитными полями и методов создания на их основе 
приборов и устройств;

• создание электронных функциональных устройств в мик­
роминиатюрном исполнении на основе группового из­
готовления радиоэлементов и печатного монтажа.

Идеи современной радиоэлектроники проникают во мно­
гие области, которые раньше имели лишь отдаленное отноше­
ние к вопросам передачи и обработки информации. Однако в 
настоящее время разработаны новые концепции открытых си­
стем и иерархий взаимодействия между их компонентами. 
Ввиду стремительного развития средств электронно-вычисли­
тельной техники и информационных технологий многие воп­
росы передачи информации между абонентами невозможно 
решить без хорошего знания и использования радиоэлектрон­
ных методов. То же можно сказать и о развитии интеллекту­
альных систем.



Классификация периодов 
развития радиоэлектроники

По мнению автора этого учебного пособия, весь период 
развития радиоэлектроники можно разделить на две части. 
Первая часть относится к периоду от изобретения радио до се­
редины 40-х годов прошлого века, а вторая часть является 
продолжением первой вплоть до наших дней.

Основанием такой классификации является наполнение к 
середине 40-х годов прошлого столетия основных понятий 
энтропии и информации новым содержанием, связанным с 
осознанием того факта, что носитель информации — сигнал — 
имеет в общем случае случайную природу. При вероятностном 
подходе информация рассматривается как сообщение об исходе 
случайного события, и количество информации ставится в за­
висимость от априорных вероятностей этого события.

Понятие информации, которое невозможно определить, 
но можно описать конструкциями, имеющими различные об­
щность и область применения, связывается с неопределенно­
стью выбора среди возможных вариантов сообщений. Чтобы 
измерить количество информации исходя из понятия неопре­
деленности, человек ставит себя на место приемника действи­
тельной или возможной информации. С точки зрения описа­
ния понятия неопределенности информация является абстрак­
цией, исключающей связь со смысловым ее содержанием (се­
мантикой).

Для современного состояния радиоэлектроники характер­
но объединение абсолютно всех средств и методов вычисли­
тельной техники с проблемами передачи информации, успеш­
но решающимися на основе развития возможностей микро- и 
наноэлектроники, обеспечивающими в последнее время чрез­
вычайно высокую степень интеграции в производстве функ­
циональных радиоэлектронных устройств.

Изложенное представляется автору главным тезисом пред­
лагаемой им классификации периодов развития радиоэлект­
роники, в соответствии с которой автор и рассматривает эти 
два периода соответственно как классический и современный. 
Изложению идей современной радиоэлектроники и посвяще­
но это учебное пособие.



Развитие радиоэлектроники 
послевоенного времени

Подлинный взрыв развития современной радиоэлектрони­
ки начался в послевоенные годы с появлением классических 
работ К. Шеннона и Н. Винера. Работы Н. Винера были 
тесно связаны с исследованиями военного времени по авто­
матическому управлению огнем, а труды К. Шеннона «Мате­
матическая теория связи» и «Связь при наличии шума» — 
с исследованиями по шифрованию сообщений и их передаче 
по секретным каналам связи. Математические модели К. Шен­
нона и Н. Винера сильно различаются: сигнал, по Н. Вине­
ру, мог обрабатываться после воздействия на него шума, по 
К. Шеннону — сигнал мог обрабатываться как до, так и пос­
ле передачи по каналу связи с шумами.

В 1946 г. В.А. Котельников защитил докторскую диссер­
тацию «Теория потенциальной помехоустойчивости при флюк- 
туационных помехах», в которой описал построенную им ма­
тематическую модель идеального приемника, лучше которого 
по помехоустойчивости сделать невозможно. В.А. Котельни­
ков исследовал воздействие флюктуационных шумов, иска­
жающих сигнал, и показал, что полностью исключить дей­
ствие помех можно только в двух случаях: при бесконечной 
мощности сигнала и при мощности помех, стремящейся к 
нулю. Во всех остальных случаях избавиться от помех невоз­
можно, но при передаче сигналов ДА-НЕТ вероятность ошиб­
ки определяется только отношением энергии сигнала к энер­
гии помех при выбранном способе их передачи. В этой рабо­
те В. А  Котельников дал алгоритм работы идеального прием­
ника: если сообщение ДА передается сигналом A(t), 
а НЕТ — сигналом B(t), то энергии этих сигналов должны 
быть равны, а по своей форме эти сигналы должны быть про­
тивоположны, т. е. A(t) + B(t) — 0. Эти разнополярные сиг­
налы соответствуют сигналам, использующимся при фазовой 
манипуляции со сдвигом фаз на 180°.

В 1948 г. американский ученый К. Шеннон в моногра­
фии «Математическая теория связи», основываясь на фундамен­
тальном понятии количественной меры неопределенности — 
энтропии — и связанного с ним количества информации, по­
дошел к проблеме передачи информации с другой стороны.



В.А. Котельников изучал передачу сигналов без избыточнос­
ти. Рассматриваемый им сигнал не содержал никаких допол­
нительных элементов, кроме необходимых для переноса ин­
формации. К. Шеннон построил математическую модель не 
только для идеального приемника В.А. Котельникова, но и 
для всей системы передачи информации. К.Шеннон предло­
жил использовать сигналы, лучше которых нет. Это сигналы 
с избыточностью, в которых, кроме, например, посылок, 
несущих информацию, передаются посылки, не несущие ин­
формации. Эти дополнительные посылки вводятся по опре­
деленным правилам и позволяют во время приема снизить или 
даже исключить ошибки, вызванные действием помех. Этот 
метод защиты информации от разрушительного действия по­
мех называется избыточным кодированием. Конечно, введе­
ние дополнительных элементов в структуру сигнала должно 
уменьшить скорость передачи информации по каналу связи. 
Более того, при высокой эффективности избыточного коди­
рования скорость передачи может уменьшиться в несколько раз.

Таким образом, результат В.А. Котельникова относится к 
высокоскоростным системам безызбыточного кодирования, 
а результат К. Шеннона — к системам с избыточным кодиро­
ванием, передающим информацию с меньшей скоростью. 
К. Шеннон показал, что если система связи, в которой дей­
ствует нормальный шум, занимает полосу частот A f а отно­
шение мощностей сигнала и помех суть Рс /Р п, то максималь­
ное количество С информации, которое можно передать в еди­
ницу времени со сколь угодно малой вероятностью ошибок 
равно

C = A/log(l + Рс/Рп).

Основы помехоустойчивого кодирования
В 1948 г. К. Шеннон заложил основы теории кодирова­

ния, сформулировав два важных результата:
• для случая канала без помех можно осуществить кодиро­

вание дискретных сообщений так, чтобы среднее коли­
чество двоичных знаков на элемент исходного алфавита 
было как угодно близко, но не менее величины энтро­
пии источника информации (при этом энтропия опре­



деляется статистическими свойствами источника сооб­
щений, и такое кодирование называется статистичес­
ким, или эффективным);

• для канала связи с шумом существует такой способ ко­
дирования конечного количества информации, при ко­
тором информация будет передана с какой угодно высо­
кой достоверностью, если только скорость поступления 
ее не превышает пропускную способность канала связи.

Важно отметить, что эти две теоремы К. Шеннона уста­
навливают только существование оптимальных или близких к 
ним кодов, но ничего не говорят о том, как эти коды можно 
построить. Исследования в этом направлении продолжаются 
и в настоящее время. А.Н. Колмогоров, немало сделавший 
для развития математического фундамента теории информа­
ции, справедливо отметил, что «строгое математическое обо­
снование своих идей в сколько-нибудь трудных случаях К. Шен­
нон предоставил своим продолжателям».

Решение поставленных в работах К. Шеннона задач бы­
ло продолжено трудами А.Я. Хинчина, И.М. Гельфанда, 
А.Н. Колмогорова, А.М. Яглома, Л.М.Финка и других уче­
ных советской школы. В частности, А.Я. Хинчин доказал 
ряд теорем теории информации для дискретных сообщений, 
А.М. Яглом рассмотрел более общий случай непрерывных си­
стем, лишь слегка затронутый в работах К. Шеннона. Совет­
ский ученый Финк Л.М. предложил в 1955 г. сверточные 
коды, которые снова были открыты Хегельбергером в 1959 г. 
и теперь называются кодами Хегельбергера.

Выдвинутый А.Н. Колмогоровым тезис о том, что наряду 
с вероятностным подходом к определению количества инфор­
мации правомерны, а часто и более естественны другие под­
ходы. Так, комбинаторный и алгебраический методы описа­
ния информации привели к созданию алгоритмической тео­
рии информации.

Новые подходы к созданию современной 
теории информации



считается минимальная длина 1(р) «программы» р получения у  
из х. Это определение зависит от «метода программирования», 
который представляет собой функцию у  = р(р, х), описываю­
щую соответствие объекта у  программе р и объекту х.

До сих пор появляются частные подходы определения ин­
формации на семантическом и прагматическом уровнях ее рас­
смотрения, которые часто оказываются неконструктивными 
вследствие того, что смысл и практическая ценность переда­
ваемого сообщения зависит от свойств потребителя — челове­
ка, его способности правильно воспринять и использовать 
полученную информацию.

Проблема сжатия информации
Следующей проблемой, непосредственно примыкающей к 

кодированию, является проблема сжатия информации, ко­
торая представляет собой кодирование источника с целью по­
лучения минимального объема генерируемых им сообщений. 
Сжатие информации приводит к уменьшению числа симво­
лов в сообщении до минимума, необходимого для представ­
ляемой информации, заключенной в сообщении.

Разработаны два класса методов сжатия информации:
• необратимого сжатия, называемого энтропийным, или 

сжатием с потерями;
• обратимого сжатия, т. е. полностью восстанавливае­

мого преобразования исходной информации.
Обратимое сжатие берет свое начало от работ Р. Хартли, 

К. Шеннона, Р. Файнстейна, Р. Фано. Наиболее интересные 
результаты в области обратимого сжатия случайных последователь­
ностей с известным распределением вероятностей, получивши­
ми название оптимального статистического кодирования, полу­
чены в работах Д. Хаффмана, Р. Крафта, Л.Д. Девиссона.

Методы необратимого сжатия основаны на работах по спо­
собам восстановления непрерывного сигнала по дискретным 
отсчетам и работам по вычислению ̂ -энтропии класса функций, 
связанных с исследованиями В.А. Котельникова, А.Н. Кол­
могорова, А.А. Харкевича, Р.Л. Добрушина и других ученых.

Б.М. Фитингоф, Р.Е. Кричевский, Ю.М. Штарьков и 
другие ученые рассмотрели случайные последовательности с 
неизвестными заранее распределениями вероятностей и раз­



работали оптимальные для бесконечных последовательностей 
методы сжатия на основе наблюдения статистики первых сим­
волов последовательности. Это направление называют сей­
час оптимальным универсальным кодированием.

Французский ученый А. Хоквингем (1959 г.) и американ­
цы Р.К. Боуз и Д.К. Рой-Чоудхури (1960 г.) нашли большой 
класс кодов, обеспечивающий произвольное минимальное 
кодовое расстояние dmn > 5. Они получили название БЧХ (Бо- 
уза-Чоудхури-Хоквингема).

Каскадный метод построения кодов впервые был предло­
жен в 1966 г. Г.Д. Форни, затем, в начале 70-х годов, тео­
рия каскадных кодов была развита В.В. Зябловым, Э.Л. Бло­
хом, В.А. Зиновьевым.

Современные стандарты сжатия информации
Хорошие результаты можно получить только для опреде­

ленных источников на основе точного знания его статисти­
ческих свойств. Примером является алгоритм сжатия непо­
движных изображений, разработанный в 1990 г. Объединен­
ной группой экспертов в области фотографии (США) — Joint 
Photographic Expert Group, JPEG. Основу алгоритма составля­
ет известная математическая операция, называемая «дискрет­
ным косинусным преобразованием» с применением на пс-сле- 
дующих этапах кодирования по методу Хаффмана. Этот ме­
тод позволяет достичь очень высоких коэффициентов сжатия. 
Например, файл объемом в 14 Мбайт со сканера можно сжать 
примерно до 1,2 Мбайт. Этот алгоритм предусматривает по­
тери, т.е. восстановленное после сжатия изображение будет 
отличаться от исходного.

Дальнейшее развитие идеи сжатия цифровых подвижных 
изображений получили в разработке стандартов MPEG (Motion 
Picture Expert Group).

Наиболее широко используются стандарты MPEG-2 и 
MPEG-4. Находится в стадии завершения разработка стан­
дарта MPEG-7.

Кодирование речевых и аудиосигналов
Весьма важное место в технике связи занимает передача 

речи. Ученые и инженеры стремятся представить речь в



возможно более компактной форме. Появился термин «ком­
пандирование речевых сигналов», т. е. КОМпрессия/экс- 
ПАНДИРОВАНИЕ, что равносильно термину «устройство 
сжатия и расширения для изменения диапазона громкости».

В настоящее время разработаны алгоритмы сжатия инфор­
мации без потерь, такие как Лемпеля-Зива, LZ77, RLE {Run 
Length Encoding), Huffman Encoding, а также с потерями JPEG, 
M-JPEG, MPEG.

Компандирование для оцифровки речевого сигнала описа­
но в Рекомендациях МККТТ (Международный консультатив­
ный комитет по телефонии и телеграфии, или Consultative 
Committee on International Telephony and Telegraphy — CCITT) 
G.711 и G.712 для А- и Мю-законов, для которых предусмот­
рена частота дискретизации 8 кГц с погрешностью ±50 отсче­
тов на 1 млн. и числом двоичных разрядов на отсчет, равным 
8, что обеспечивает скорость передачи 64 Кбит/с. МККТТ 
входил до 28.02.93 г. в Международный союз электросвязи 
{The International Telecommunication Union — ITU), являвший­
ся органом ООН. Вместо него был создан The Telecom­
munication Standardization Sector (ITU-T) — постоянный орган, 
ответственный за изучение технических, рабочих и тарифных 
вопросов и разработку Рекомендаций для них с точки зрения 
стандартизации телекоммуникаций на международном уров­
не. The World Telecommunication Standardization Conference 
(WTSC), которая собирается каждые 4 года, устанавливает 
темы для изучения ITU-T Study Groups, которые, в свою оче­
редь, разрабатывают Рекомендации по этим темам. Напри­
мер, Рекомендации G.701 пересмотрены были ITU-T Study 
Groups XV в 1988-1993 г.г. и одобрены WTSC (Хельсинки, 
11-12 марта, 1993 г.).

В конце 30-х годов XX века была осуществлена идея вос­
создания речи путем генерирования основного тона и шума, 
которые возбуждали фильтр с передаточной функцией, соот­
ветствующей огибающей спектра и изменяющейся во времени 
со скоростью произнесения звуков речи. Впервые Дадли 
{Dudley) разработал устройство, которое преобразовывало речь 
в аналоговый сигнал с полосой частот шириной 300 Гц для 
передачи по каналу связи, т.е. сжатию речи в 10 раз. Это ус­
тройство было названо вокодером (VOice — голос, CODER— 
кодировщик) и давало синтезированную речь низкого каче­



ства. За прошедшие 60 лет вокодеры стали пригодными для 
коммерческих целей.

Современные вокодеры обеспечивают хорошее качество речи 
при скорости передачи порядка 800—2400 бит/с и качество 
речи, пригодное для ведения служебных переговоров при ско­
рости передачи 1200 бит/с. Заметим, однако, что вокодеры 
используют в основном не для уплотнения каналов связи, а 
для их защиты от прослушивания, так как только преобразо­
вав речь в цифровую форму и применив шифрование, можно 
гарантированно защититься от перехвата передаваемой инфор­
мации.

Кодирование речевых и аудиосигналов имеют много общих 
черт, так как прежде всего основываются на свойствах их вос­
приятия человеческой аудиторией. Речь можно кодировать 
очень эффективно, так как имеется много моделей создания 
речевых сигналов, в то время как ничего подобного не суще­
ствует для аудиосигналов. Скромное уменьшение скорости 
битов аудиосигналов получается путем мгновенного сжатия, 
т. е. преобразования однородной 14-битовой импульсно-ко­
довой модуляции (ИКМ) в неоднородную 11-битовую ИКМ 
или путем использования Near Instantaneously Compounded 
Audio Multiplex (NICAM) кодирования [ITU-R. Rec. 660]. 
Например, ВВС использует NICAM-728 форматы кодиро­
вания для цифровой передачи звука в нескольких европейс­
ких вещательных телевизионных сетях. По сравнению с ре­
чевым кодированием аудиокодирование предполагает более 
высокие скорости дискретизации, лучшее разрешение по ам­
плитуде, более широкий динамический диапазон, большие 
вариации в ширине плотности мощности спектра, представ­
лении аудиосигнала стереофоническим или многоканальным 
и, наконец, более высокое ожидаемое качество для слуша­
телей. Действительно, высокое качество CD с 16-битовой 
дискретизацией в формате ИКМ делают цифровые аудио по­
пулярными.

Построение реляционных баз данных
Реляционные системы берут свое начало в математической 

теории множеств. Доктор из фирмы IBM Э.Ф. Кодд предло­
жил их в конце 1968 года, поскольку он первым осознал, что



можно использовать математику для придания надежной ос­
новы и строгости области управления базами данных.

Нечеткость многих терминов, используемых в сфере обра­
ботки данных, заставила Кодда отказаться от них и придумать 
новые или дать более точные определения существующим. 
Так, он не мог использовать широко распространенный тер­
мин «запись», который в различных ситуациях может озна­
чать экземпляр записи, либо тип записей, запись в стиле языка 
КОБОЛ (которая допускает повторяющиеся группы) или плос­
кую запись (которая их не допускает), логическую запись или 
физическую запись, хранимую запись или виртуальную запись 
и т. д. Вместо этого он использовал термин «кортеж длины 
п» или просто «кортеж», которому дал точное определение. 
В литературе можно подробно познакомиться с терминоло­
гией реляционных баз данных.

Разработка, в основном, шла в отделениях фирмы IBM 
(языки ISBL, SQL, QBE) и университетах США (PIQUE, 
QUEL). Последний создавался для СУБД INGRES (Interactive 
Graphics and Retrieval System), которая была разработана в на­
чале 70-х годов в Университете шт. Калифорния и сегодня 
входит в пятерку лучших профессиональных СУБД. Сегодня 
из всех этих языков полностью сохранились и развиваются QBE 
(Query-By-Example — запрос по образцу) и SQL, а из осталь­
ных взяты в расширение внутренних языков СУБД только наи­
более интересные конструкции. В начале 80-х годов SQL «по­
бедил» другие языки запросов и стал фактическим стандартом 
таких языков для профессиональных реляционных СУБД. 
В 1987 году он стал международным стандартом языка баз 
данных и начал внедряться во все распространенные СУБД 
персональных компьютеров. Почему же это произошло?

Непрерывный рост быстродействия, а также снижение 
энергопотребления, размеров и стоимости компьютеров при­
вели к резкому расширению возможных рынков их сбыта, кру­
га пользователей, разнообразия типов и цен. Естественно, что 
расширился спрос на разнообразное программное обеспечение.

Борясь за покупателя, фирмы, производящие программ­
ное обеспечение, стали выпускать на рынок все более и более 
интеллектуальные и, следовательно, объемные программные 
комплексы. Приобретая такие комплексы, многие организа­
ции и отдельные пользователи часто не могли разместить их



на собственных ЭВМ, однако не хотели и отказываться от 
нового сервиса. Для обмена информацией и ее обобществле­
ния были созданы сети ЭВМ, где обобществляемые програм­
мы и данные стали размещать на специальных обслуживаю­
щих устройствах—файловых серверах.

Завершение разработки 
теории преобразований Фурье

На 60-е годы XX века приходится завершение формирова­
ния семейства преобразований Фурье, начавшееся с опубли­
кования статьи J.W. Cooley и J.W. Tukey о быстром преобра­
зовании Фурье (БПФ). БПФ оказалось результатом перера­
ботки выражения для дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ) и требовало только (N/2)\og2N умножений комплекс­
ных чисел, где N представляло число рассчитываемых точек 
преобразования. Эффективность БПФ по сравнению с ДПФ 
становится весьма существенной, когда количество точек БПФ 
увеличивается до нескольких тысяч. Очевидно, что БПФ вы­
числяет все компоненты выходного спектра, точнее или все, 
или ни одного. Если необходимо рассчитать только несколько 
точек спектра ДПФ, то может оказаться, что в этом случае 
ДПФ будет эффективнее, чем БПФ. Вычисление, однако, 
выходного отсчета спектра с использованием ДПФ требует 
только N умножений комплексных чисел.

Реализация методов 
помехоустойчивого кодирования

Огромную роль в разработке и реализации CDMA сыграла 
американская компания Qualcomm, организованная в 1985 г, 
известными американскими учеными Э. Витерби и И. Дже- 
кобсом. Накопленный опыт позволил создать первые ком­
мерческие спутниковые системы для сопровождения грузопе­
ревозок — Omnitracs и Euteltracs. Следующий важный шаг 
Qualcomm (1991 г.) —разработка проекта стандарта CDMA для 
сотовых систем общего пользования. После двухлетней до­
работки базовую версию стандарта CDMA утвердила Ассо­
циация производителей оборудования связи TIA (США). 
Реальное воплощение технологии (согласно международной



классификации стандартов — IS-95) началось в сентябре 
1995 г., когда в Гонконге была развернута система на базе 
CDMA— cdmaOne.20.

Наиболее горячими поклонниками CDMA стали азиатские 
страны—Япония, Китай, Малайзия и особенно Южная Ко­
рея, где построена крупнейшая в мире сеть сотовой связи на 
2,6 млн абонентов. В России первая сеть фиксированной связи 
на базе оборудования компании Qualcomm была развернута АО 
«Связьинформ» Челябинской области в конце 1996 г., а ее 
коммерческая эксплуатация осуществляется с сентября 1997 г.

Цифровое радиовещание и телевидение
Наиболее совершенной из разработанных к настоящему вре­

мени систем цифрового звукового радиовещания (ЦЗРВ) 
(Digital Audio Broadcasting), которые относятся к первой кате­
гории, является «Эврика-147/ DAB». Она принята Европей­
ским Радиовещательным Союзом (EBU) в качестве общеев­
ропейской и рекомендована для внедрения во всем мире Меж­
союзной технической комиссией всемирной конференции ра­
диовещательных союзов (Inter-Union Technical Committee of the 
World Conference of Broadcasting Unions). Ее приняли не только 
государства Европы, но и Канада, Китай, Индия, Австра­
лия и другие. Это открывает возможность беспрепятственно­
го обмена радиопрограммами и информацией на международ­
ном уровне.

Ко второй категории можно отнести системы ЦЗРВ, раз­
работанные в США. Эти системы предназначены для работы 
в УКВ диапазоне 87,5-108 МГц и СВ диапазоне 525— 
1608 кГц одновременно с существующими аналоговыми 
AM- и ЧМ-радиостанциями.

Аналоговое телевизионное вещание появилось так давно, 
что смесь телевизионных служб и технических инфраструктур 
в каждой стране образует уникальное сочетание. Частотный 
диапазон, в котором ведется наземное вещание, близок к на­
сыщению. Например, в странах Европы используется более 
70 тысяч телевизионных передатчиков, многие из которых 
работают в метровом диапазоне. На частоте одного канала 
может работать до тысячи передатчиков.



Тем не менее, наземное вещание нельзя ликвидировать, 
заменив его кабельным и спутниковым.

Наземное телевидение — единственный способ доставки 
телевизионных программ к портативным переносным прием­
никам. Наземное цифровое телевидение может оказаться важ­
ным фактором ускорения замены аналоговых телевизоров на 
цифровые и сохранения переходного периода совместного су­
ществования аналогового и цифрового телевидения. Анало­
говые телевизоры обладают высокой надежностью, и зрители 
могут продолжать смотреть привычные программы аналого­
вых каналов еще многие годы. Цифровое наземное телевиде­
ние может дать таким зрителям побудительный мотив для за­
мены аналогового телевизора на цифровой.

Понимая эти обстоятельства, мировые лидеры цифрового 
телевидения (Европа, США, Япония) предлагают три стан­
дарта цифрового наземного телевизионного вещания:

DVB (Digital Video Broadcasting) — Европа;
ATSC DTV {Advanced Television Systems Committee Digital 

Television) — США;
ISDB {Integrated Services Digital Broadcasting) —Япония.
В 1998 г. в США началось цифровое наземное телевизи­

онное вещание по стандарту ATSC. Хотя с использованием 
этого формата могут передаваться в цифровой форме телеви­
зионные изображения стандартного формата и разнообразные 
данные, главное его назначение — телевидение высокой чет­
кости (ТВЧ).

Процесс, приведший к появлению стандарта ATSC DTV, 
зародился в 1987 году, когда Федеральная комиссия по связи 
{Federal Communication Commission — FCC) США образовала 
Консультативный комитет по перспективным телевизионным 
системам с целью разработки стандарта наземного вещания для 
ТВЧ. Первые 23 рассмотренные системы были аналоговыми, 
но в 1990 году была предложена первая цифровая система 
ТВЧ, за которой последовали и другие. В 1993 году было 
решено объединить лучшие стороны рассмотренных систем и 
создать цифровую систему ТВЧ. Был образован HDTV Grand 
Alliance (Большой Союз ТВЧ), объединивший представите­
лей промышленности и науки. В декабре 1996 года FCC ут­
вердила разработанную систему ТВЧ под названием ATSC DTV 
в качестве стандарта США.



В 1992 году состоялось первое заседание группы европей­
ских специалистов, которые собрались для обсуждения про­
екта цифрового телевизионного вещания, а в 1993 году ро­
дился европейский проект DVB. Первым стандартом был 
DVB-S, который регламентировал цифровое спутниковое ве­
щание. Первое практическое применение европейского стан­
дарта состоялось в Южной Африке и Таиланде. К сегодняш­
нему дню этот стандарт приняли сотни вещательных органи­
заций разных стран, включая страны Европы, Америки. Сле­
дующим был стандарт кабельного телевидения DVB-C, 
утвержденный через год. Затем пришла очередь наземного 
телевизионного вещания DVB-Т, утвержденного первым в 
мире в 1996 году. Семейство стандартов DVB определяет еди­
ную среду, в которой телевизионные программы в закодиро­
ванном виде могут переноситься разными носителями, пока 
не окажутся в приемнике-декодере домашнего телевизора.

Япония также завершила работу над стандартом цифрового 
телевидения, предложив систему цифрового вещания с пре­
доставлением комплексных услуг. Однако японский стандарт 
появился позже своих конкурентов и пока рассматривается 
лишь странами, которые в силу ряда причин хотели бы полу­
чить цифровое телевидение в японском варианте.

Очевидно, принятие единого мирового стандарта назем­
ного вещания было бы наилучшим вариантом развития циф­
рового телевидения. Но если ни один из существующих ныне 
стандартов не окажется безусловным победителем, то повто­
рится ситуация, которая сложилась с системами цветного те­
левидения NTSC, PAL, SECAM.

Европейский стандарт EN 300 744 
наземного цифрового телевидения

В этом стандарте передаваемые данные представляют со­
бой информацию об изображении и звуковом сопровождении, 
а также о других данных. Эта информация в системе DVB-T 
должна быть закодирована в виде пакетов транспортного по­
тока MPEG-2. Стандарт определяет структуру передаваемого 
потока данных, систему канального кодирования и модуля­
ции для служб наземного телевидения, работающих в форма­
тах стандартной, повышенной и высокой четкости.



Для обеспечения совместимости устройств различных про­
изводителей стандарт определяет параметры преобразования 
данных и сигналов в передающей части системы цифрового 
наземного телевизионного вещания.

Несмотря на то, что в этом учебном пособии содержатся 
результаты собственных исследований автора, работа посвя­
щена главным образом изложению основ современных дости­
жений радиоэлектроники, которые позволят учащимся пол­
ностью овладеть идеями современной радиоэлектроники и ак­
тивно использовать их в своей будущей работе.

Выполнению этой задачи посвящено использование боль­
шого количества примеров, решение которых рассмотрено для 
облегчения понимания особенно трудных в методическом от­
ношении вопросов.

При работе над пособием помощь советами и участием в 
подготовке рукописи оказали автору сотрудники кафедры элек­
троники Белорусского государственного университета инфор­
матики и радиоэлектроники. Многочисленные и ценные за­
мечания сделал при рецензировании настоящего учебного по­
собия главный научный сотрудник НИЧ Белорусского нацио­
нального технического университета, доктор технических наук, 
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1

ПОНЯТИЯ ЭНТРОПИИ И ИНФОРМАЦИИ

Государственные стандарты подготовки специалистов для 
работы в области радиоэлектроники прежде всего требуют ов­
ладения фундаментальными понятиями этой области науки 
и техники. К числу этих понятий относится целый ряд вопро­
сов, основными из которых являются понятия информации, 
энтропии и ряда других, базирующихся на этих основных по­
ложениях. Радиоэлектроника как наука декларирует изучение 
всех аспектов передачи информации на расстояние и главным 
образом — с помощью электромагнитного излучения, распро­
страняющегося в пространстве, разделяющем приемник и пе­
редатчик. При этом имеются в виду и информационные 
взаимодействия, при которых выполняются операции хране­
ния, измерения, кодирования, шифрования и других видов 
обработки информации. Хотя существуют различные подхо­
ды к определению понятия информации, применяемые в тех­
нических системах, но энтропийный подход рассмотрения этой 
проблемы дает более интересную и значимую характеристику 
информационных потоков. Поэтому изложение курса «Осно­
вы современной радиоэлектроники» целесообразно начать 
именно с рассмотрения понятий информации и энтропии.

1.1. Понятие информации
Понятие информации является первичным понятием, точ­

ное определение которому дать невозможно. Поэтому ограни­
чимся лишь некоторыми его толкованиями.

Информация трактует смысл полученного сообщения, пред­
ставляет его интерпретацию.

Например, мы хотим помочь читателю сформировать по­
нятие, обозначаемое словом информация. Мы располагаем



сведениями об этом понятии и стараемся описать предмет на­
шего разговора, тем самым передав читателю сведения, вос­
приняв которые он получит представление о сути обсуждае­
мого предмета. В результате этого имеющиеся сведения о 
понятии информация переходят с помощью сообщений к чита­
телю, но этот переход может с разной степенью адекватности 
соответствовать реальному положению вещей. Определение 
смысла передаваемых сведений — задача, выполняемая чело­
веком, и именно человек определяет, как интерпретирует кон­
кретное сообщение книга, компьютер или другое устройство. 
При этом книга или компьютер не работают с информацией, 
поскольку ее нельзя ни ввести в них, ни вывести, так как они 
всегда имеют дело с сообщениями, представленными данны­
ми, на основании которых только человек может получить ин­
формацию о сути обсуждаемого предмета.

Итак, можно сказать, что информация — это понимание 
смысла, представлений, интерпретаций, возникающее в ап­
парате мышления человека после получения им данных, взаимо­
связанное с предшествующими знаниями и понятиями о сово­
купности сведений, например изучаемых в данной книге.

Поэтому в дальнейшем под информацией будем понимать 
то, что содержится в совокупности сведений, находящихся в 
книгах, компьютерах, библиотеках и т. п.

Дополним описанное понятие информации, перечислив 
некоторые характерные особенности информации, которые 
состоят в том, что она:

• представляет собой очень важный ресурс современного 
производства, снижающий потребности в расходе сы­
рья, энергии, капитала и т. п.;

• является товаром, причем продавец информации ее не 
теряет после продажи;

• придает дополнительную ценность другим ресурсам: чем 
интеллектуальнее труд, вложенный в разработку интег­
ральной схемы, тем больше новых возможностей мож­
но ожидать от ее использования;

• нематериальна, но проявляется в форме материальных 
носителей дискретных знаков или первичных сигналов;

• имеет объективную количественную сторону и не имеет 
смысловой, так как важность последней может 
оценить только человек, а не техническое устройство;



• отражает содержание сообщения, понижающего нео­
пределенность некоторого опыта с неоднозначным ис­
ходом.

Информация играет чрезвычайно важную роль в современ­
ном мире. По мере накопления знаний о системных свойствах 
материи непрерывно растет понимание места информации от 
простого набора данных о состоянии физического тела до важ­
нейших характеристик состояния всей материи.

Н. Винер подчеркивал, что общество простирается до тех 
пределов, до каких распространяется информация.

1 .2 . Информация и энтропия
Впервые на связь информации и энтропии в термодинами­

ке при изучении тепловых процессов указал Л. Больцман, дав­
ший статистическое определение энтропии в 1877 году и за­
метивший, что термодинамическая энтропия характеризует 
недостающую информацию. Но эта фраза еще долго оставалась 
без внимания, пока спустя 70 лет К. Шеннон не сформули­
ровал постулаты теории информации, а затем было замече­
но, что формула Больцмана инвариантна информационной эн­
тропии, и была выявлена их системная связь, доказана си­
стемность этих фундаментальных понятий.

В каждом элементарном сообщении для получателя содер­
жится определенная информация, представляющая совокуп­
ность сведений о состоянии источника сообщения. Опреде­
ляя количественную меру этой информации, мы не учитыва­
ем ее смысловое содержание, так же как и ее важность для 
конкретного получателя. Очевидно, что при отсутствии све­
дений о состоянии источника имеется неопределенность от­
носительно того, какое сообщение и. из числа Uвозможных 
им выбрано, а при наличии этих сведений данная неопреде­
ленность полностью исчезает. Поэтому естественно количе­
ство информации, содержащейся в сообщении, измерять ве­
личиной исчезнувшей неопределенности. Введем меру этой 
неопределенности, которую можно рассматривать и как коли­
чественную меру информации. При этом эта мера должна 
возрастать с увеличением возможностей выбора, т. е. с уве­
личением объема алфавита источника N. Кроме того, нуж­
но, чтобы вводимая мера обладала свойством аддитивности,



заключающемся в том, что если 2 независимых источника с 
объемами алфавита N и М рассматривать как один источник, 
одновременно реализующий пары состояний nj и т., то в со­
ответствии с принципом аддитивности неопределенность объе­
диненного источника должна равняться сумме неопределен­
ностей исходных источников. Поскольку объем алфавита объе­
диненного источника N4M , то искомая функция при равной 
вероятности состояний источников должна удовлетворять ус­
ловию f(N4M ) —f(N) + f(M). Можно математически строго 
показать, что единственной функцией, при перемножении 
аргументов которой значения функций складываются, явля­
ется логарифмическая функция. Поэтому перечисленные тре­
бования выполняются, если в качестве меры H(U) неопреде­
ленности источника с равновероятными состояниями и харак­
теризующего его ансамбля Uпринять логарифм объема алфа­
вита источника.

Впервые данная мера
H(U)=\ogN  (1.1)

была предложена Р. Хартли в 1928 г. Основание логариф­
ма в (1.1) не имеет принципиального значения и определяет 
только масштаб или единицу количества информации. Чаще 
всего в качестве основания используют число 2, при этом 
единица количества информации называется двоичной еди­
ницей, или битом, и представляет собой информацию, со­
держащуюся в одном дискретном сообщении источника рав­
новероятных сообщений с объемом алфавита, равным двум. 
При выборе в (1.1) основания логарифма равным 10 полу­
чаем десятичную единицу, называемую дитом. Иногда ис­
пользуют натуральную единицу количества информации, на­
зываемую натом, при этом основание логарифма в (1.1) рав­
но е = 2,7182. В дальнейшем мы будем использовать в каче­
стве основания логарифма число 2.

Предложенная Р. Хартли мера количества информации 
имеет ограниченное применение, поскольку предполагает рав­
ную вероятность выбора источником любого из возможных его 
состояний. В общем случае, когда вероятности различных 
состояний источника не одинаковы, степень неопределенно­
сти конкретного состояния зависит не только от объема алфа­
вита источника, но и от вероятности этого состояния.



Когда К. Шеннон искал способ количественного описа­
ния информации, содержащейся в некотором сообщении, то 
логические рассуждения вывели его на формулу фактически 
того же вида, что и у энтропии S, определяемой формулой 
Планка-Больцмана и характеризующейся термодинамической 
вероятностью W,

S  = k - lnW,  (1.2)
k =  1,38 *10~16 эрг/град— постоянная Больцмана.

В противоположность обычной вероятности, которая все­
гда меньше единицы, термодинамическая вероятность — это 
большое целое положительное число, равное числу микросос­
тояний (комплексий), соответствующих заданному макроско­
пическому состоянию. В трактовке Больцмана упорядоченная 
система имеет меньшую энтропию, так как порядок — менее 
вероятное состояние, а неупорядоченная — высокую энтропию, 
так как состояние беспорядка является более вероятным.

Энтропию производят любые сложные системы, между 
ними в процессе эволюции идет обмен информацией, кото­
рый сопровождается изменением энтропии, например при ис­
парении воды утрачивается информация о пространственном 
расположении молекул, энтропия возрастает; если вода замер­
зает, уменьшается неопределенность в расположении молекул, 
этот процесс сопровождается понижением энтропии. При этом 
каждый бит информации имеет энтропийную цену:

1 бит = к * 1п2 = 0,97 • 10~23 Дж/град.
Приобретение информации происходит за счет изменения 

энтропии, т. е. физическая и информационная энтропии свя­
заны друг с другом.

Численно количество информации равно той энтропии, 
которая имела место до получения информации. Количествен­
ное равенство информации и энтропии не означает тождествен­
ности этих понятий. Наоборот, они противоположны друг 
другу, так как информация равна не просто энтропии, а уст­
раненной энтропии.

Ключом к новому пониманию сущности феномена инфор­
мации и механизма информационных процессов послужил^ 
установленная Л. Бриллюэном взаимосвязь информации и 
физической энтропии.



Л. Бриллюэн писал, что информацию следует рассматри­
вать как отрицательное слагаемое энтропии системы. Он счи­
тал, что информация есть негэнтропия и что информация и 
энтропия должны рассматриваться совместно и не могут рас­
сматриваться порознь. Энтропия есть мера недостатка ин­
формации о системе. Следует отметить, что Л. Бриллюэн раз­
личал между собой свободную информацию и связанную ин­
формацию, и считал, что «только связанная информация» бу­
дет представлять негэнтропию.

Из этого следует, что Л. Бриллюэн не приписывал любой 
информации свойства негэнтропии, а это свойство припи­
сывал только связанной информации. Важно понять, какое 
физическое или информационное наполнение содержит тер­
мин негэнтропия. Таким образом, для характеристики сте­
пени порядка материальных объектов часто используют энт­
ропию как неупорядоченность и негэнтропию, т.е. связанную 
информацию, как упорядоченность.

Физическая энтропия является мерой энергетической упо­
рядоченности объекта и представляет собой функцию от числа 
их возможных состояний. Любое повышение упорядоченности 
объектов ведет к снижению их совокупной энтропии, и на­
оборот.

Понимание физического смысла энтропии затруднено тем 
обстоятельством, что ее значение не может быть измерено 
никаким прибором, но зато вычисляется.

Физическая и термодинамическая энтропии и информацион­
ная энтропия системы принципиально различны. Если физи­
ческая и термодинамическая энтропии для замкнутых систем 
со временем не уменьшаются, а растут в соответствии со вто­
рым началом термодинамики, то информационная энтропия 
со временем может не увеличиваться, а уменьшаться для лю­
бых систем.

Поскольку принципиально неустранимы броуновское дви­
жение, флуктуации и шумы как для микро-, так и для макро­
объектов и макронаблюдений, то возникает как микро-, так 
и макронеупорядоченность, что позволяет использовать в ка­
честве универсального параметра микро- и макросистем обоб­
щенную энтропию. Понятие обобщенной энтропии представ­
ляет такие наиболее общие свойства действительности, как



неупорядоченность и упорядоченность, неопределенность и 
определенность, хаос и порядок.

Всякое явление двойственно, и оно одновременно содер­
жит в себе некоторую хаотическую, броуновскую составляю­
щую и упорядоченную составляющую, как составляющую ха­
оса, так и порядка.

Наряду с обычной положительной энтропией в природе су­
ществует антиэнтропия, или отрицательная энтропия, т. е. 
энтропия с отрицательным знаком, существенно отличающая­
ся от положительной энтропии по физическому содержанию.

К сожалению, алгоритмическое истолкование антиэнтро­
пии (отрицательной энтропии) хотя не является чисто фор­
мальным, но еще не раскрывает ее физического содержания. 
Известно, что система обладает антиэнтропией даже тогда, 
когда для нее не существует полной процедуры воспроизведе­
ния. Полная процедура воспроизведения эквивалентна суще­
ствованию полного алгоритма воспроизведения. Однако если 
простейшие системы алгоритмируемы, то природа в целом 
изобилует неалгоритмируемыми системами, к которым следу­
ет отнести сознание и, вероятно, все живые организмы. Круг 
математических задач, не имеющих общего алгоритма для сво­
его решения, по-видимому, относится к системам, не имею­
щим полной алгоритмической процедуры для своего воспро­
изведения.

В такой ситуации К. Шеннон количество информации 
1(и ), содержащееся в дискретных сообщениях и., определил 
как функцию вероятности появлений этих сообщений р(и.) = 
= р . и охарактеризовал величиной

п
H(U) = " Е й  tag А , (1.3)/•=1

названной им энтропией.
Позаимствовать термин из термодинамики посоветовал 

К. Шеннону знаменитый математик Джон фон Нейман {John 
von Neumann). Полушутя Д. Нейман обосновал свой совет 
тем, что в среде математиков и инженеров мало кто знает об 
энтропии, а поэтому Шеннон получит огромное преимуще­
ство в неизбежных спорах о новой теории.

Основание логарифма в (1.3) выбирается из тех же сообра­
жений, что и в (1.1). Знак минус в равенстве (1.3) необхо­



дим для того, чтобы количество информации 1(и.) было нео­
трицательным числом, так как всегда р. = 1. Очевидно что, 
так же, как и мера H(U), определяемая (1.1), величина 1(и.) 
обладает свойством аддитивности и в случае достоверного со­
общения, когда р(и()  = 1, 1(и.) = 0. Однако теперь количе­
ство информации, содержащееся в дискретном сообщении, 
зависит от степени неожиданности этого сообщения, харак­
теризуемой вероятностью его появления.

Количество информации, которое приходится на одно со­
общение а , определяется выражением

/  (о,) = р{а, ) log2 = -  р(а, ) log2 р(а, ), ( i 4)
РЩ) v '

т. е. количество информации в сообщении тем больше, чем 
меньше вероятность его наступления (чем более неожиданно 
его наблюдение).

1 = 0 /  Пример 1.1. Оценить информационную емкость двух 
V  сообщений о том, что некто 1) выиграл, 2) не выиг­

рал единственный приз в лотерее, в которой было про­
дано 1024 билета.

Решение. Вероятность, соответствующая первому 
опыту, равна /?7 = 1/1024, а второго р2 = 1023/1024 = 
= 0,9990234375 ~ 1,000. Информационная емкость пер­
вого сообщения составляет I(pj) = —/?7log2/?7 10 бит, 
а второго опыта приближается к нулю. Эти обстоятель­
ства хорошо согласуются и с нашим практическим опы­
том. Действительно, сообщение о том, что кто-то ни­
чего не выиграл в лотерее, нам собственно ничего но­
вого и не говорит, потому что мы заранее знаем, что 
выигрыш в лотерее — это очень редкое событие.

Официальное рождение теории информации как научной 
дисциплины принято отсчитывать от основополагающей ра­
боты К. Шеннона «Математическая теория связи». Именно 
он ввел в обиход и двоичную единицу информации, впослед­
ствии названную бит (binary digir), и широко используемую 
сегодня меру количества информации и энтропии.

Итак, энтропия в термодинамике, введенная в 1865 г. 
Р. Клаузиусом, образовавшим ее от корня греческого слова



«тропе», означающего «превращение», с добавлением заим­
ствованной из слова «энергия» приставки «эн-», характеризу­
ет неопределенность теплового состояния системы, являясь 
мерой ее внутренней неупорядоченности. В информатике эн­
тропия рассматривается как мера неопределенности систем­
ной ситуации.

Единицей измерения энтропии, как и информации, яв­
ляется бит. 1 бит — это та неопределенность, которую имеет 
источник с равновероятной выдачей двух возможных сообще­
ний, обычно символов 0 и 1.

Можно сказать, что энтропия является мерой молекуляр­
ного хаоса; чем она больше, тем хаотичнее движение частиц 
(например, атомов и молекул). Второй закон термодинамики 
утверждает, что все самопроизвольные процессы в макроми­
ре всегда протекают с увеличением хаоса, т. е. с увеличени­
ем энтропии. Это доказано громадным числом эксперимен­
тов и не подлежит сомнению. Но столь же надежно установ­
лено, что атомы и молекулы, из которых состоят все окружа­
ющие нас тела, движутся по законам классической механики. 
А в механике доказана теорема Лиувилля, утверждающая, что 
при механическом движении частиц их энтропия не меняет­
ся. И термодинамика, и классическая механика относятся к 
фундаментальным физическим теориям. Поэтому их выводы 
не могут противоречить друг другу. А в данном случае проти­
воречие налицо: в термодинамике энтропия возрастает, в 
механике — всегда постоянна. Вот проблема для решения мо­
лодым и талантливым.

1.3. Понятие сигнала
Материальным носителем информации является сигнал как 

средство хранения и передачи информации. Причем существен­
ным является не наличие самих материальных объектов, а их со­
стояние. Так, воздух может передавать посредством колебаний 
речь, музыку, шум самолета. Кроме полезной информации мы 
можем получать постороннюю, ненужную нам информацию, ко­
торую принято называть в теории информации шумом.

Кодированием будем называть систему сигнального соответ­
ствия. Примерами кода являются азбука Морзе, алфавит, 
жесты глухонемых и т. д. Важно согласование кодов для при­



нимающей и передающей стороны. Для человека, не пони­
мающего китайский язык, речь китайца может являться лишь 
шумом. Иногда рассогласование кодов организуется специ­
ально, например для шифрованного сообщения. Но на са­
мом деле речь идет лишь о смене кода.

Все сигналы делятся на два типа по отношению ко време­
ни. Это статические и динамические сигналы. Статические 
более удобны для хранения информации. Это книга, фото­
графия, магнитная пленка, компакт-диск. Примером дина­
мического сигнала являются колебания воздуха при переносе 
речевых или музыкальных сигналов, колебания магнитного 
поля при переносе радиоволн, световые вспышки и т. д.

1.4. Свойства энтропии
Энтропия является мерой неопределенности опыта, в ко­

тором проявляются случайные события, и равна средней нео­
пределенности всех возможных его исходов. Еще раз обсудим 
понятие о мере для ее измерения.

Рассмотрим опыт с п равновероятными исходами. Так как 
каждый исход является случайным, то он вносит свой вклад в 
неопределенность всего опыта. Поскольку все исходы равно­
вероятны, то естественно допустить, что их неопределеннос­
ти также одинаковы. Следовательно, мера суммарной нео­
пределенности должна быть равна сумме мер неопределеннос­
ти каждого из опытов, т. е. мера неопределенности аддитив­
на. Таким образом, за меру неопределенности опыта с п 
равновероятными исходами можно принять число logn.

Легко распространить этот подход измерения величины 
неопределенности на случай, когда исходы опытов At и А2 не­
равновероятны и имеют, например, р(А})  и р(А2). Тогда

Я, = - p fAJ log j t A , )  и Н2 = - p(A2)\og2p(A2), (1.5)
Н3 = Н/ +Н2 = -р (А ,)  log; р(А,) -p (A 2)\og2p(A2), (1.6)
Обобщая это выражение на ситуацию, когда опыт имеет п 

неравновероятных исходов Ар А2, ... , Лп, получим выраже­
ние для Н(А), аналогичное (1.3):

Н(А)  = -  X  к 4 )  log2 рС4).  (1.7)
1=1

Введенная величина Н(А) называется энтропией опыта А.



T==tif  Пример 1.2. Для передачи сообщений используется 
V  код, состоящий из четырех независимых друг от друга 

символов, вероятности появления которых равны 0,4, 
0,3, 0,2 и 0,1. Оценить энтропию источника этих сооб­
щений. Как изменится энтропия при равновероятном 
поступлении генерируемых сообщений?

Решение. В соответствии с формулой (1.7) соста­
вим выражение для энтропии источника сообщений. 
Имеем

Н  = -0,41og2 0,4 -  0,3 log2 0,3 -  0,2 log2 0,2 -  0,1 log2 0,1 =

= 0,5288 + 0,5211 + 0,4644 + 0,3322 = 1,8465 бите.
Для случая равновероятных сообщений 

Н  = -  4-0,25- log2 0,25 = 4-0,5000 = 2,0000 бит. 
На этом примере можно непосредственно убедиться в том, 

что неопределенность возрастает при равномерном распреде­
лении вероятностей наступления событий.

1.5. Условная энтропия
Введем понятие энтропии сложного опыта (А,В), состоя­

щего в том, что опыты не являются независимыми, т. е. на 
исход доказывает влияние результат опыта А или исход Дока­
зывает влияние на вероятность наблюдения опыта А. Напри­
мер, если в урне находится всего два шара разного цвета и 
опыт А состоит в извлечении первого, а В — второго из них, 
то опыт А полностью снимает неопределенность сложного опы­
та (А, В), т. е. оказывается Н(А,В) = Н(А), а не сумме энтро­
пий, как это следует из (1.6).

В условиях зависимых друг от друга опытов А и В исход 
опыта А может оказывать влияние на исход опыта В, т. е. 
оказывается, что некоторые пары событий Ai,Bi не являются 
независимыми. Тогда в (1.5) вероятность p(Ai)  надо заме­
нить выражением

р(АрВ.) = р(А.)р(В./А.)у (1.8)
где р(В./А.) — вероятность наступления исхода В. при усло­
вии, что в первом опыте имел место исход Аг Тогда



п т

Я(Л, Д )=-  £  Е  *(4)/>(Д / 4 )  log2 ^ (Д ) -
/=1 7=1

п т

- ' Z ' Z p ( A i)p(BJ / A i)log2p(Bj / A i) = H(A) + Н ( А / В ) , (  1.9)
/=1 y = i

где Н(А/В) — условная энтропия опыта В, т. е. энтропия 
опыта В при условии выполнения опыта А.

Выражение (1.9) представляет собой общее правило нахож­
дения энтропии сложного опыта. Совершенно очевидно, что 
выражение (1.6) является частным случаем (1.9) при условии 
независимости опытов А и В.

Если случайная величина ^принимает п значений, задан­
ных своими вероятностями, то условная энтропия случайной 
величины ^относительно значения у  случайной величины Yy 
принимающих т значений, для дискретных X  и У определяет­
ся как

Н ( Х / yj) = -  % р ( Х  = x , / Y  = y,)log2 р(Х = х, / Y  = Уу).(1.10)
/=1

Средней условной энтропией Ну(Х) называется математи­
ческое ожидание условной энтропии. Для дискретных случай­
ных величин

Ну(Х) = М [ Щ Х / у ) ] =  ( Ш )
п т

= -  £ £ /> (* ' = yj)p(X = X, / Y  = Уj)- log2 p(X =x t / Y  = у j)
/=1 7=1

и для непрерывных случайных величин

Ну(Х) = ~ ]  J / У(у) / (х  /  y)log2 Д х  /  y)dxdy' ( U 2)

Пример 1.3. Из урны, в которой находятся 2 белых и 
JLJ 4 черных шара, извлекают последовательно два шара без 

возврата. Найти энтропии, характеризующие неопре­
деленность первого, второго и обоих извлечений.

Решение. Извлечение первого шара имеет два возмож­
ных исхода: А} — вынут белый шар с вероятностью осу­
ществления этого события p(Aj)  = 1/3, А2 — вынут



черный шар с вероятностью этого события p(AJ = 1 -  
- р(А)  = 2/3. Эти данные дают возможность рассчитать 
величину неопределенности ЩА), а именно:

Н(А) = -р{Ах) log2 р{Ах) -  p(A2)\og2 р(А2) = 0,918 бит.
Опыт В9 состоящий в извлечении второго шара, также име­

ет два исхода: Bj — вынут белый шар, В2 — вынут черный 
шар. Однако вероятности этих исходов зависят от того, ка­
ким был исход опыта с выниманием первого шара. Если имел 
место исход Ар тогда р(Вх/ А х) = 1 /5 ,  р(В2/ Д ) = 4 /5 . 
При А2 имеем р(Вх/ А 2) = 2 /5 , 3/5. Следовательно, вели­
чина неопределенности, характеризующая второй опыт, со­
ответствует условной энтропии и, согласно (1.9), равна
Щ В / А Х) = -(1  / 5 ) log2(1/5) -  (4 /5 ) log2(4 /5) = 0,722бит,

Н \ В / А 2) = - ( 2 / 5 ) log2(2/5) -  (3 /5 ) log2(3/5) = 0,971бшя,

Н { В/ А )  = Р(АХ)Н {В /  Ах) + р(А2) Н ( В / А 2) =
= (1/3)* 0,722 -ь (2/3)* 0,971 = 0,888

В соответствии с (1.6) для неопределенности опыта обоих 
извлечений имеем:

Н(А,В)  = 0,918 + 0,888 = 1,806 бит.
Относительно условной энтропии можно сформулировать 

такие ее особенности.
1. Условная энтропия представляет собой неотрицатель­

ную величину. Действительно, Н(В  /  А) = 0 только в том 
случае, если любой исход А полностью определяет исход В (как 
в примере с двумя шарами разного цвета в урне), т. е. 
Н ( В / Ах) = Н ( В / А2) = ... = т в / Ап) = 0. В этом случае 
Н(А,В) = Н(А) .

2. Если опыты А и В независимы, то Н(В  /  А) = Н { В) 9 
причем это оказывается наибольшим значением условной эн­
тропии. Иными словами, опыт А не может повысить неопре­
деленность опыта В9 он может либо не оказать никакого вли­
яния (если опыты независимы), либо понизить энтропию В.

Эти особенности позволяют утверждать, что
0 < Н ( В / А ) < Н ( В ) ,  (1.13)

т. е. условная энтропия не превосходит безусловную. Отсю­
да следует, что



Н(А,В) < Н(А) + Н(В) ,  (1.14)
причем равенство реализуется только в случае, когда опыты А 
и В независимы.

1.6. Энтропия объединения нескольких источников
Под объединением двух источников ии  z понимают обоб­

щенный источник сообщений (и, z), характеризующийся со­
вместными распределениями вероятностей р(и., Zj) всех воз­
можных комбинаций, где сообщения и. получены от источни­
ка и, а состояния z,-— от источника ь

Энтропия объединения нескольких статистически незави­
симых источников сообщений равна сумме энтропий исход­
ных источников. Это положение характеризует соответствие 
энтропии обобщенного источника свойству аддитивности 
энтропии.

Действительно, не теряя общности, ограничимся рассмот­
рением объединения источников сообщений и и zc  объемами 
алфавита соответственно N n М. Тогда в соответствии с опре­
делением (1.3) энтропия обобщенного источника будет равна

N М

H(U,Z)  = -£ £ /> (M ,,z ,) lo g 2/7(«,•,*;). (115)
/=i  j= i

В случае статистической независимости и и z, т. е. когда 
p(ui7 Zj) = p(Ui)p(Zj), для энтропии обобщенного источника 
имеем:

N М

h (u , z ) =-  ££ /> (« ,)■  p(Zj) \og2(p(Ui) • p{Zj)) =
/=1 j= i

М  N N M

= -  £  p (zj )•£/>(«,)■ iog2 p (u, ) -  £  p(u, ) - J J p(zJ) - iog2 p ( Z j ) =
j= i  i= i  i= i  j=  i

= H(U) + H ( Z ) ,  (1.16)

так как \ p {Z j )  = 1,]£/*(*/,) = 1,- ^ / К ч )  ■ log2 р{щ) = H(U),
7=1  /=1  /= 1

- 'Lp(Zj )  log2 p(zj) = H(Z).
y=i



1.7. Понятие дифференциальной энтропии
Энтропия непрерывного источника сообщений, характеризу­

ющегося законом распределения р(и), бесконечна, так как 
неопределенность выбора из бесконечно большого числа воз­
можных состояний бесконечно велика. Это означает, что соб­
ственная информация любой непрерывной случайной вели­
чины бесконечно велика. Производя предельный переход в 
формуле Шеннона (1.3), в которой суммирование заменено
интегрированием, с учетом того, что приращение Ли —> О, 
получим

#({/) « - J /?(м, )Awlog2 (/?(«,) Дм) =

= -  \  р{и) log2 p(u)du -  lim log Ли . (1.17)

Полагая p(u)log2p(u) = 0 для тех значений м, для которых 
р(и) = 0, первое слагаемое называют дифференциальной энт­
ропией, так как ее можно трактовать как среднюю неопреде­
ленность выбора случайной величины Uпо сравнению со сред­
ней неопределенностью выбора случайной величины, изме­
няющейся в диапазоне, равном единице, и имеющей равно­
мерное распределение.

Второе слагаемое стремится к бесконечности, и оно не за­
висит от плотности вероятности р(и).

Обобщение понятия энтропии на случай непрерывных функ­
ций распределения путем интегрирования в области измене­
ния U не приводит к нужному результату, ибо плотность р(и) 
имеет размерность, а логарифм размерной величины не опре­
делен. Однако часто положение исправляется путем умноже­
ния р(и) на некоторую величину е, имеющую такую же раз­
мерность, что и м.

Мы сравниваем неопределенность случайной величины с 
равномерно распределенной в единичном интервале. Поэто­
му дифференциальная энтропия может быть не только поло­
жительной.

Энтропия H(U) является удобной мерой неопределенности 
законов распределения вероятностей, особенно в тех случаях, 
когда распределения являются асимметричными, многовер­



шинными и когда использование таких числовых характерис­
тик, как среднее значение, дисперсия и моменты высших 
порядков, теряет всякую наглядность и удобство.

Дифференциальная энтропия зависит от масштаба (едини­
цы измерения). Имеются разные подходы к определению по­
нятия количества информации непрерывного источника, вви­
ду бесконечности его меры неопределенности. Наиболее про­
стой из них—замена непрерывного сообщения дискретным, 
что позволяет полностью восстановить непрерывное сообще­
ние, а следовательно, не потерять информацию.

Прямой же подход определяет количество информации как 
разность априорной и апостериорной дифференциальных эн­
тропий. Последняя не равна нулю из-за некоторой неопреде­
ленности, остающейся после регистрации события вследствие 
помех, и конечной величины точности регистрации. При та­
ком определении количества информации исчезает бесконеч­
ность после вычитания постоянного бесконечного члена.

Дифференциальная энтропия обладает следующими свой­
ствами:

1. Дифференциальная энтропия в отличие от обычной 
энтропии дискретного источника не является мерой собствен­
ной информации, содержащейся в ансамбле значений случай­
ной величины U. Она зависит от масштаба Uи может прини­
мать отрицательные значения. Информационный смысл имеет 
не сама дифференциальная энтропия, а разность двух диффе­
ренциальных энтропий, чем и объясняется ее название.

2. Дифференциальная энтропия не меняется при измене­
нии всех возможных значений случайной величины Uна по­
стоянную величину С. Действительно, масштаб U при этом 
не меняется и справедливо равенство

H ( U + С) = -  J р(и + C)logp(u + C)d(u + С) =

p{u)\ogp{u)du.  (1.18)

Отсюда следует, что Н(Ц) не зависит от математического 
ожидания случайной величины, так как, изменяя все значе­
ния и на Су мы тем самым изменяем на Си ее среднее, то есть 
математическое ожидание.



3. Дифференциальная энтропия аддитивна, т. е. для объе­
динения (X Y) независимых случайных величин X  и Y спра­
ведливо Н(ХУ Y) = Н(Х)+ H(Y). Доказательство этого свойства 
аналогично доказательству (1.16) аддитивности обычной энт­
ропии.

ш .
Пример 1.4. Оценить энтропию случайной величи­

ны X, распределенной по биномиальному закону: 
1) в общем случае, 2) при р = 0,5 и п = 5.

Решение. Распределение случайной величины задано 
выражением

0, к < 0,
р{к) = < Cknpkqn~k, 0 < к < п, q = 1 -  /?,

0, к > 0.

Рассмотрим первый случай.

Н {Х) = - X C > y - 4 o g 2( C > y * )  =
к= 0

= - £ с> У ~ * 1оВ2сл* -  £ с „ У < г ‘ iog2 /  -
к= 0 £=0

- £ С > У '*  lO gy-*.
к=0

Так как при к = 0 и к = п

log2 Ск = 0, £ с > у - *  = 1, ± к С к„ркГ к = яр,
Аг=0 *=0

ТО

Н(Х)  = -п{р \og2 р + q log2 «?) -  £ с > У ~ *  log2 С*.
*=1

Рассмотрим второй случай. При р = q =0,5 получаем 
Н(Х) =-5(0,5 log20,5 + 0,5 log/),5,) -

-£ с* 0 ,5 * 0 ,5 5"* log2 C5k = 2,198 бит.
k =1



v if r
Пример 1.5. Убедитесь, что дифференциальная энт­

ропия сообщений, описываемых нормальным законом

распределения, равна \ogyj2nea2 .

1.8. Взаимная информация между двумя 
непрерывными случайными величинами

Определим с помощью предельного перехода взаимную 
информацию между двумя непрерывными случайными вели­
чинами X  и Y Разбив области определения X  и Y  соответ­
ственно на небольшие интервалы Ах и Ау, заменим эти вели­
чины дискретными так же, как это делалось при выводе фор­
мулы (1.17).

Взаимную информацию между величинами X  и Y можно 
определить

I (X , Y)  = Шп ]£ Х * ( з д )1о8
Д у - » 0  1 J

р(хп у,)АхАу  
р(х>)Ах р(у;)Ау Ах, Ау, =

= J J Р ( х , у )  log
p{x,y)dxdy

Р(х)р(у)
М log Р{х,у)

Р(х)р(у) (1.19)

При этом предельном переходе никаких явных бесконечно­
стей не появилось, т. е. взаимная информация оказывается 
величиной конечной, имеющей тот же смысл, что и для дис­
кретных сообщений.

С учетом того, что р(х,у) = р(у) p(x/y)t равенство (1.19) 
можно представить в виде

I (X,Y)  = J J p(x,y)\og р{у)р^ ] ^  dxdy = 
ii Р(х)р(у)

= ] ] р ( х , у ) log —Т— — log - 1
р(х) р ( х / у )

dxdy = (1.20)

= J p(x)\og—— d x -  f J р (х ,у ) logi P(x) i t  P(x/ y)
dxdy

= H ( X ) -  H { X / Y ) .



Здесь Н(Х) — определенная выражением (1.17) дифферен­
циальная энтропия X, а Н(Х/У)— условная дифференциаль­
ная энтропия

Щ Х / Y )  = J } p i x ^ l o g - ^ d x d y .  ( 1.21)

Можно показать, что во всех случаях ЩХ/Y)  = Н(Х). Фор­
мула (1.20) имеет ту же форму, что и (1.9), а отличается лишь 
заменой энтропии дифференциальной энтропией. Легко убе­
диться, что основные свойства 1 и 2 взаимной информации, 
описываемые равенствами (1.15)—(1.16), остаются справед­
ливыми и в этом случае.

1.9. 6-энтропия и 6-производительность 
источника непрерывных сообщений

Непрерывные сообщения, характеризующиеся бесконеч­
ным количеством содержащейся в них информации (телефон­
ные разговоры, телепередачи), успешно передаются по кана­
лам связи. Это объясняется тем, что на практике никогда не 
требуется абсолютно точного воспроизведения переданного 
сообщения, а для передачи даже с очень высокой, но ограни­
ченной точностью требуется конечное количество информа­
ции, так же как и при передаче дискретных сообщений. Дан­
ное обстоятельство и положено в основу определения количе­
ственной меры собственной информации, источников непре­
рывных сообщений. В качестве такой меры принимается 
минимальное количество информации, необходимое для вос­
произведения непрерывного сообщения с заданной точнос­
тью. Очевидно, что при таком подходе собственная инфор­
мация зависит не только от свойств источника сообщений, но 
и от выбора параметра в, характеризующего точность воспро­
изведения. Возможны различные подходы к определению 8 в за­
висимости от вида и назначения передаваемой информации. 
Наиболее часто в информационной технике в качестве е ис­
пользуют среднеквадратическое отклонение между приня­
тым у и переданным х сигналами, отражающими непрерыв­
ные сообщения, т. е.

е = y j ( y - x ) 2 = j  ] ( у - х ) 2 p(x,y)dxdy ; (1.22)



где X и Y—ансамбли сигналов, отражающих исходное и вос­
произведенное сообщения.

Два варианта сообщения или сигнала, различающиеся не 
более чем на заданное значение е, называются эквивалент­
ными. Взаимная информация I(Xf Y) между двумя эквивалент­
ными процессами X(t) и Y(t) может быть определена в соот­
ветствии с (1.21) как I(XyY) = Н(Х) — H(X/Y)y где Н(Х) и 
H(X/Y) — соответственно дифференциальная и условная диф­
ференциальная энтропии. Из приведенного выражения вид­
но, что величина I(Xy Y) зависит не только от собственного 
распределенияр(х) ансамбля X, но и от условного распреде­
ления р(х/у), которое определяется способом преобразова­
ния процесса Х в  Y. Для характеристики собственной ин­
формации, содержащейся в одном отсчете процесса X , нуж­
но устранить ее зависимость от способа преобразования со­
общения Х в  эквивалентное ему сообщение К Этого можно 
добиться, если под количеством собственной информации 
или 8-энтропией Не(Х) процесса ЛГпонимать минимизирован­
ную по всем распределениям ЩХ/Y )  величину I(Xy Y), при 
которой сообщения Хм Кеще эквивалентны.

Таким образом, е-энтропыя определяет минимальное ко­
личество информации, содержащейся в одном отсчете непре­
рывного сообщения, необходимое для воспроизведения его с 
заданной верностью. Если ансамбль сообщений ЛГпредстав- 
ляет собой процесс с дискретным временем с непрерывными 
отсчетами, то под e-производительностью источника понима­
ют величину

Н'е(Х)  = vc H£( X ), (1.23)
где у. — количество отсчетов сообщения, выдаваемых в еди­
ницу времени.

В том случае, когда X — непрерывный случайный про­
цесс с ограниченным спектром, вся информация, содержа­
щаяся в его значениях, эквивалентна информации, содер­
жащейся в отсчетах процесса, следующих друг за другом с 
интервалом At = 1/2^, (fm — граничная частота спектра), 
т. е. со скоростью

(1.24)
При этом г-производительность источника или процесса по- 

прежнему определяется выражением (1.23), где величина 
vc рассчитывается из условия (1.24).



В том случае, если следующие друг за другом отсчеты про­
цесса коррелированны, величина Не(Х) должна вычисляться 
с учетом вероятностных связей между отсчетами.

Таким образом, ^-производительность источника непрерыв­
ных сообщений представляет собой минимальное количество ин­
формации, которое нужно создать источнику в единицу време­
ни, для воспроизведения его сообщений с заданной верностью.

Поэтому s-производительность называют также скоростью 
создания информации при заданном критерии верности.

Максимально возможная £-производительность Н'етт не­
прерывного источника ̂ обеспечивается при гауссовском рас­
пределении Хс  дисперсией а 2х (при этом условии Н(Х) мак­
симальна) (см. пример 1.5).

Пример 1.6. Оценить значение Я 'тах, когда непре­
рывное сообщение X(t) представляет собой стационар­
ный гауссовский процесс с равномерным энергетичес­
ким спектром, ограниченным частотой Fc, и с задан­
ной мощностью (дисперсией) Рх, а критерий эквива­
лентности s задан в виде (1.22).

Решение. Будем считать, что заданная верность вос­
произведения обусловлена действием аддитивной ста­
тистически не связанной с сигналом помехи s(t) с мате­
матическим ожиданием М[е\ = 0 и дисперсией (мощ­
ностью) а 2 = Рх . Исходный сигнал X рассматриваем 
как сумму воспроизводящего сообщение сигнала У и по­
мехи: X  = У + 8.

При этом, поскольку р(х/у) = р(у +е/у) = р(е/у) = 
= р(е), то Н(Х/У) полностью определяется шумом вос­
произведения e(t). Поэтому max Н(Х/У) = max Н(е). Так 
как шум воспроизведения имеет фиксированную дис­

персию а\ -  e2(t) , то дифференциальная энтропия 
имеет максимум при гауссовском распределении шума

т а xH(s)  = log ̂ 2 п е а 2х.
В свою очередь дифференциальная энтропия гаус­

совского источника с дисперсией а 2 = Рх (см. пример
1.5) Н(Х)  = log yj2песу\ .



Следовательно, г-энтропия на один отсчет сообщения

= logyj2nea2x -  \og^2neo] =

(1.25)

Величина Р / Р  = ^характеризуетминимальное от­
ношение сигнал/шум, при котором сообщения X(t) и 
Y(t) еще эквивалентны.

Согласно теореме Котельникова шаг дискретизации 
At = 1/2Fc, а V. = 2 Fe. При этом равномерность спектра сооб­
щения обеспечивает некоррелированность отстоящих на А «‘друг 
от друга отсчетов, а гауссовский характер распределения 
X(t) — их независимость. Следовательно, в соответствии с 
(1.23)

Количество информации, выданное таким источником за 
время Тс, равно

Интересно отметить, что правая часть выражения (1.27) 
совпадает с наиболее общей характеристикой сигнала, назы­
ваемой его объемом, если принять динамический диапазон 
сигнала D = log с0. Это означает, что объем сигнала равен 
максимальному количеству информации, которое может со­
держаться в сигнале длительностью Тс.

1.10. Связь между энтропией и информацией
Из рассмотрения свойств энтропии можно увидеть, как 

предшествующий опыт А уменьшает величину неопределен­
ности последующего опыта В. Разность Н(В) и Н(В/А) пока­
зывает, какие новые сведения относительно В мы получаем, 
произведя опыт А. Эта величина называется информацией

или с учетом (1.25)

H L J X )  = Fc l o g £  = Fc log Po.
A F

(1.26)

Т'Н'ЛХ) = Tc Fc log p0 (1.27)



относительно опыта В, содержащейся в опыте А, и обознача­
ется равенством

1(А,В) = Н(В) -  Щ В / А ) .  (1.28)
Данное выражение открывает возможность численного из­

мерения количества информации на основании единиц, при­
нятых нами для измерения энтропии, т. е. поскольку едини­
цей измерения энтропии является бит, то в этих же единицах 
следует измерять и количество информации, получаемой в 
результате реализации соответствующего исхода опыта.

Пусть А = В, т. е. просто проведен опыт В. Так как этот 
опыт несет полную информацию о себе самом, неопределен­
ность его исхода полностью снимается, т. е. Н(В /  В) = 0. 
Тогда 1(А,В) = Н(В) ,  т. е. можно считать, что энтропия 
опыта В равна информации, которая содержится в нем самом. 
Точнее говоря, энтропия опыта равна той информации, кото­
рую мы получаем в результате осуществления этого опыта. 

Отметим ряд существенных свойств информации:
• из соотношений (1.9) и (1.28) приходим к выводу, что 

информация относительно опыта В, содержащаяся в 
опыте А 1( А, В )> 0 , причем 1( А,В ) = 0 тогда и толь­
ко тогда, когда опыты А и В независимы;

• / ( А,В) = 1( В, А) , т. е. информация симметрична отно­
сительно последовательности опытов, т. е. информа­
ция, содержащаяся в опыте А относительно опыта В, 
равна информации, содержащейся в опыте В относи­
тельно опыта А;

• из записанных положений и представления энтропии в 
виде (1.3) следует, что

п

I  = -  Е  ) 1о§2 />( 4 ) , (1.29)/=1
т. е. информация опыта равна среднему значению количества 
информации, содержащейся в каком-либо одном его исходе.

f Пример 1.7. Какое количество информации мы уз­
наем, когда фиксируем результат броска монеты?

Решение. В данном случае события равновероятны, 
т. е. Pj = р2 = 0,5. Согласно (1.30) имеем:

/  = -  0,5 ■ log2 0,5 -  0,5 • log2 0,5 = 1 бит.

v



= Т |/  Пример 1.8. Какое количество информации мы по- 
V  лучаем в результате броска игральной кости?

Решение. Вероятность интересующей нас грани рав­
на 1/6. Поэтому в соответствии с (1.30) получаем
/  = -  (1/6) - log2( l / 6) -  (5 /6) • log2(5/6) * 0,65 бит.

Из рассмотренных примеров можно сделать вывод о том, 
что когда все п исходов равновероятны, то в этом случае

/  = £ - l o g 2/i = log2«. (1.30)
1=1 п

Эта формула связывает количество равновероятных состо­
яний п в сообщении 7, когда любое из этих сообщений реали­
зовалось. Ее смысл в том, что если некоторое множество со­
держит п элементов и х  принадлежит данному множеству, то 
для его выделения (однозначной идентификации) среди про­
чих требуется количество информации, равное log^.

Частным случаем применения формулы (1.21) является 
ситуация, когда п = 2к, подставляя это значение в (1.21), 
получим

I -  к бит. (1.31)
Именно эта ситуация была реализована в примере 1.4. 

Анализируя результаты решения, можно прийти к выводу, 
что к как раз равно количеству вопросов с бинарными равноверо­
ятными ответами, которые определяли количество информа­
ции в рассмотренном примере.

] /  Пример 1.9. Источник информации генерирует мно­
жество кодовых комбинаций, одна из которых имеет 
априорную вероятностьр(х) = 1/ 8, а апостериорные ве­
роятности, соответствующие последовательному приему 
символов у, z, и и, равны р(х/у) = 1/ 6, p(x/yz) = 1/ 2, 
p(x/yzu) = 1. Оценить увеличение информации о сооб­
щении х  в процессе приема символов у , х и и .

Решение. Найдем величину априорной энтропии, 
связанную с приемом сообщения с вероятностью р(х).

В соответствии с (1.1) количество информации, до­
ставляемое самим символом х  или любым другим одно­
значно с ним связанным, в нашем случае определяется



формулой /  = logj>(x), и поэтому априорная энтропия 
равна Н = logj>(x) = к^(1 /8) = 3 бита.

После приема символа у  энтропия опыта снижается 
на величину, равную содержащейся в этом символе вза­
имной информации, содержащейся в символе у  и отно­
сящейся к символу х

I(x;y) =log2(р(х/у)/р(х)) = 1о^(4/3)« 0,415 бит.
Второй принятый символ z  доставит дополнитель­

ную информацию
I(x; z/y) = \og(p(x/yz)/p(x/y)) = log23 « 1,585 бит.
Третий символ и доставит информацию о сообще­

нии*
I(x; u/yz) = log2(p(x/yzu)/p(x/yz)) =log22 = 1 бит.
Полная информация
I(x; yzu) = 1(х; у) + I(x; z/y) + I(x; u/yz) = 3 бита, 

что и было правильно рассчитано в начале задачи.

1.11. Взаимная энтропия и информация
Определенная равенством (1.3) энтропия характеризует 

информационные свойства одного дискретного источника или 
ансамбля. Однако в технике связи очень часто представляет 
интерес выявление количества информации содержащегося в 
одном ансамбле сообщений Uс объемом алфавита 7Vотноси­
тельно другого в общем случае зависящего от него ансамбля 
Z, с объемом алфавита М. В качестве UviZ  можно рассмат­
ривать, например, ансамбль сообщений U и сигналов Zf с 
помощью которых передают сообщения U. Для определения 
такой информационной характеристики мы ввели понятие ус­
ловной энтропии, которое обозначали выражением H(U/Z)f 
определяющим среднее количество информации, даваемое 
сообщением ансамбля Uпри условии, что сообщение ансамб­
ля Z  уже известно. Если оба ансамбля имеют независимые 
элементы, то мера неопределенности H(U/Z) находится ус­
реднением по всем значениям средней неопределенности 
элементов ансамбля H(U/Zj) при данном zr Последнее нахо­
дится аналогично энтропии H(U) заменой безусловных веро­
ятностей р(ик)  (появление сообщения ик) на условные (при 
условии Zj) появления сообщений ик с вероятностями p(uk/z})



М  7V
щ у  /  Z) = -  £  />(*, ) £  />(«* /Zj)-  log2 p(uk /  Zj),, (1.32)

y=i ' ’

ЛГ
' I*=1

N

где S  /  *y) ’ *°§2 P(uk /  Zj) = H(U /  Zj) —уфедненное зна-Лг=1
чение неопределенности элементов ансамбля H(U/Zj) при дан­
ном zr

По теореме умножения вероятностей имеем:

P(Zj)-p(uk/Zj) =р(ик, Zj), (1.33)
гдер(ик, — вероятность совместного появления сообщений
ик и Zj- С учетом выражения (1.33) выражение (1.32) можно 
переписать в виде

М N

H(U/Z)=  Е £ / К «  ,г,)-1<^2(/>(н*,г,:)/p(Zj)).  ( 1.34)
У=1 k =1

Возможно также другое представление (1.32)
М N

H ( U / Z )  = М [ - Iog2 р{ик /  Zj)] = ~ ^ ^ p ( u k,Zj) log2 p(uk,Zj\
j-1 '=i

(1.35)
где M []— символ математического ожидания.

Условная энтропия удовлетворяет неравенству (1.13). 
Когда H(U/  Z) = 0, то по реализации ансамбля Z  можно 

точно установить реализацию ансамбля U(канал без помех).
Когда H(U /  Z ) -  H{U) , ансамбли U и Z  независимы и 

знание реализации Z  ничего не говорит о реализации U. 
В общем случае H(U /  Z ) < H(U)  и знание реализаций Z chh- 
жает первоначальную неопределенность U. На основании этого 
можно ввести информационную характеристику двух ансамб­
лей U и Z  называемую взаимной информацией между U и Z, 
или количеством информации, содержащейся в ZoTHoern^b- 
но С/, которая определяется, как

I (U\Z)  = H(U) -  H ( U / Z ) .  (1.36)
Взаимная информация измеряется в тех же единицах, что 

и энтропия, например в битах.
Величина I(U ; Z) показывает, сколько в среднем бит ин­

формации о реализации ансамбля U дает наблюдение реализации 
ансамбля Z.



Подставляя (1.3) и (1.11) в (1.36), имеем:

I(U; Z)  = -  X  р(ик) ■ log2 р(ик) +
*  =  1

N М

+ X  Е  Мы* >Zj)- log2 (р(ик ,Zj)/p(Zj))-
к=1 у = 1

м
Учитывая, что р{ик) = ^ p ( u k,Zj), выражение для I(U;Z)

j=i
можно записать в виде

I (U\Z)  = - ^ ^ p ( u k9Zj)-\og2 Р(“к) +
к=1 у=1

yv ж
+ Ё  S  Р&к ,Zj)'  log2 (/^(«* ^ у ) /  P(Zj ))  =

*=1  у =  1

N Л /  1

= Ё Ё М ы * ,гу)[-:------ т—
log2M«*)

+ log;
P(uk,Zj)

p ( Z j )

(1.37)

yV M
~ Е Е М ы * ,^ ) -lQg2Lj .

k =1 y=l

P(uk,Zj)
= I{Z-,U),P(uk)p(Zj)

обсудим полученные результаты. Мы видим из (1.37), что 
взаимная информация обладает следующими свойствами.

1. I(U; Z) = 0, (1.38)
причем равенство имеет место только в том случае, когда Uи 
Z независимы между собой. Это следует из определения (1.12) 
и неравенства (1.13).

2. /(£/; Z ) = / (Z ;  U ) , (1.39)
т. е. Z содержит столько же информации относительно £/, 
сколько Uсодержит информации относительно Z, это свой­
ство вытекает из симметрии (1.14). Поэтому можно также за­
писать

I (U;Z)  = H(Z)  -  H ( Z / U ) .  (1.40)
3. Можно записать

I (U,Z)  < H{U)  (1.41)



и
I (U;Z)  < H(Z) ,  (1.42)

причем равенство в этих неравенствах имеет место, когда по 
реализации z можно точно восстановить реализацию и или 
наоборот.

4. Полагая в (1.13) Z  = U и учитывая, что H(U/U) = О, 
получаем I(U; U) = H(U). Это позволяет интерпретировать эн­
тропию источника как его собственную информацию ансамб­
ля Uо самом себе.

Пусть U ансамбль дискретных сообщений, а Zaнcaмбль 
дискретных сигналов, в которые преобразуется сообщение U, 
тогда I(U; Z) = H(U) только в том случае, когда преобразова­
ние U в Z  обратимо, т. е. однозначно. При необратимом 
преобразовании I(V ; Z) < H(U) и разность

H(U) -  I(U; Z) = H(U/Z) (1.43)
называют потерей информации, или ненадежностью преоб­
разования U в Z.

Таким образом, информация не теряется только при обра­
тимых преобразованиях, величина

H(Z/U) = H(Z) — I(U; Z) (1.44)
называется энтропией шума преобразования, или ложной ин­
формацией, создаваемой при ее образовании.

1.12. Условная взаимная информация
В дискретных линиях передачи информации как реализа­

ции сообщений, так и реализации соответствующих им сиг­
налов представляют собой последовательности символов ал­
фавита, содержащего конечное число элементарных сим­
волов.

Если хР i = 1, 2, ... , п представляют собой совокупность 
возможных различных символов алфавита на входе системы, 
а у., j  — 1, 2, ... , т — совокупность символов на ее выходе, 
то тогда

• р(х.) — априорная вероятность появления символа х. на 
входе системы;

• Р(У)) — априорная вероятность появления символа^, на 
выходе системы;



• P(xi> У})  — совместная вероятность появления на выходе 
системы символа у., если на входе был символ х ;

• P(xi/yj) —апостериорная вероятность появления на вхо­
де системы символа х, когда на ее выходе был зафик­
сирован символ у;

• Р(х,\ У) )— взаимная вероятность появления двух симво­
лов х. и у? характеризующая количество информации, 
получаемой об ансамбле у. в результате наблюдения сим­
волов х. или получаемой об ансамбле х  в результате на­
блюдения С И М В О Л О В  ур

• P(yj/Xi) — условная вероятность появления на выходе 
системы символа^, при условии, что на входе был сим­
вол х./

Для этих вероятностей выполняются соотношения
т п

P(Xi) = =
j =1 /■=1

п т

Ё /К * ,) = Х К у,) = 1- (1.45)
/=1 j  = \

Тогда количество информации, доставляемое самим сим­
волом х  или другим однозначно с ним связанным процессом, 
можно назвать собственной информацией символах.и опреде­
лить формулой

I(x) = -log р(х.). (1.46)
Другие понятия информации определим следующими со­

отношениями:
• условная собственная информация 1(х./у.) символа х  при 

известном у
П х , / у ; ) = -log piX' / yj ) ;  (1.47)

• количество информации относительно символа х., достав­
ляемое символом у. (количество информации относительно сим­
вола у., доставляемое символом х), которое представляет со­
бой взаимную информацию 1(х.\ у )  двух случайных символов 
х  и у  относительно друг друга

/U ,;y y) = log2 р(хиУ]) 
p(xi ) p ( y j ) ’ (1.48)



• собственная информация 1(х., у.) совместного события х:у.

I(x„ yj) = -  log р(х., у / ,  ( 1.49)
• среднее количество информации 1(ХУ у^, доставляемое при­

нятым символом у относительно множества всех передавае­
мых символов X  = {х.}, i = 1, 2, ... , п

I ( X ;У]) = Е  А*/5Уз)/>(*,/ у / )  = Е р(х, / У,)• log2 р х̂' / у̂ \
/•=1 /=1 P \ X f )

(1.50)
• среднее количество взаимной информации I(x.; Y) по мно­

жеству символов Y = {y.},j = 1, 2, ..., т при фиксированном х.
т т л (у /у /)

/(х,.; Г) = £ / ( х , ; у ; )-/>(уу/х,.) = £ i ( y y/x,.)-log2 Р 1‘ ' ;
7=1 7=1 / Ч У у )

(1.51)
• полное среднее количество взаимной информации I(X;Y) в 

множестве символов Y относительно множества символов X
п т

I (X;Y)  ^ 2 2 Р(х>,Уз) iog2
7=1 У=1

р(х, ! у , ) 

р(х,)

т

= 2 р(Уз) ' 1<<Х’Уз)-

(1.52)
Последнее соотношение является наиболее часто использу­

емым соотношением при решении большинства задач, свя­
занных с построением систем передачи и преобразования ин­
формации.

Заметим, что если символ х., отражающий, например, 
информационное содержание сообщения, поступающего на 
вход линии передачи информации, статистически связан не 
только с символом передачи у}> соответствующим выходному 
сигналу линии передачи, но и с третьим символом zk, к — 1, 
2, ... у U то при известных вероятностях р(х., у. z j  условная 
взаимная информация равна

I(x,;yJ/zk)=  !°в2
P(xt / y j Zk)

Р(х,.)
log2

p(x, ' ,y j/zk) 
P(Xi  /  Zk)p{yk / zk) (1.53)

Соотношения (1.21)—(1.29) позволяют записать целый ряд 
других соотношений, справедливых при обработке информации



и часто оказывающихся весьма полезными при проведении 
практических расчетов.

Для любых символов х, у. и zk имеют место соотношения 
1(Хр У;) = I(y]; X,), 1(х, ; у.) = Чх,), 1 (Х р  у.) = 1(у.)\ (1.54)
4 х;, V jZ j =  I(Xp ys)  + I(X-, Zk/y.) = Ч х ; Zk)  + Щ ;  y / z k). (1.55) 

Полное среднее количество взаимной информации 1(х'р у  )  
в множестве символов Y показывает, какое количество ин­
формации о случайной величине Сможет быть получено в ре­
зультате наблюдения случайной величины Y, и измеряется раз­
ностью энтропий случайной величины Х п  ее средней услов­
ной энтропии относительно случайной величины Y:

Цх, ; у.,) = Щ )  -  « х / у ;  = Чу )  -  1 ( у / х . )  = И х)  + Ц у )  -  Щ у ) ,
' (1.56)

Ч ху,) = Чх,) + Чу,)  -  Чх,; уЧ  0 .57)
С учетом средних количеств информации, доставляемых 

принятым символом у относительно множества всех переда­
ваемых символов Х  = {х/ / = 1, 2, ..., я, а также отражающих 
информационное содержание сообщений х  относительно при­
нятых сигналов Y  = {у } , j  = 1, 2, ... , т, можем записать

ЧХ; у.) = 0, Чх; Y) = О, ЧХ; Y)=  О, I(Y; X) = 0, (1.58)
ЧХ; YZ) = ЧХ; Y) + ЧХ; Z/Y), (1.59)
4YZ; X) = 4Y; X) + 4Z; X/Y). (1.60)
Используя определение среднего количества взаимной ин­

формации, запишем для средней собственной информации, 
доставляемой случайной величиной X,

п п

ЧХ) = £ /> (* ,)•/(* ,) = -£ /> (* ,)  1оё2/>(*,) = н ( Х ) ,  (1.61)
/=1 /=1

где Н(Х) — энтропия дискретной случайной величины X , оп­
ределяющая количественную меру неопределенности о сооб­
щении до его приема. Для энтропии справедливы следующие 
выражения:

п т

H(Y/X) = - S X / f o . J ' ; ) -  1о§2 Р(х, / У, ) -/=1 j = ) 
п т

= - £ P i-X ^ p iy j  /x ,)-log2 p ( y j / x ,) = I { Y / X ) .  (1.62)



(1.63)

Щ Х / Y )  = - £ £ /> ( * , ,  >-,) • log2 p(x, / у , )  =
i=] /=1

= -  Ё  />(т ) £  p (xi / у/ ) '  lo§2 p(x> /  y , )
y'=l /-1

л /л
Я  (AT) = -  £  £  />(*,, ) • log />(*,, уj)  (1.64)

i=\ y'=l

Я(ЛТ) = H( X)  + H ( Y / X )  = H(Y) + H( X / Y ) ,  (1.65)
где H(Y/X) — условная энтропия множества событий К при 
данном множестве событий Ху H(X/Y) — условная энтропия 
множества событий X при данном множестве Y; H(XY) — энт­
ропия множества совместных событий XY

Записанные соотношения будут использованы в вычисле­
ниях количества переданной информации по каналам связи, 
характеризующимися некоторыми дополнительными особен­
ностями.



2
П СИГНАЛЫ И ИХ АНАЛИЗ

2.1. Классификация сигналов
Поскольку реальные физические процессы протекают во 

времени, то в качестве математической модели сигнала, пред­
ставляющего эти процессы, используют функции времени, 
отражающие изменения физических процессов.

Все сигналы можно разделить на детерминированные (из­
вестные) и случайные. К детерминированным относятся сиг­
налы, значения которых известны в любой момент времени. 
Если же значения сигнала невозможно предсказать с вероят­
ностью, близкой к единице, то такой сигнал мы будем назы­
вать случайным. По форме все сигналы можно разделить на 
три группы: аналоговые, дискретные и цифровые. Аналого­
вый сигнал описывается непрерывной (или кусочно-непрерыв­
ной) функцией х/t ) ,  причем сама функция, как и ее аргу­
мент, может принимать любые значения из выбранных пре­
делов. Дискретный сигнал получается в результате дискрети­
зации непрерывной функции, представляющей замену 
непрерывной функции ее дискретными значениями, и опи­
сывается решетчатой функцией (последовательным временным 
рядом) х(пТ), который может принимать любые значения в 
некотором интервале, в то время как независимая перемен­
ная п принимает дискретные значения п =0 , ± ± 1, ± ± 2, ... , 
а Т представляет собой интервал дискретизации. Выполне­
ние операции дискретизации основано на теореме Котельни­
кова, согласно которой функция с верхней частотой спектра^ 
полностью определяется последовательностью значений в точ­
ках отсчета (отсчетов), отстоящих одна от другой на времен­
ной интервал, равный 1/2/\ Цифровой сигнал описывается 
квантованной решетчатой функцией (квантованной последо­
вательностью, квантованным временным рядом) хц(пТ), 
т. е. решетчатой функцией, принимающей лишь ряд диск­



ретных значений, называемых уровнями квантования, в то 
время как независимая переменная п принимает значения О, 
± 1, ± 2 , ...

Операции квантования и восстановления сигнала не явля­
ются в общем случае взаимно обратными, так как квантова­
ние в общем случае выполняется с неустранимой погрешнос­
тью. Переход от дискретного сигнала к цифровому в общем 
случае также осуществляется неточно.

Кроме того, все сигналы можно также разделить на две 
категории: периодические и непериодические. К периодичес­
ким сигналам отнесем те сигналы, которые можно описать 
некоторой временной функцией s(t), такой, что для нее мож­
но указать некое число Т} такое, что для всякого п = 0 , ±1, 
±2,... будет выполняться условие s(t) =s(t + п7). Если тако­
го числа Тдля функции s(t) указать невозможно, то тогда сиг­
нал, описываемый функцией s(t), называется непериодичес­
ким. Число Т называют периодом функции, а значит, и сиг­
нала s(t) и для определенности полагают Т > 0. Период сиг­
нала связан с его частотой F известным соотношением 
Т=  1 /F. Частота колебания, имеющего период Т — 1 с, назы­
вается 1 Гц.

В радиотехнике широко используется так называемая цик­
лическая частота £1 = 2 я F = 2 л  /Т ,  размерность которой 
представляет отношение радиан/с.

При решении конкретных практических задач обязательно 
нужно иметь в виду различие между размерностями частоты
F = \ / T  колебания и циклической частоты Q = 2п /Т этого же 
колебания. С физической точки зрения это различие заклю­
чается в том, что частота / ’показывает, сколько оборотов в 
единицу времени совершает, например, радиус-вектор вра­
щающейся точки, а частота Q — сколько радиан проходит в 
единицу времени тот же радиус-вектор вращающейся точки.

И в завершение классификации отметим, что все сигналы 
можно разделить на две категории по ширине их спектра: с 
бесконечно широким спектром и ограниченным (финитным) 
спектром. Конечно, сигналы с бесконечно широким спект­
ром имеют чисто теоретический интерес, так как все физи­
чески реализуемые системы имеют ограниченную полосу ра­
бочих частот. Поэтому на практике используются сигналы с
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Рис. 2.1. Общая классификация сигналов



ограниченным спектром, которые представляют в большин­
стве случаев физические модели сигналов с неограниченным 
спектром. Общая классификация сигналов иллюстрируется 
рис. 2.1.

Классификация сигналов нужна для правильного выбора 
их в случае системного использования. Например, если мы 
выбираем для передачи информации сигнал с амплитудной 
модуляцией, то тем самым мы выбираем и ряд требований ко 
всему каналу связи: ширину канала связи, энергетические 
показатели системы связи, эффективность использования 
мощности несущей частоты при передаче информационного 
сигнала и т. д.

2.2. Детерминированные сигналы
Среди детерминированных сигналов выделим пять классов 

сигналов:
• служебные сигналы;
• управляющие (модулирующие);
• высокочастотные смодулированные;
• модулированные (радиосигналы);
• испытательные.

2.2.1. Служебные сигналы
Служебные сигналы — это сообщения, передаваемые от од­

ного узла системы связи другому с целью управления вызо­
вом. Служебные сигналы обеспечивают взаимодействие служ­
бы с клиентами, подключение и отключение абонентов, а 
также учет всех корректных вызовов.

Не для всех соединений нужны служебные сигналы. 
В традиционных линиях передачи данных, построенных на 
принципе мультиплексирования с разделением во времени 
(TDM — Time Division Multiplex), используется передача слу­
жебных сигналов по индивидуальному каналу (CAS — Channel 
Associated Signaling), а в сетях с комплексным обслуживанием 
(ISDN — Integrated Services Digital Network) — передача слу­
жебных сигналов по общему каналу (CCS— Common Channel 
Signaling).

Независимо оттого, используется стандартная или какая- 
то другая система обмена служебными сигналами, ее целью 
всегда является управление функциями канала.



2.2.2. Управляющие сигналы
Управляющие сигналы представляют собой передаваемые 

сообщения, преобразованные в электрическую форму. Про­
цесс получения электрического сигнала, например соответ­
ствующего звучанию камертона, состоит в замене механичес­
ких колебаний электрическими, изменяющимися по тому же 
закону, что и механические.

2.2.3. Немодулированные 
(высокочастотные) колебания

Высокочастотные колебания используются для переноса 
информации, содержащейся в управляющих колебаниях, по­
скольку они могут создавать электромагнитные волны, рас­
пространяющиеся с малыми потерями в пространстве, разде­
ляющем приемник и передатчик.

Аналитическое выражение для высокочастотного колеба­
ния имеет вид: U(t)=Um cos (cot + q>). Мы видим, что в зависи­
мости от того, какой параметр высокочастотного колебания 
изменяется в соответствии с законом передаваемого сообще­
ния, возможны три основных вида модуляции: амплитудная, 
частотная и фазовая. При изменении амплитуды (частоты, 
начальной фазы) высокочастотного колебания по закону пе­
редаваемого сообщения информация об этом сообщении за­
печатлевается в изменении амплитуды (частоты, начальной 
фазы) высокочастотного колебания. Частота высокочастот­
ного сигнала, на которой осуществляется перенос электри­
ческого сигнала на расстояние по каналу связи, называется 
несущей.

2.2.4. Модулированные сигналы
Модулированные сигналы формируются на выходе моду­

лятора и представляют собой высокочастотные радиосигналы, 
несущие в себе информацию, содержащуюся в передаваемом 
сообщении. В зависимости от того, какой параметр высоко­
частотного колебания изменяется в соответствии с законом 
передаваемого сообщения, различают амплитудно-модулиро- 
ванные колебания и колебания с угловой модуляцией, кото­
рые в свою очередь можно разделить на колебания с частотной



и фазовой модуляцией. Например, при передаче напряже­
ния треугольной формы мы получаем три различных модули­
рованных колебания, форма которых показана на рис. 2.2.

x(t)

AM (О

4M(t)

0M(t)

л ' т ш к А ' п ш .
У Ж И Ш Ш Л П Г '

Ш И Ш А ' ' Л '
к у - . у . т

П Г Л " " .
ш . ш

к п

Рис. 2.2. Электрический сигнал треугольной формы x(t) и 
модулированные этим сигналом по амплитуде АМ(£), частоте ЧМ(t) 

и начальной фазе OM(t) колебания

2.2.5. Испытательные сигналы
Рассмотрим несколько испытательных сигналов, необходи­

мость в существовании которых обусловлена потребностями 
испытания характеристик разрабатываемых электронных уст­
ройств.

Гармоническое колебание. Самым распространенным испы­
тательным сигналом является гармоническое колебание, ко­
торое используется в измерительной практике для оценки ча­
стотных свойств устройств различного назначения. При этом, 
например, на входы разных экземпляров одного и того же 
устройства подается один и тот же гармонический сигнал и 
регистрируются отклики каждого устройства на этот сигнал.



Единичный скачок. Другим испытательным сигналом явля­
ется единичный скачок (функция Хевисайда)

1(0
1 при t > О,
О при t < 0. (2.1)

Единичный скачок представляет собой безразмерную ве­
личину, поэтому умножение сигнала s(t) на функцию еди­
ничного скачка равносильно включению этого сигнала в мо­
мент t =0

•5(01(0 =
s(t)
О

при t > 0, 
при t < 0.

Это свойство единичной функции часто используется при 
описании как ограниченных, так и неограниченных во време­
ни сигналов.

Дельта-функция. По определению ^-функция удовлетво­
ряет следующим условиям:

<5(0

и

со при t = О,
0 при t Ф 0 (2.2)

\8{ t )dt  = 1. (2.3)

Таким образом, ^-функция имеет размерность [с-7] и равна 
нулю при всех отличных от нуля значениях аргумента, прини­
мая в точке t =  0 бесконечно большое значение. Площадь под 
кривой, ограниченной ^-функцией, равна единице.

Графики рассмотренных испытательных сигналов показа­
ны на рис. 2.3.

П р и м е ч а н и е .  Функция единичного скачка \(t) и 
3-функция не являются функциями в обычном математичес­
ком смысле. Они определяются в теории обобщенных фун­
кций последовательностями регулярных функций и все опе­
рации над ними рассматриваются как операции над этими 
последовательностями.
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Рис. 2.3. Графическое представление испытательных сигналов 
типа гармонического колебания (а),единичного скачка l(t) (б) 

и дельта-функции 5(t) (в)

г а г Пример 2.1. Вычислить интеграл
ь

/  = Js(0<5(/ -  t0) d t t а < t0 < b.
Решение. Представим 5-функцию как предел прямо­

угольного импульса длительностью Л и амплитудой
\/А при А 0: d(t)=fong(t).  Тогда

ь ь
/= J 5(0 ИшяО -  /0 )dt = lim J s(0g0 -  t0 )dt.

a a
Так как a < tn <b, to

r— lim —
1  ‘ Д->0 д

с+ Д / 2

J s(t)dt
с- Д / 2

Если функция s(t) непрерывна в точке t = t(P то по 
теореме о среднем

с+ Д / 2

J s(t)dt = aj(/0 + ! - ) _
с- Д / 2

где —1 < 0 < 1. Поэтому /  = lims(t0 + £ —) = 500).
д->о 2



Итак, при a <t0<b и непрерывности функции s(t) в точке

jj(0<5(/ ~t0)d( = s(f„). (2.4)

Это равенство описывает фильтрующее свойство 6-функ­
ции, т. е. 5-функция действует на функции s(t) как времен­
ной фильтр, выбирающий из всех ее значений лишь одно в 
точке t — tg, соответствующей обращению в нуль аргумента 
5-функции. Иными словами, интеграл от произведения про­
извольной функции s(l), ограниченной в интервале времени
(а, Ь), на 6-функцию 5(/ -  Г0) равен значению функции s(t) 
в точке t = t/r

Итак, мы показали, что формула (2.4) следует из опреде­
ления 5-функции с помощью выражений (2.2) и (2.3). При 
строгом подходе 5-функцию следует определять выражением 
(2.4), так как формулы (2.2) и (2.3) не определяют однознач­
ную функцию. Формула (2.4) определяет 6-функцию с помо­
щью ее интегральных свойств, а не как функцию времени для 
каждого значения t.

Очевидно, что

) jw <  = {„
при / > О, 
при / < О,

откуда, учитывая (2.1), приходили к выводу
1 (/) = J <5(0 Л

или

5(0 = ^ .dt
Следовательно, с помощью понятия 5-функции можно вы­

разить производную от разрывной функции в точке ее разрыва.
Помимо рассмотренных примеров испытательных сигналов 

в различных областях радиоэлектроники используется большое 
число других сигналов, предназначенных для оценки характе­
ристик электронных устройств. Например, в телевидении 
используется испытательный сигнал, формирующий цветные 
полосы на экране кинескопа, сигналы испытательной табли­
цы, сетчатого поля, шахматного поля и т. д.



2.2.6. Понятие цифровой последовательности
Формально последовательность записывается следующим 

образом:
X  =  {.Х (П ) } ,  — оо < П <  оо.

Более удобно говорить о «последовательности х(п)». 
Примеры последовательностей, играющих роль испытатель­

ных сигналов в системах обработки цифровой информации:

8(п) =
1, и = 0;

[0 , п*- 0;
а) единичный импульс:

и(п) = [1, п > 0
[0 , и < 0 ’

б) единичная ступенчатая последовательность:

и(п) =
П, п > 0
{О, п < 0

в) экспоненциальная последовательность (действительная): 
х(п) = ап а — е аТ, erat \ЫпТ — е апТ = ап,

где а—действительное число;
г) косинусоидальная (синусоидальная) последовательность:

х(п) = A cos{со0п + ср);
х(п) = Acos(Q0t + ср)\t=nT = A cos(Q0nT +cp) = A cos(co0n + cp),

где co0 =O0T— цифровая круговая частота, которая имеет ог­
раниченный диапазон изменения: 0 <со0 < 2 п ш и -я <  со0< п;

д) комплексная экспоненциальная последовательность:

е{а+1а)я =ean(coscon + isin(Qn).
Видим, что сигналы могут быть как действительными, так 

и комплексными, т. е. состоящими из действительной и 
мнимой частей. Комплексное представление сигнала исполь­
зуется не только для упрощения математического аппарата ана­
лиза сигналов, но и является вполне естественным при пред­
ставлении сигнала с синфазной (совпадающей по фазе с не­
которым иным сигналом) и квадратурной (отличающейся по



фазе от этого сигнала на 90°) составляющими сигнала. Ис­
пользование комплексных чисел позволяет совместить в од­
ном числе два разных, но так, чтобы можно было опериро­
вать с ними одновременно. Комплексные числа удобно пред­
ставлять точками на плоскости. Тогда их сложение представ­
ляет собой сложение векторов, а умножение соответствует 
повороту вектора на плоскости. Последовательное возведение 
комплексного числа в степень соответствует вращению векто­
ра вокруг начала координат.

Когда на вход системы поступает сигнал в виде экспонен­
циальной последовательности (z—  произвольное комплек­
сное число), это соответствует испытательному сигналу, со­
держащему две квадратурные составляющие.

Последовательность х(п) по определению называется пери­
одической с периодом N, если х(п) =x(n+N) для всех п. На­
пример,

— е>а>о(п+К) _ giŵngicoQN

Очевидно, если ei(0°n = 1, то co0N  = 2як, к — целое число.
Если отношение 2 л:/coQ = N  представляет собой целое чис­

ло, то Ы является периодом функции ei0i"n. Если 2ж/со0 явля­
ется рациональным числом, то период этой функции будет 
больше, чем 27г/со0. Если же 2к/Ь 0 — иррациональное число, 
то функция е'щп представляет собой непериодическую функ­
цию п.

Графическое представление последовательности
х{п) = a J){n + 4) + а ъд(п + 3) + ал5(п -  1) + аъ(п + 3) 

показано на рис. 2.4.
х(п)

Рис. 2.4. Пример последовательности, представляющей собой 
сумму взвешенных и задержанных (5-импульсов



f = j l /  Пример 2.2. Вычислить цифровую круговую частоту 
V  последовательности с параметрами Г0 = 1/12 с и  

Т  = 1/116 с, где Т— период следования временных от­
счетов, а Г0 — период повторения последовательности.

Решение. Цифровая круговая частота получается 
равной

со0 = Ц, • Т = 2ж • 12/116 = 6л: /  29 рад =3 • 2ж/29.
Это значит, что в трех периодах косинусной функ­

ции cos (2^ /  Т0) помещается ровно 29 интервалов дис­
кретизации Т.

Соответствующая косинусная последовательность

cos(Qfl) = cos[Q(n + i • TV)],
/ =0,± 1,± 2, ...

является периодической в и с  периодом N  — 29 
Последовательность

х(п) = cos (п)

является непериодической, так как нормированная круговая 
частота П = 1 не является рациональной, кратной 2п 
(рис. 2.5).

(2.5)

(2 .6)

Рис. 2.5. Периодическая косинусная последовательность 
по (2.5) (а) и непериодическая косинусная последовательность

по (2.6) (б)

Энергия последовательности х(п) рассчитывается по фор­

муле Е = 5) | х(п) |2 .
Л=-оо



2.3. Случайные сигналы
Все реальные процессы наиболее точно описываются не­

прерывными функциями. Однако при практическом анализе 
случайных колебаний и сигналов используют математические 
модели, опирающиеся на дискретное представление как аргу­
ментов, так и функций. Применение той или иной модели 
определяется необходимой степенью детализации различных 
сторон явления. Наиболее характерные примеры представле­
ния случайных процессов дает следующая классификация.

Все случайные сигналы можно разделить на два типа: ста­
ционарные (в узком и широком смысле) и нестационарные. 
Применительно к задачам радиоэлектроники мы рассмотрим 
следующие четыре подхода к описанию случайных сигналов.

Непрерывный случайный процесс описывается непрерывной 
функцией непрерывного аргумента. Примером такого процесса 
может служить флуктуационный шум на выходе любого ра­
диоприемного устройства даже в отсутствие принимаемого 
полезного сигнала. Уровень непрерывного случайного сигна­
ла может принимать любое значение в заданных пределах.

Случайный процесс, непрерывный по времени и квантован­
ный по уровню, отличается от непрерывного тем, что его мгно­
венные значения не образуют непрерывного рада. Примером 
может служить ток через телеграфный ключ, с помощью ко­
торого формируется последовательность посылок и пауз. Если 
содержание телеграммы заранее неизвестно, то мгновенное 
значение тока в любой из моментов можно рассматривать как 
случайное, и для его описания необходимо использовать ве­
роятностные характеристики этого тока.

Случайный процесс, дискретный по времени и непрерывный 
по уровню, т. е. дискретный поток непрерывных случайных 
величин. Примером такого процесса может служить последо­
вательность видеоимпульсов, амплитуда которых изменяется 
от импульса к импульсу по случайному модулирующему зако­
ну, причем модулирующая кривая представляет непрерывный 
случайный процесс.

Случайный процесс, дискретный по времени и квантованный 
по уровню, т. е. дискретный поток дискретных случайных ве­
личин. Пример такого процесса—передача округленных кван­
тованных показаний измерительных приборов в системах те­
леизмерений.



2.3.1. Гауссовские случайные процессы
Гауссовский процесс— это наиболее распространенный тип 

случайного процесса. Он представляет собой предельный вид 
случайного процесса, к которому приближаются другие виды 
случайных процессов при некоторых условиях, часто вы­
полняющихся на практике. Особенность гауссовских про­
цессов— их я-мерная функция распределения (плотность 
распределения) вероятности любой мерности определяется 
математическим ожиданием и корреляционной функцией. 
Для гауссовских процессов аппарат анализа является наи­
более простым и хорошо разработанным.

2.3.2. Белый шум
Случайный процесс, обладающий равномерным энергети­

ческим спектром, называют белым шумом по аналогии с бе­
лым светом, имеющим в видимой части равномерный сплош­
ной спектр.

Несмотря на то что белый шум — неосуществимая на прак­
тике абстракция (его дисперсия, т. е. средняя мощность, бес­
конечна), ценность этого понятия и для теории, и для прак­
тики велика. Дело в том, что объектом внимания в приклад­
ных дисциплинах являются не столько сами по себе случайные 
процессы, сколько реакция на них тех или иных физических 
систем. Любая же реальная система обладает конечной поло­
сой пропускания. Поэтому произвольный случайный процесс 
(шум со спектром, равномерным в пределах этой полосы), 
действующий в этой системе, можно заменить белым шумом, 
не видя погрешности, поскольку добавленные внеполосные 
составляющие никакого воздействия на систему не окажут.

Наибольший интерес при анализе различных радиоэлект­
ронных систем имеет аддитивный белый гауссовский шум 
(АБГШ). Аналитическое выражение для нормальной плотно­
сти в общем случае имеет вид:

(■*-л)2

где р — среднее значение, а  — среднее квадратическое откло­
нение. Идеальный шум представляет собой последовательность 
коротких импульсов, имеющих случайную высоту и следующих



друг за другом случайно. Спектральная плотность идеального 
шума, т. е. мощность шума, приходящаяся на конечную по­
лосу частот, бесконечно мала. Для анализа процессов в обла­
сти реальных положительных частот используют односторон­
нюю спектральную плотность N0, Вт/Гц. При теоретическом 
анализе поведение радиоэлектронных систем рассматривают 
в области положительных и отрицательных частот. В этом слу­
чае вводят двустороннюю спектральную плотность N0 /2, Вт/Гц. 
В обоих случаях мощность шума остается одной и той же. 
Постоянство спектральной плотности означает, что в беско­
нечно широкой полосе частот его мощность бесконечно вели­
ка, т. е. такое свойство шума является математической идеа­
лизацией. Однако практически полоса пропускания системы 
всегда ограничена, что автоматически ограничивает мощность 
шума. Поэтому реальный белый шум соответствует идеальному 
белому шуму, прошедшему через фильтр.

Обычно при расчетах мощность реального белого шума N  
в полосе частот W вычисляется по формуле N  = NQ-W.

2.3.3. Окрашенный шум
Вводят понятие окрашенного шума. Например, белый шум 

со значением спектральной плотности на нулевой частоте, рав­
ной нулю, называется зеленым шумом, а шум с частотным 
спектром, являющимся плоским в логарифмическом представ­
лении, имеет одинаковую мощность в полосе, пропорциональ­
ной ее ширине, и называется розовым. Это значит, что розо­
вый шум, занимающий полосу частот от 40 до 60 Гц, имеет ту 
же мощность, что и шум, занимающий полосу частот от 4000 
до 6000 Гц. Плотность мощности розового шума по сравне­
нию с плотностью мощности белого шума уменьшается на 
3 дБ на октаву, т. е. плотность мощности пропорциональна 
1 / /

Коричневый (или красный) шум очень похож на розовый 
шум и отличается от него только тем, что его плотность мощ­
ности уменьшается на 6 дБ на октаву с увеличением частоты 
(плотность шума пропорциональна I / / 2). При этом частота 
/ = 0  не входит в состав этого шума. Этот шум может генери­
роваться алгоритмом, который имитирует броуновское дви­
жение и потому не намекает на коричневый цвет, а представ­



ляет собой искажение от Brownian motion. Известен также как 
random walk или drunkard's walk шум.

Плотность мощности голубого шума увеличивается на 3 дБ 
на октаву с ростом частоты в ограниченной области частот, а 
плотность мощности фиолетового шума возрастает на 6 дБ на 
октаву, т. е. пропорционально f 2, в ограниченной частот­
ной области. Этот шум представляет собой результат диффе­
ренцирования белого шума.

Серый шум представляет собой шум, вид плотности мощ­
ности которого подчиняется закону, совпадающему с кривой 
психоакустической одинаковой громкости в пределах данной 
частотной области, т. е. звучит такой шум одинаково громко 
на всех частотах. Черный шум имеет несколько определений, 
одно из которых соответствует тишине. Существуют также 
«менее официальные» определения окрашенных шумов, од­
нако телекоммуникационный словарь Федерального стандарта 
США 1037С определяет только белый, розовый, голубой и 
черный шумы.

2.4. Квантование сигнала по уровню
Квантование сигнала по уровню — это замена сигнала s(t), 

изменяющегося от s . до s , счетным множеством значений 
его уровней s0, sx, s2, ... , sN, отстоящих друг от друга на 
величину As = (smax — smJ /N ,  называемую шагом квантова­
ния. Эти уровни можно перенумеровать, например, двоич­
ными числами, количество разрядов которых

п > log/f. (2.7)

В результате квантования сигнала s(t) получается новый 
сигнал s'(t), имеющий ступенчатую форму (рис. 2.6). При 
таком преобразовании сигнала появляется ошибка квантова­
ния, характеризующаяся величиной шага квантования, так как 
мгновенное значение квантуемой величины может оказаться 
между соседними уровнями квантования. Часто точность вы­
полнения операции квантования характеризуют относитель­
ной ошибкой квантования

5 = А у/ у = (s - s . J / N s  . (2.8)' max v max mirr' max x '  3

3 .  З а к .  9 9 7 65



Рис. 2.6. Квантование сигнала по уровню
Из (2.7) видно, что чем больше величина N, тем меньше 

сигнал s'(t) отличается от сигнала s(t). С увеличением N  воз­
растает число разрядов п представления двоичных чисел, что 
ведет к усложнению аппаратуры для обработки таких сигна­
лов. Тем не менее, квантование сигнала по уровню широко 
используется в микроэлектронных устройствах цифровой тех­
ники.

v
S Пример 2.3. Определить число разрядов двоичных 

чисел для измерения изменяющегося от 0 до 100 В на­
пряжения Uс погрешностью <5, не превышающей 0,5 В.

Решение. Шаг квантования At/ = 2 5  = 2-0,5 =1 В. 
Количество уровней квантования N  = Umw/bJJ  = 100. 

По формуле (2.7) разрядность двоичных чисел
п > \og2N = 7.

2.5. Спектральный (гармонический) 
анализ сигналов

2.5.1. Понятие гармонического анализа
Гармонический анализ — это раздел математики, который 

изучает возможности представления функций в виде триго­
нометрических рядов и интегралов. Основным понятием в 
гармоническом анализе является гармоническое колебание, 
которое математически можно записать следующим образом:

s(t) = Acos(Qt + ф),
где А, £2, <р — соответственно амплитуда, циклическая часто­
та, начальная фаза колебания.



В гармоническом анализе вводится понятие п-й гармони­
ки гармонического колебания частоты Q, под которой пони­
мают опять же гармоническое колебание с частотой, в п раз 
превышающей частоту основного гармонического колебания. 
Математически выражение для п-й гармоники s/t)  основного 
тона £2 можно записать следующим образом:

s„(t) = А„ cos(nQt + (рп) ,
где Ап, nQ, (рп — амплитуда, циклическая частота, начальная 
фаза п-й гармоники основного тона П соответственно.

Следующим важным понятием является спектр сигнала. 
Под спектром сигнала понимают совокупность его гармони­
ческих составляющих. Введение понятия спектра сигнала обус­
ловило использование в технических приложениях название 
спектрального анализа для гармонического анализа сигналов.

2.5.2. Спектральный анализ периодических сигналов 
Тригонометрическая форма ряда Фурье

Основа спектрального анализа периодических сигналов — 
ряд Фурье для периодической функции s(t)\ практически вся­
кую периодическую функцию s(t) можно представить в виде 
ряда Фурье:

s(t) = cos пШ + bn sin пШ),
2 „=1

(2.9)

Г/ 2
где — =— J s(t)dt соответствует постоянной составляющей 

2 Т _т/1 ^ г/2 2 TL2
j s(t) cos nSitdt и b„ = — J s(t) sin nQ.tdtсигнала, a a« ~ j

Т / 2  л - Г / 2

представляют амплитуды косинусоидальных и синусоидальных 
гармоник сигнала соответственно.

На практике удобнее пользоваться представлением функ­
ции s(t) в виде суммы только косинусоидальных гармоник. 
Если в формуле (2.9) выражение, стоящее под суммой, ум­
ножить и разделить на *Ja„2 + b„2 , то получим

' а„ cos пШ b„ sin пШ
s(t) = ^  +

A 2 + ьп А-.2 + V
А 2 + ь«

3* 67



Так как

то можно обозначить

\2
= 1,

J

, , 2 = COS(Pn и " Г " —т  = sin?»
Va* + ^  А  + ь„

И тогда можно записать

s(t) = 7  + £  А *  + bn cos(«Ш -  (р„), 

(р„ = arctg (b„ / а„).
Введя обозначения сп = ^а„г + Ь„2, с0 = ап, окончательно 

получим

s(0  = 7  + £ с л cos(лШ ~(р„)_ (2.10)
п = 1

Из формул (2.9) и (2.10) следует, что спектр периодичес­
кого сигнала дискретен. Спектр периодического сигнала со­
стоит из отдельных частот, соответствующих дискретным час­
тотам 0, £2, 2£2, 3£2, ... Важно отметить, что если периоди­
ческий сигнал следует с частотой, например, 1 кГц, то в его 
спектре могут быть только частоты, кратные частоте 1 кГц, 
т. е. 0, 1 кГц, 2 и т. д. Это означает, что в спектре тако­
го периодического сигнала не может быть частот, отличных от 
вышеперечисленных, например частоты 1,5 кГцшт 1,2 кГц.

Графически спектр сигнала можно представить следующим 
образом. По оси абсцисс откладывают частоты гармоничес­
ких составляющих сигнала, а по оси ординат — величины ам­
плитуд этих гармоник. Для исчерпывающей характеристики 
спектра это графическое изображение дополняют заданием 
начальной фазы каждой гармонической составляющей спект­
ра. Это обстоятельство и определяет название спектра перио­
дического сигнала: линейчатый, или дискретный, спектр.



Рис. 2.7 дает общее представление об амплитудно-частотной 
(АЧХ) и фазочастотной (ФЧХ) характеристиках периодичес­
кого сигнала, из которого видно, что частоты спектральных 
составляющих кратны частоте следования периодического сиг­
нала.

Рис. 2.7. АЧХ (а) и ФЧХ (б) периодического сигнала

Таким образом, структура спектра периодического сигнала 
полностью определяется его АЧХ и ФЧХ, т. е. амплитудами и 
начальными фазами спектральных составляющих. Графичес­
кое изображение спектра дает наглядное представление об от­
носительной величине отдельных составляющих, позволяя легко 
оценить, например, техническую ширину спектра сигнала.

Комплексная форма ряда Фурье
В радиотехнических устройствах сигнал подвергается раз­

личным формам обработки. Для того чтобы рассчитать ре­
зультат этих преобразований, используется комплексная фор­
ма ряда Фурье. Эти преобразования имеют формальный ха­
рактер и связаны с применением комплексной формы для 
представления функции вещественной переменной. Поэтому 
при проведении расчетов реальный сигнал можно представить 
в виде функции комплексной переменной, преобразовав его 
соответствующим образом, а затем снова перейти к веществен­
ному представлению.

Для вывода ряда Фурье в комплексной форме за основу 
возьмем уравнение (2.10). Учитывая, что

giinSlt-V n) +  e ~i(nSlt~(pn)

cos(nQt ~(pn) = ------------------------- ,



s(t) = Ц- + £ с л

подставим это выражение в (2.10). Получим
q -  e‘(nSlt-<pn) e~i(nQt-<pn)

л = 1

= — + - У с „ е ‘(па' - ^  + >
£ £ п = 1 ^л = 1

Преобразуем третье слагаемое следующим образом:

е-И"Ы-<ря) = — ^  с 
2 „=1 2 я=_1

Теперь все три слагаемых можно записать в виде одной фор­
мулы

s{t) = i " f  ”» = I " f  с„с
/  Я = -о о  L  П - - 0 0

i(pn JnQ.1
П = -ОО

(2.11)
где

2 772 2 772
Сп = а п ~ iK -  — [ s(t) cos пШ dt -  i — [ s(t) sin пШ dt =/ J T7 J- -T/2 л -т/г

= 1  7  dt
*  - т / г

Входящая в (2.11) комплексная амплитуда С  связана с ап 
и Ьп очевидными соотношениями

С = с £ 1<Рп = а -  / h ,
С „ = се'"’" = а + ih .
Отсюда видно, что комплексные амплитуды С и С_п яв­

ляются взаимно сопряженными комплексными величинами.
Нетрудно убедиться, что функция срп нечетная относитель­

но п, а следовательно, и частоты, т. е. (рп = -ср_п. Четность 
модуля сл вытекает непосредственно из его определения.

Отрицательные частоты, которые вводятся для представ­
ления реального сигнала s(t) комплексным рядом Фурье, но­
сят формальный характер и не имеют никакого физического 
смысла.

Сравним величины коэффициентов в выражениях (2.10) 
и (2.11) разложения функции s(£) в ряд Фурье при тригоно­
метрической и комплексной формах представления ряда. Срав-



Рис. 2.8. АЧХ спектра, 
полученная с помощью 

ряда Фурье
в тригонометрической форме

Рис. 2.9. АЧХ спектра, полученная 
с помощью ряда Фурье 

в экспоненциальной форме

нивая выражения (2.10) и (2.11), обнаруживаем, что при 
п = 0 имеет место равенство коэффициентов, рассчитанных 
по каждому из этих выражений. Сравнение же коэффициен­
тов, рассчитываемых по каждому из этих рядов при других 
значениях п, приводит к следующему выводу. Коэффициент 
сл, определяемый из ряда (2.11), составляет только половину 
такого же коэффициента, определяемого из ряда (2.10). 
Рис. 2.7 и 2.8 показывают, что при переходе от тригономет­
рической к экспоненциальной форме ряда Фурье (с искусст­
венным введением в рассмотрение отрицательных частот) 
уменьшаются в два раза амплитудные значения коэффициен­
тов разложения. Для полного представления о спектре сигна­
ла в виде ряда (2.11) его АЧХ должна быть дополнена задани­
ем ФЧХ, которая получается точно такой же, как и в пред­
ставлении сигнала тригонометрическим рядом (2.10), но с 
расширением ее в область отрицательных частот.

Пример 2.4. Найти спектр последовательности пря- 
j  моугольных импульсов, имеющих амплитуду Д  длитель­

ность г и следующих с периодом Т.
Решение. Запишем анализируемый импульс в виде (рис. 2.10)

_ \Е, - т / 2  < t < т /2 ,
[0, т /2  < t < Т / 2 , - Т / 2 <  t < -т /2 . (2Л2)



Рис. 2.10. Последовательность прямоугольных импульсов, 
следующих с периодом Т и описываемых четной функцией s(t)

Так как функция s (t) четная, то
2 7/2

bn = — J* s(t)smn£ltdt = 0.
Т _т/2

Тогда функцию s ( t) можно представить в виде ряда

Найдем величину постоянной составляющей сигнала:

Эта формула показывает, что постоянная составляющая 
исследуемого сигнала зависит от отношения длительности 
импульса т к его периоду следования Т. Чем короче длитель­
ность импульса по отношению к периоду следования, тем мень­
ше уровень постоянной составляющей сигнала. Полученная 
формула правильно оценивает также постоянную составляю­
щую импульса с длительностью, равной периоду их следова­
ния (г = Т ). Величина q = Т/т называется скважностью по­
следовательности импульсов.

Теперь найдем амплитуды косинусоидальных составляющих 
сигнала

г / 2  ^  г .  1 г / 2

sit) = %  + Xa„cos/jQ/.
 ̂ П—\

а,п

пп
Е

(2.13)

Т



Здесь было учтено, что £2 = 2я ) Т . Второй сомножитель в 
выражении для ап представляет собой функцию sin х  /  х, гра­
фик которой показан на рис. 2.11 и является огибающей амп­
литуд спектральных составляющих исследуемого сигнала. Гра­
фик этой функции совпадает с огибающей амплитуд всех гар­
моник спектра, за исключением его нулевой гармоники (посто­
янной составляющей).

- 2 0  “ 1 5  “ 1 0  “ 5  0  5  1 0  1 5  2 С

Рис. 2.11. График функции sinx/x

Рассмотрим, как зависит распределение спектральных со­
ставляющих сигнала от отношения т/Т. Амплитуды спектраль-

„ . япт л
ных составляющих обращаются в нуль при s in -^ -  = и, т. е.

при значениях аргумента синуса, равных я, 2я, Зя, ... Опре­
делим номер гармоники, амплитуда которой первой обраща­
ется в нуль. Это произойдет при фазе синуса, равной я,

пт  __ тт
т. е. при выполнении условия = я, откуда п - Т  /  т . На­
пример, если мы имеем дело с последовательностью импуль­
сов длительностью 1 мкс, следующих с периодом 4 мкс, то 
первой спектральной составляющей, амплитуда которой об­
ратится в нуль, будет четвертая гармоника. Чтобы опреде­
лить номер следующей спектральной составляющей, ампли­
туда которой обратится в нуль, надо составить уравнение, со­
ответствующее фазе синуса, равной 2л, т. е. записать

= 2я. Отсюда видно, что такой будет восьмая гармоника 
спектра сигнала (рис. 2.12).



Рис. 2.12. Спектр последовательности прямоугольных импульсов 
с отношением периода следования импульсов к их длительности,

равным 4

Если уменьшить длительность импульса вдвое, сохранив при 
этом период следования, то первой составляющей спектра, 
обратившейся в нуль, станет восьмая гармоника, а следую­
щ ей— шестнадцатая (рис. 2.13).

Итак, получается наглядное представление об АЧХ после­
довательности прямоугольных импульсов, заданной тригоно­
метрическим рядом Фурье. Чтобы получить исчерпывающую 
информацию о спектре этой последовательности, нужно кон­
кретизировать ее ФЧХ. Поскольку все коэффициенты Ьп = О, 
то фазы гармоник спектральных составляющих сигнала s(t) 
будут определяться начальной фазой косинуса соответствую­
щей гармоники спектра. Мы видим, что фазы всех гармоник 
от первой до первой, обращающейся в нуль (восьмой), равны 
нулю. Фазы гармоник, начиная с девятой и заканчивая шест­
надцатой, равны п. Далее фазы гармоники становятся рав­
ными 2п, Ъп и т. д. На рис. 2.13, б показана ФЧХ этой по­
следовательности.

Отметим, что когда мы будем получать информацию о ФЧХ 
с помощью пакета Mathcad, то получим ее в виде, представ­
ленном на рис. 2.13, в.



Рис. 2.13. АЧХ (а), ФЧХ (б) последовательности прямоугольных 
импульсов с отношением периода следования импульсов 
к их длительности, равным 8, и ФЧХ, которая получается 

в результате ее расчета в среде Mathcad (в)

Дело в том, что ЭВМ при вычислениях не различает вели­
чин фаз 0, 2л, 4я, и будет выдавать, если не принять специ­
альных мер, одно и то же значение начальной фазы, равное 
нулю. Это же относится и к изображению начальной фазы, 
принимающей значения п, Ъп, ... Программа Mathcad будет 
выдавать для всех перечисленных значений начальной фазы 
гармоник единственное значение, равное п. Поэтому при



анализе спектров в системе Mathcad всегда надо контролиро­
вать выдаваемые машиной результаты и правильно их истол­
ковывать.

Пример 2.5. Дать наглядное представление о спектре 
рассмотренной в примере 2.4 последовательности, пред­
ставив ее экспоненциальным рядом Фурье.

Решение. При переходе к экспоненциальной форме ряда Фу­
рье представления реального сигнала мы ввели отрицатель­
ные частоты, которых в природе нет. В результате этого мы 
изображаем амплитуду гармоники | Сп | двумя амплитудами 
I Сп | /2  и | С_п | /2 ,  расположенными симметрично относи­
тельно нулевой частоты. При этом устраняется нарушение 
стройности представления огибающей спектра анализируемой 
последовательности, так как теперь функция sin х/х  описывает 
огибающую всех гармоник, включая и амплитуду постоянной 
составляющей. Таким образом, представление спектра пос­
ледовательности прямоугольных импульсов экспоненциальным 
рядом Фурье становится изящнее (рис. 2.14, а). Что касается 
ФЧХ этого сигнала, то она сохраняет вид, который мы полу­
чили при представлении сигнала тригонометрическим рядом 
Фурье, и показана на рис. 2.14, б.

Рис. 2.14. АЧХ (а) и ФЧХ (6) последовательности 
прямоугольных импульсов при представлении сигнала 

экспоненциальным рядом Фурье



Мы видим, что с уменьшением длительности импульса 
возрастает номер его спектральной составляющей, амплитуда 
которой первой обращается в нуль. Это обстоятельство хоро­
шо иллюстрирует соотношение для простых сигналов 
Д/сл = 1 /т , связывающее техническую ширину спектра Д/сл с 
длительностью сигнала т. Кроме того, с уменьшением дли­
тельности сигнала относительно периода следования спектр 
сигнала становится более насыщенным, что, несомненно, 
должно учитываться, например при разработке хороших элек­
тронных музыкальных инструментов.

2.5.3. Спектральный анализ непериодических сигналов
Для проведения гармонического анализа непериодическо­

го сигнала s(t), действующего в конечном интервале 
fj < / < t2, поступим следующим образом. Превратим наш 
непериодический сигнал s(t) в периодический путем повторе­
ния его с периодом Т> t2- t {. Теперь для этого сигнала мож­
но записать ряд Фурье. Устремив период Т к бесконечности, 
в пределе получим бесконечно малые амплитуды гармоничес­
ких составляющих, сумма которых изображает исходную не­
периодическую функцию s{t) , заданную в интервале tx<t<t2.

Число гармонических составляющих, входящих в ряд Фу­
рье для функции 5(0 , будет при этом бесконечно большим, 
так как при Т —>°о частота первой гармоники функции 
Q = 2 /г / Т  -> 0. Это значит, что расстояние между спектраль­
ными линиями, равное первой гармонике сигнала, становится 
бесконечно малым и спектр становится сплошным.

Отсюда следует, что при гармоническом анализе неперио­
дического сигнала получается сплошной спектр, состоящий 
из бесконечно большого числа гармоник с бесконечно малы­
ми амплитудами.

Математически это можно выразить следующим образом 
(рис. 2.15).

Полагая, что наш непериодический сигнал является пе­
риодическим, запишем для него ряд Фурье в комплексной 
форме:

1 п-°°

^ )  = ~ Y , C nemi\
^  И = -оо



и t2 Т I T  t

Рис. 2.15. Одиночный (непериодический) сигнал длительностью 
t2 -  tv представленный как периодический с периодом T>t2 -  ta

Подставим в этот ряд значение сп:

Теперь устремим период Т следования сигнала к бесконеч­
ности. При этом сигнал из периодического превращается в 
сигнал с бесконечно большим периодом, т. е. сигнал непе­
риодический. Суммирование можно заменить интегрирова­
нием в бесконечных пределах. Частоту nQ заменим текущей 
частотой со, а частоту Q — приращением текущей частоты do. 
Тогда получим

называется спектральной плотностью, или спектральной 
характеристикой сигнала s(t).

Выражение (2.14) представляет непериодический сигнал в 
виде суммы (интеграла) гармонических колебаний с бесконечно 
малыми амплитудами. Сравнивая выражение (2.14) с выра­
жением (2.13) ряда Фурье для периодического сигнала, мы 
видим, что амплитуды составляющих непериодического сиг­

нала равны — S(w)dO'

(2-14)

где внутренний интеграл

(2-15)



Выясним смысл названия спектральной плотности. Для 
этого выделим какую-либо дискретную частоту Q,n = п£1, со­
ответствующую в случае периодической функции s(t) п-й гар­
монике, и запишем для амплитуды этой гармоники выраже-

В случае же непериодической функции, совпадающей с 
s(t) в интервале tY < t < /2, получим для спектральной плот­
ности, соответствующей той же частоте , следующее вы­
ражение:

Таким образом, значение спектральной плотности *У(£2Й) 
получается путем деления амплитуды Сп (поскольку одной дей­
ствительной амплитуде спектральной составляющей сигнала 
соответствуют две спектральные составляющие с амплитудами 
Сп /  2 и С_п/  2) гармоники на полосу частот F, отделяющую 
соседние линии дискретного спектра, т. е. £(Q) имеет смысл 
плотности амплитуд и размерность [амплитуда/герц].

Из полученного выражения вытекает также следующее 
важное положение: огибающая сплошного спектра (модуль 
спектральной плотности) непериодической функции и огиба­
ющая линейчатого спектра периодической функции, представ­
ленной экспоненциальным рядом Фурье (полученной из непе­
риодической путем продолжения ее с периодом 7), совпа­
дают по форме и отличаются только масштабом и, конеч­
но, размерностью.

Однако это положение не распространяется на постоянную 
составляющую периодического сигнала: спектральное пред­
ставление непериодического прямоугольного импульса опи­
сывается функцией sin х/х  без особенностей, которые имеют 
место при расчете постоянной составляющей спектра после­
довательности этих импульсов.

ние

S(QK) = ]s{ t)e -a'' dt.
h

Отсюда видно, что 

S(Q„) = = _2_.



г а г ,
Пример 2,6. Оценить влияние грозовых разрядов на 

прием сигналов радиовещательных станций, работаю­
щих в диапазонах ДВ, СВ, КВ, УКВ.

Решение. В качестве модели тока, формирующего 
грозовой разряд, возьмем уравнение /(/) = / 0 e~at, где 
а = 104 ...105 с-1 характеризует скорость убывания тока 
грозового разряда (рис. 2.16). Чтобы оценить влияние 
грозового разряда на прием вещательных станций, оце­
ним спектр тока, формирующего этот разряд, и сдела­
ем соответствующие выводы.

Итак, имеем

У(ю) = dt = J /0 е ш е ш dt =

- («  + to) оь
-(а + ico)t d[ - {a  +ia)]t = 'о

а + ко

Поскольку для оценки влияния грозовых разрядов на при­
ем сигналов станций, работающих в диапазонах ДВ, СВ, КВ, 
УКВ, основное значение имеет амплитудный спектр излуче­
ния грозового разряда, то запишем

S(ft>) =
yfa* + (О

О t  10mks

Рис. 2.16



Оценим частоту, на которой мощность излучения грозово­
го разряда уменьшается вдвое. Это легко сделать, составив 
уравнение

Из этого уравнения легко находим согр = а = 104... 105 с 1. 
Это значит, что на частоте

мощность излучения грозового разряда составит половину 
от максимальной в начальный момент и с увеличением часто­
ты будет уменьшаться. Этот результат дает возможность за­
ключить, что наиболее сильно будет влиять излучение грозо­
вых разрядов на прием сигналов станций, работающих в диа­
пазоне ДВ, менее значительно оно будет сказываться на при­
еме сигналов радиостанций, работающих в диапазоне СВ и 
КВ, и почти никак не будет проявляться в диапазоне УКВ.

2.6. Дискретизация сигналов
Операция замены непрерывного сигнала s(t) последователь­

ностью его значений (выборок) в соответствии с теоремой 
Котельникова называется дискретизацией.

Теорема Котельникова. Если функция s(t) не содержит ча­
стот выше^, то она полностью определяется последователь­
ностью своих значений в моменты, отстоящие друг от друга 
на At = п/а>в = 1 /2 /,.

Дополним функцию S(a>) значениями, симметричными 
относительно нуля значениям на участке О...сов, и повторим ее 
с периодом 2 сов. Тогда функцию S(co) можно будет предста­
вить рядом Фурье

h _____  _ J o

V«2 + a ^2

f ip = (0гр/2 п  = (104 ...105) /2 я  = 103...104 Гц

1 й  =  ° °

S («) = ~ ' L cne
^  П =  - o o

. nin— 10(O
(2.16)

где
2 J S((o)e



С другой стороны, 
_1_
2л

s(t) = - i -  f S W e *  d0J = —  f S(co)e dco = s(-nAt).
7тг  J 2  Л  *-CDe

(2.18)
Отсюда получаем:

c „ = - s ( - n A t ) .  (2.19)
4

Таким образом, коэффициенты ряда Фурье функции S(co) 
определяются через значения функции s(t) в точках отсчета.

Запишем ряд Фурье, определяющий спектральную плот­
ность S(w), по коэффициентам сп

1 Пщ~ ч°° 7  ТГ *п— ш тг пУ~ °° in— о)
S(co) = i- V  —  s(-nAt)e ** = — V *(-яД*)е =

= —  X„П- (2.20)

Полученное выражение означает, что функция s(t) = s(nAt), 
которой соответствует спектральная плотность S ( c o ) , однознач­
на и проходит через заданные значения в точках отсчета nAt, 
лежащих на расстоянии At = \/ I f в одна от другой.

Запишем выражение для функции s(t), подставив в (2.18) 
значение S ( c o ) \ / ~ \(Os * (О

s(t) = j S(co)eimdco = —  ! —

1
2 со

2л I  (о„
io)(t — п — )

J ^  s(nAt е “• dco = s(nAt)

-in —
X  ^(лД/)е "• eim,dco =

sin ct>e (/ -  nAt) 
coe{ t-n A t)

(2.21)
Если функция s(t) конечна в интервале Т, а спектр ее ог­

раничен полосой частот вплоть до сов, то число дискретных 
значений (отсчетов) функции s(nAt), которое необходимо для 
полного задания ее в интервале Т, будет равно

п = Т / At + 1 = 2 feT + \ ~ 2 f e T, 
так как Т/At »  1.

(2.22)



/ ч  "^г /  « , smco(t-nAt)
s(t)= 2  --------Д  Л А  •n f̂.T 0)„(t-nbt)

(2.23)

Принципиальное отличие дискретизации с использовани­
ем ряда Котельникова заключается в том, что отсчеты мгно­
венных значений сигнала производятся непосредственно в 
процессе его поступления на вход преобразующего устройства, 
а для представления в виде ряда Фурье необходимо предвари­
тельно полностью зарегистрировать сигнал. Большим преиму­
ществом рада Котельникова является простота определения его 
коэффициентов. Полученные в процессе дискретизации мгно­
венные значения сигнала могут быть равны любой величине в 
диапазоне изменения сигнала s(t) от s до s .^ v '  min ^  max

Пример 2.7. Найти минимальное число отсчетов, с 
V  помощью которых можно передать информацию, содер­

жащуюся в прямоугольном видеоимпульсе длительнос­
тью г = 1 мкс.

Решение. Поскольку спектр видеоимпульса является беско­
нечно широким, то ограничимся его технической шириной, 
определяемой частотой, соответствующей первому нулю. Эта 
частота равна^ = 1/ г. Поэтому будем считать, что анализи­
руемый видеоимпульс обладает финитным спектром с наи­
высшей частотой^ = 106 Гц = 1 МГц. В соответствии с требо­
ваниями теоремы Котельникова расстояние между отсчетами 
нужно выбирать равным 1/2 f e — 0,5 мкс. Это значит, что 
достаточно трех выборок, чтобы передать информацию, со­
держащуюся в прямоугольном видеоимпульсе. Однако лучше 
выбрать пять отсчетов. При этом возрастет точность передачи 
передаваемой информации за счет ее количественного увели­
чения вследствие появления избыточности.

г а г .
Пример 2.8. Изобразить спектральную диаграмму по­

следовательности п = 5 отсчетов, соответствующих дис­
кретизированному видеоимпульсу длительностью 1 с.

Решение. Прежде всего отметим, что в отличие от спектра 
исходного видеоимпульса, который считается финитным и ог­
раниченным верхней частотой f e, спектр последовательности 
отсчетов является бесконечным, содержит гармоники,



кратные частоте i/At, и имеет период nAt, а огибающая 
описывается функцией, напоминающей sin х/х , (рис. 2.17). 
Из графика следует, что первый нуль соответствует частоте 
/ =  1 /nAt, где яЛ/соответствует длительности дискретизируе­
мого импульса. Расстояние между нулевыми точками на оси 
частот соответствует частоте/  Таким образом, спектр диск­
ретизованного сигнала по главному лепестку совпадает со спек­
тром исходного континуального сигнала, ограниченного по 
частоте интервалом до первого нуля. Максимальные величи­
ны пиков составляют п1/0,т. е .в  п раз превышают амплитуду 
исходного сигнала. Расстояние по оси частот между основ­
ными всплесками спектра дискретизованного сигнала соот­
ветствуют величине l/At, т. е. определяется периодом сле­
дования дискретизирующих импульсов. Кроме того, размер­
ность спектра дискретизованного сигнала [В с] отличается от 
размерности дискретизованного сигнала [В]. Это соответству­
ет ситуации, когда отсчеты формируются с помощью ^-им­
пульсов. Однако на практике моделью (5-импульса часто слу­
жит прямоугольный видеоимпульс достаточно малой длитель­
ности. Если допустить, что длительность отсчетного импуль­
са составляет 0,04 длительности исходного импульса, т. е. 
40 мс, то его огибающая будет накладываться на бесконечный 
периодический спектр. При этом частота, соответствующая 
первому нулю огибающей спектра импульса длительностью 
40 мс, равна 25 Гц (рис. 2.18).
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Рис. 2.17. Огибающая спектра дискретизированного сигнала, 
полученного из видеосигнала длительностью 1 мкс, 

с помощью пяти выборок, представляющих собой (5-импульсы
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Рис. 2.18. Огибающая спектра дискретизированного сигнала, 
полученного из видеосигнала длительностью 1 с с помощью пяти 
выборок, представляющих собой импульсы длительностью 40 мс

2 . 7 .  Скорость передачи информации по каналу 
связи и скорость модуляции

Если сигнал изменяется так, что равновероятно можно 
различать только 2 составляющие его информационного па­
раметра, то, в соответствии с оценкой Р. Хартли, любое из­
менение сигнала соответствует наименьшей единице инфор­
мации — биту.

Если же сигнал может иметь более двух различных измене­
ний, то любое его изменение несет несколько бит информа­
ции.

Количество изменений информационного параметра сиг­
нала в секунду измеряется в Бодах (Baud). Промежуток вре­
мени между соседними изменениями информационного па­
раметра сигнала называется тактом работы передатчика, или 
бодовым интервалом.

При использовании кодированных сигналов нужно разли­
чать скорость передачи информации, измеряемой количеством 
бит, передаваемых по каналу связи в одну секунду, и ско­
рость модуляции, представляющей собой скорость генерации 
сигнальных посылок и измеряемой в Бод/с.



Связь между скоростью модуляции D и скоростью передачи 
битов по каналу связи R = 1 /tb, где tb — длительность переда­
чи одного бита, характеризуется соотношением: D = R/b, где 
b — число бит в посылке.

Если сигнал имеет более 2 различных состояний, то ско­
рость передачи в бит/с будет выше, чем число Бод. Напри­
мер, если информационными параметрами являются фаза и 
амплитуда синусоиды, причем различаются 4 состояния фазы 
в 0°, 90°, 180°, 270° и два значения амплитуды сигнала, то 
информационный сигнал в этом случае может иметь 8 раз­
личных состояний. В этом случае модем, работающий со ско­
ростью модуляции, равной 2400 Бод/с (с тактовой частотой 
2400 Гц), передает информацию со скоростью 7200 бит/с, 
так как при одном изменении сигнала передается 3 бита ин­
формации.

При использовании сигнала с двумя различными состоя­
ниями может наблюдаться обратная картина. Это часто про­
исходит потому, что для надежного распознавания приемни­
ком передаваемой информации каждый бит в последователь­
ности кодируется с помощью нескольких изменений инфор­
мационного параметра несущего колебания. Например, при 
кодировании единичного значения бита импульсом положи­
тельной полярности, а нулевого значения — импульсом отри­
цательной полярности, физически сигнал дважды изменяет 
свое состояние при передаче каждого бита. При таком коди­
ровании скорость передачи в 2 раза ниже, чем число бод, пе­
редаваемых по линии.

В 1924 г. Harold Nyquist открыл функциональную зависи­
мость между полосой пропускания^ канала связи и макси­
мальной скоростью модуляции, измеряемой в Бод/с, при пе­
редаче информации по этому каналу связи. Nyquist устано­
вил, что скорость модуляции в Бод/с не может превышать бо­
лее чем в два раза полосу пропускания канала.

Без учета шума в канале связи зависимость скорости пере­
дачи информации, измеряемой в бит/с, определяется выра­
жением:

С — 2/гр \og2m, (2.24)
где т — число различных состояний информативного пара­
метра сигнала.



Таким образом, для телефонной линии с полосой пропус­
кания 3000 Гц скорость модуляции не может быть выше чем 
6000 Бод/с.

В схеме «1 бит за 1 Бод» скорость передачи информации в 
бит/с равна скорости модуляции в Бод/с. Многие схемы ко­
дирования сигналов способны передавать более одного бита в 
течение одного сигнализирующего события. Поэтому в таких 
системах «несколько бит за 1 Бод» скорость передачи информа­
ции превышает скорость модуляции в Бод/с.

Хотя формула Найквиста явно не учитывает наличие шума, 
косвенно его влияние отражается в выборе числа состояний 
информационного параметра сигнала. Для повышения про­
пускной способности канала хотелось бы увеличивать это чис­
ло до значительных величин, но на практике этого делать 
нельзя из-за шума на линии. Поэтому число возможных со­
стояний сигнала фактически ограничивается отношением мощ­
ности сигнала к мощности шума, а формула Найквиста опре­
деляет предельную скорость передачи данных в том случае, 
когда количество состояний уже выбрано с учетом возможно­
стей устойчивого распознавания приемником.

В 1948 г. Cloude Shannon указал, что теорема Найквиста 
применима только к каналам связи с отсутствием шума. 
В реальном мире таких каналов нет. Шум устанавливает ог­
раничения, но не на скорость модуляции в Бод/с, а на коли­
чество бит, которые могут быть закодированы одним сигна­
лизирующим событием. Из теоремы Шеннона следует, что 
для обычной телефонной линии (с отношением сигнал/шум, 
равным приблизительно 30 дБ) максимальное количество бит, 
которое может быть закодировано одним сигнализирующим 
событием, равно 5. Следовательно, максимальная скорость 
передачи информации, достигаемая при таком ограничении, 
приблизительно составляет 30 Кбит/с (передается 6000 Бод 
по 5 бит, передаваемых за 1 Бод).

Выбор способа представления дискретной информации в 
виде сигналов, подаваемых на вход линии связи, называется 
линейным или физическим кодированием. Логическое кодирова­
ние выполняется до физического и подразумевает замену бит 
исходной информации новой последовательностью бит, не­
сущей ту же информацию, но обладающей дополнительными 
свойствами, например возможностью для приемной стороны



обнаруживать ошибки в принятых данных. Другой пример 
логического кодирования — шифрование данных. Логичес­
кое кодирование уменьшает скорость передачи информации по 
линии связи.

2.8. Семейство преобразований Фурье
Рассмотренные выше сигналы представляли собой две их 

разновидности: периодические и непериодические. При этом 
каждой разновидности сигнала соответствует свое преобразо­
вание Фурье. Если сигнал s(t) представляет собой периоди­
ческий процесс с периодом Т, то его можно представить в 
виде ряда Фурье, имеющим разные формы представления 
(2.9)—(2.11), коэффициенты которого рассчитываются по со­
ответствующим формулам.

Если сигнал является непериодическим, его можно пред­
ставить в виде преобразований Фурье (2.14) и (2.15).

Строго говоря, понятия «ряд Фурье» и «преобразование 
Фурье» различаются.

Преобразование Фурье предполагает, что частоты заданы 
непрерывно.

Ряд Фурье записывается на дискретном наборе частот.
Кроме того, мы можем говорить о непрерывном или дис­

кретном времени, т. е. сигнал может представляться как не­
прерывной функцией времени, так и в виде своих временных 
отсчетов. Это дает 4 варианта преобразований:

• преобразование Фурье с непрерывным временем;
• преобразование Фурье с дискретным временем;
• ряд Фурье с непрерывным временем;
• ряд Фурье с дискретным временем.
С точки зрения цифровой обработки сигналов наиболее 

практична дискретизация и во временной, и в частотной об­
ласти, но она является только аппроксимацией непрерывного 
преобразования.

Непрерывное преобразование Фурье точно представляет 
любые, не обязательно периодические явления. Если же при­
ходится ограничиваться дискретным набором частот, то пред­
ставимый рядом Фурье сигнал может быть только периоди­
ческим, и сигналы, не обладающие свойством периодичнос­
ти, можно представить в этом случае только приближенно.



Для этого сигнал мысленно надо продолжить, как бы превра­
щая в периодический. На стыках отрезков сигнала при этом 
могут возникать разрывы и изломы сигнала, что приводит к 
необходимости ввода окон, сглаживающих эти явления.

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) оперирует с дис­
кретной во времени выборкой периодического сигнала во вре­
менной области. Чтобы его можно было представить в виде 
суммы синусоид, сигнал должен быть периодическим. Но в 
качестве набора входных данных для ДПФ доступно только 
конечное число отсчетов. Эту ситуацию можно разрешить, 
если мысленно поместить бесконечное число одинаковых групп 
отсчетов до и после обрабатываемой группы, образуя матема­
тическую, но не реальную периодичность, как это показано 
на рис. 2.19.

Существует два основных типа ДПФ: вещественное и ком­
плексное. Так как входные отсчеты во временной области яв­
ляются вещественными и не имеют мнимой части, мнимая 
часть входных отсчетов всегда принимается равной нулю.

Рис. 2.19. Семейство преобразований Фурье.
Сигналы непрерывный и апериодический (преобразование Фурье) 
(а), непрерывный и периодический (ряды Фурье) (б), дискретный 

и апериодический (дискретные ряды Фурье) (в), дискретный 
и периодический (дискретные ряды Фурье) (г) 

и модули их спектральных характеристик



Выход ДПФ содержит вещественную и мнимую компоненты, 
которые могут быть преобразованы в амплитуду и фазу соот­
ветствующего гармонического колебания. Вещественное ДПФ 
несколько проще комплексного. Если известны выходные 
частоты вещественного ДПФ и требуется использовать обрат­
ное комплексное ДПФ для вычисления отсчетов во времен­
ной области, то надо знать, как разместить выходные точки 
вещественного ДПФ в формате комплексного ДПФ перед вы­
полнением обратного комплексного ДПФ. Комплексное ДПФ 
имеет вещественные и мнимые значения и на входе, и на вы­
ходе. Мнимые части отсчетов во временной области устанав­
ливаются в ноль. При рассмотрении спектра, получаемого в 
результате вычисления комплексного ДПФ, полезно знать, 
как связать его с результатом вычисления вещественного ком­
плексного ДПФ и наоборот.

2.8.1. Непрерывно-временной ряд Фурье
Применительно к нуждам цифровой обработки для сигна­

ла s(t), ограниченного по длительности интервалом 0NT  с, 
спектральное представление иногда связывают с непрерывно­
временным рядом Фурье

S(k ) = Jo"r 5(0 e-nnk,/TNdt, (2.25)

который по существу на всей временной оси представляет 
периодически (с периодом NT) протяженную функцию s(t), 
т. е.

s{t) = X  x ( k )5 ( t - kNT)  = X  x it-k N T ).  (2.26)
к = - о о  к = - о о

Таким образом, коэффициенты ряда Фурье представляют 
собой отсчеты непрерывного по частоте спектра дискретной 
последовательности точек.



2.8.2. Дискретно-временной ряд Фурье (ДВРФ)
Для последовательности s(n) конечной длины в N  отсчетов 

спектральные представления связываются с дискретно-времен­
ным рядом Фурье:

S(k) = T ^ s (n )e ~ i2nkn/N, 0 < к < N  -  \,
п=О

s(n) = 4 f Z  S ( k y 2nk"/f f , 0 < я < N  - 1.
М  1  к = О

Обе последовательности S(k) и s(n) периодичны с перио­
дом N и на интервале в один период представляют соответ­
ствующую совокупность отсчетов спектра S(f) в точках 
f k = k /N T и отсчетов сигнала s(t), в точках t = пТ.

Эти соотношения называют еще парой дискретных преоб­
разований Фурье (ДПФ). Их отличие от традиционно исполь­
зуемых определяется наличием множителей Т и 1/7", связан­
ных с желанием обеспечить корректность масштабов при вы­
числении энергии и мощности анализируемых сигналов.

2.8.3. Дискретно-временное преобразование Фурье 
(ДВПФ)

В этом случае сигнал s(t) представляется своими отсчета­
ми непрерывной функции времени, взятыми с периодом Т, 
s(t) =s(0\t = nT.

При этом спектр последовательности определяет периоди­
ческую (с периодом 1/7") функцию частоты, которая являет­
ся периодическим продолжением спектральной плотности S(f) 
непрерывного сигнала s(t).

Если S(f) ограничена по частоте на оси частот, например в 
интервале —f e< / < / ,  а период отсчетов удовлетворяет соот­
ношению Т < (1/2) / f e, то спектры дискретной функции не 
перекрываются.

Следовательно, спектр дискретной последовательности s(n) 
повторяет форму спектра функции s(t), которая может быть 
восстановлена по ее отсчетам. В противном случае имеет ме­
сто эффект наложения спектров, и восстановление функции 
s(t) по ее отсчетам s(n) окажется невозможным.



Когда представляемая последовательность имеет конечную 
длительность, т. е. имеет конечное число ненулевых значе­
ний, возможно еще одно представление в частотной области, 
называемое дискретным преобразованием Фурье (ДПФ), кото­
рое также является дискретной последовательностью и соот­
ветствует равноудаленным по частоте отсчетам ДВПФ. Кро­
ме своей теоретической важности, ДПФ играет центральную 
роль при реализации ряда алгоритмов обработки сигналов, 
поскольку разработаны эффективные алгоритмы вычисления 
ДПФ, получившие название алгоритмов быстрого преобразо­
вания Фурье (БПФ).

Имеются различные подходы к выводу и интерпретации 
представления последовательности конечной длительности с 
помощью ДПФ.

Представление по Фурье периодических последовательнос­
тей важно само по себе и используется также для представле­
ния последовательностей конечной длины. Это делается пу­
тем создания периодической последовательности, каждый 
период которой совпадает с последовательностью конечной 
длины. Как будет показано далее, ряд Фурье этой периоди­
ческой последовательности соответствует ДПФ последователь­
ности конечной длины.

2.8.4. Представление периодических
последовательностей дискретным рядом Фурье

Периодические последовательности х(п) с периодом в 
7V отсчетов, т. е. x(n) —x(n + kN) для любого целого к, мож­
но представить рядом Фурье:

1 ЛМ tllicn
*(«) = T i £  Х (к )е N > (2.27)

т. е. суммой комплексных экспонент с частотами, кратными 
основной частоте 2k/N периодической последовательности:

в* = е ^ Ы, к = 0,1, 2,..., N - 1.
В отличие от ряда непрерывной периодической функции в 

этом представлении периодической последовательности есть 
только тУ различных комплексных экспонент е/n )  с периодом,



равным целой части основного периода N. Так получается 
вследствие того, что комплексная экспонента ек(п) периодична 
по к с периодом N.

Следовательно, множество N комплексных экспонент оп­
ределяет все различные комплексные экспоненты с частота­
ми, кратными основной частоте 2n/N. Поэтому представле­
ние х(п) рядом Фурье содержит только ^комплексных экспо­
нент.

Выразим коэффициенты Х(к) через значения последова­
тельности х(п), умножив (2.27) на exp(ilpkn/N) и просумми­
ровав результаты по п:

N-1 .2л-I— т
NX  Х(п)<

*=0 J'l я=0

1 ЛМАМ 

J f n=0 k=o
1 N - \  . I n . .  .1 /—(£-/■)/?

= а д -
(2.28)

Здесь было использовано соотношение
/

1  N - \

—  5  е
n  h

.2 л  -I

Чгт - 1
N

\ - е
,2л

\ - е ^

2л .г \
irrN [1, г = mN, т — целое число; 

]0, r*mN.  (2-29>
7

Таким образом, коэффициенты Х(к) в (2.27) определяют­
ся соотношением:

оо . 2л  ^

Х(к)  = £  х(«)е"'" ". (2.30)
Л=—оо

Соотношения (2.27) и (2.30) являются парой преобразо­
ваний, которые называются дискретным рядом Фурье (ДРФ) 
периодической последовательности. Эту последовательность, 
заданную во временной области своими эквидистантными 
значениями, представляют на множестве не непрерывных, а 
дискретных частот, т. е. последовательность коэффициентов 
ДРФ Х(к) представляет собою периодическую последователь­
ность с периодом N: Х(к) = Х(к + IN), I — целое число.



2.8.5. Представление по Фурье последовательности 
конечной длительности — дискретное 
преобразование Фурье

Пусть имеем последовательность s(k) конечной длины N, 
для которой s(k) — 0 всюду, за исключением интервала 
О < к < N -1 .

Иными словами, s(k) представляет собою один период 
периодической последовательности, т.е. коэффициенты ДРФ 
образуют последовательность эквидистантных отсчетов ДВПФ 
последовательности s(k) в точках сок = 2pk/N.

f  Пример 2.9. Найти ДПФ прямоугольного видеоим­
пульса напряжения s(t) амплитуды U0, представленного 
своими N  = 5 отсчетами (рис. 2.20, а).

Рис. 2.20. Отсчеты прямоугольного видеоимпульса (о) и их ДПФ (б)

Для ДПФ сигнала s(t) имеем
Л'-1 ./2£и* \ - е-Я™

S(n) — U0 ^ e  » = ипг - :п^Тм =
к = 0  1  ^

= p 07V, n = 0 , ± N , ± 2 N  
10 при других п.

Полученный результат, показанный на рис. 2.20,6, мож­
но истолковать как значения сплошного спектра дискретизо­
ванного сигнала на частотах соп = n ln /N T , и в данном приме­
ре при п, кратных N, эти значения равны нулю. Таким обра­
зом, в пределах периода N  лишь одна спектральная составля­
ющая имеет амплитуду NU0.

Поэтому коэффициенты ДРФ однозначно представляют по­
следовательность конечной длительности s(k), так как по ним 
можно восстановить исходную последовательность.



Таким образом, ДРФ и ДПФ практически представляют 
собой одни и те же преобразования, которые можно исполь­
зовать для представления как последовательности конечной 
длительности, соответствующей N  отсчетам, так и ее перио­
дического продолжения с периодом N  на всю числовую ось.

2.8.6. ДПФ последовательности, дополненной нулями

Представление последовательностей конечной длительнос­
ти в частотной области путем вычисления ДПФ можно ис­
пользовать для получения значений преобразования Фурье в 
L точках (L > N), равномерно распределенных по единичной 
окружности.

j=TT/ Пример 2.10. Сигнал из примера 2.9 дополнен Nny-  
V  левыми отсчетами (рис. 2.21, а). Найти ДПФ этого 

сигнала и сравнить его с результатом, полученным в при­
мере 2.9.

Рис. 2.21. Отсчеты, дополненные нулями (а)г и их ДПФ (6)

Решение. При увеличении числа временных отсчетов с /Удо 
2N  добавлением N нулевых отсчетов интервал между соседними 
дискретными частотами сокращается вдвое. ДПФ сигнала с уд­
военным периодом определяет и большее число спектральных 
коэффициентов, модули которых определяются выражением

|S(n)\ = |t/0(l -  е~Ып)/(\ -  е'Ып'*)\ = |U0 • sin(^/2)/sin(^/2A 9|,
представленным на рис. 2.21, б.

Таким образом, простое дополнение последовательности s(k) 
нулевыми отсчетами до длины L > N  с последующим вычисле­



нием L-точечного ДПФ позволяет получать отсчеты ДВПФ для 
совокупности точек, равномерно распределенных по единичной 
окружности с частотным интервалом 2п/L , т. е. при L »  I, 
сколь угодно малым.

Операция, состоящая в увеличении периода последователь­
ности за счет добавления нулевых отсчетов, широко исполь­
зуется в практике спектрального анализа конечных последова­
тельностей.

2.9.1. Уменьшение частоты дискретизации 
в целое число М раз

Эта процедура называется также прореживанием, или де­
цимацией дискретного сигнала х(п). При этом новый диск­
ретный сигнал х /п )  получается прореживанием исходного, 
т. е. сохранением лишь каждого М-то отсчета сигнала х(п): 
х /п )  =х(Мп). Такой сигнал может быть получен в результате 
периодической (с периодом Тх = МТ) дискретизации сигнала 
x(t), т. е. с частотой дискретизации FT = FT/M. На рис. 2.22 
представлено условное графическое отображение прорежива- 
теля в М раз.

х(п)
М

х(пМ )

Рис. 2.22. Прореживатель в М раз

Запишем соотношение, связывающее спектры дискретно­
го сигнала х(п) и сигнала непрерывного времени x(t), в виде:

Х(ё«) = (1 /Г ) S  X[i(o{T- 2 п п ) /Т ] .  (2.31)
/7=_оо

На рис. 2.23 на основе (2.31) представлены графически 
спектры дискретных сигналов х(п) и х /п )  для М  — 2. Чтобы 
гарантировать отсутствие эффекта наложения в связи с рас­
ширением спектра в М  раз при прореживании дискретного 
сигнала, необходимо перед прореживанием пропустить его 
через дискретный фильтр нижних частот (ДФНЧ) с полосой 
пропускания \<а\<п/М. Таким образом, совокупность каскад-



Рис. 2.23. Отсчеты сигналах^, следующие с периодом Т (а), спектр 
Х(еы) сигналах^ (б), отсчеты прореженного сигналаxjn)  (б) и 

спектр Xd(ei6}t) сигнала xd(n) (г)
но включенных ДФНЧ с полосой пропускания \со \ <  к / М  и 
прореживателя в М раз выполнит операцию уменьшения час­
тоты дискретизации в М раз без эффекта наложения. Такую 
систему (рис. 2.24) называют компрессором частоты дискре­
тизации.

Рис. 2.24. Компрессор частоты дискретизации

2.9.2. Увеличение частоты дискретизации 
в целое число L раз

Эту процедуру называют интерполяцией, или восстановле­
нием отсутствующих отсчетов дискретного сигнала. Для ин­
терполяции дискретного сигнала х(п) его сначала удлиняют в 
L раз путем вставки между каждыми двумя соседними отсче­
тами L — 1 нулевых отсчетов и получают сигнал худ/п ). 

Спектр сигнала худл(п) примет форму



Из (2.32) следует вывод о том, что при описанной выше 
операции удлинения дискретного сигнала спектр сигнала худ/п )  
сжимается по оси частот в L раз в сравнении со спектром ис­
ходного сигнала, а период его повторения будет равен 2ж/Ь. 
Если затем пропустить худ/п )  через идеальный дискретный 
ФНЧ с полосой пропускания \со \ < к/М  и усилением L , то 
лишние спектральные полосы будут удалены, а выходной сиг­
нал фильтра будет точно соответствовать дискретному сигналу 
хин с периодом дискретизации T/L , т. е. частота дискретиза­
ции его увеличится в L раз, а нужные отсчеты будут восста­
новлены. На рис. 2.25 представлены графически: отсчеты 
исходного сигнала (а) и спектр дискретизованного исход­
ного сигнала (б), сигнал, удлиненный добавлением нуле­
вых отсчетов (в) и его спектр (г), интерполированный сиг­
нал на выходе ДФНЧ (д) и его спектр (е). На рис. 2.26 
представлена структура интерполятора (экспандера частоты 
дискретизации), увеличивающего частоту дискретизации 
в L раз.

Теорема отсчетов для последовательностей описывает пра­
вила, согласно которым мы можем без потери информации 
«выбрасывать» некоторые ее части, т. е. прореживать циф­
ровой сигнал. Операция прореживания называется еще деци­
мацией, ее выполняет устройство, называемое дециматором. 
Обратная ей операция восстановления сигнала называется 
интерполяцией, ее реализует интерполятор. Децимация обо­
значается стрелкой, направленной вниз: I , а интерполяция — 
стрелкой, направленной вверх: Т. Рядом со стрелкой ставят 
коэффициент децимации (интерполяции). Например, запись 
21 означает, что из последовательности выбрасывается каж­
дый второй отсчет, запись 2Т означает вставку нуля между 
соседними отсчетами.

Если необходимо изменить частоту дискретизации исход­
ного дискретного сигнала в L/М  (рациональное число) раз, 
то такая операция может быть выполнена каскадным соедине­
нием интерполятора в L раз и дециматора в М  раз, как это 
представлено на рис. 2.27. Два последовательно включенных 
дискретных фильтра нижних частот ДФНЧ 1 и ДФНЧ2 могут 
быть заменены одним с меньшей частотой среза.

Рассмотрим примеры применения дециматоров и интер­
поляторов в цифровой аудиотехнике. При преобразовании в



Рис. 2.25. Отсчеты х(п) сигнала x(t)f следующие с периодом Т(а), 
спектрХ(еы) дискретизованного сигналах^ (б), отсчеты 

удлиненного во времени сигнала худл(п) (в), спектр XydJ e i(ot) 
сигнала худл(п) (г), отсчеты интерполированного сигнала на выходе 

ДФНЧ (д) и его спектр (е)
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Спектр аналогового сигнала (а), требуемая амплитудно-частотная 
характеристика ФНЧ при частоте дискретизации 44,1 кГц (б), 

требуемая амплитудно-частотная характеристика ФНЧ при частоте 
дискретизации 88,2 кГц (в)

Рис. 2.26. Экспандер частоты дискретизации

x(nMt/L)

Обработка сигнала цифровым ФНЧ с требуемой крутизной 
переходной полосы и прореживателем частоты дискретизации 

в 2 раза для получения сигнала с частотой дискретизации 44,1 кГц

Рис. 2.27. Каскадное соединение интерполятора в Z. раз и 
дециматора в Af раз



цифровую форму аналогового музыкального сигнала полага­
ют, что полоса его соответствует интервалу частот 22 кГц и 
минимальная частота дискретизации равна 44,1 кГц. Перед 
дискретизацией необходима аналоговая низкочастотная филь­
трация (ФНЧ) для исключения эффекта наложения и внепо­
лосного шума. При этом ФНЧ должен иметь высокую равно­
мерность частотной характеристики в полосе пропускания и 
узкую переходную полосу от полосы пропускания к полосе за­
держивания.

Такие фильтры, как правило, имеют очень нелинейную 
фазо-частотную характеристику (ФЧХ) у края полосы про­
пускания (у частоты 22 кГц), что считается недопустимым для 
высококачественного воспроизведения музыки. Распростра­
ненный способ решения этой проблемы состоит в повыше­
нии вдвое (иногда вчетверо) частоты дискретизации. При 
этом аналоговый ФНЧ может иметь более широкую переход­
ную полосу в интервале частот 22 кГц — 44,1 кГц, и нелиней­
ность ФЧХ оказывается приемлемо малой. На рис. 2.25 гра­
фически отображены: а) спектр аналогового сигнала; б) тре­
буемая амплитудно-частотная характеристика ФНЧ при час­
тоте дискретизации 44,1 кГц\ в) требуемая амплитуд­
но-частотная характеристика ФНЧ при частоте дискретизации
88.2 кГц.

Полученный на выходе аналого-цифрового преобразовате­
ля (АЦП) цифровой сигнал с частотой дискретизации
88.2 кГц далее обрабатывается цифровым ФНЧ (ЦФНЧ) с 
требуемой крутизной переходной полосы и прореживается 
вдвое ддя получения нужного сигнала с частотой дискретиза­
ции 44,1 кГц, как это представлено на рис. 2.27. Заметим 
здесь, что реализация ЦФНЧ с линейной ФЧХ не вызывает 
принципиальных затруднений. Для этой цели используются 
цифровые фильтры с симметричной импульсной характерис­
тикой.

Чтобы сохранить максимально возможную полосу частот в 
сигнале, являющемся промежуточным результатом, интерпо­
ляция должна быть осуществлена перед децимацией. В про­
тивном случае часть полосы исходного сигнала была бы от­
фильтрована дециматором. Характерным примером является 
преобразование частоты дискретизации проигрывателя компакт- 
дисков, которая равна 44,1 кГц, в частоту дискретизации,



используемую при цифровой звукозаписи в формате DAT\ 
которая равна 48,0 кГц. Коэффициент интерполяции при этом 
равен 160, а коэффициент децимации — 147. На практике 
интерполяционный фильтр h{(k) и прореживающий фильтр 
h2(k) объединяются в один фильтр h(k).

Полная функция преобразования частоты дискретизации 
интегрирована в микросхемах семейства AD1890, AD1892, 
AD1893, которые работают на частотах от 8 кГц до 56 кГц 
(48 кГц ют AD1892). Новая модель AD1896работает на часто­
тах до 196 кГц.

Аналогичная проблема возникает в ступени цифро-анало­
гового преобразования, когда цифровой музыкальный сиг­
нал должен быть преобразован в аналоговый путем обработки 
в ФНЧ. Для этой цели нужен аналоговый ФНЧ с частотой 
среза 22 кГц и узкой переходной полосой и, следовательно, 
он будет иметь сильно нелинейную ФЧХ, что недопустимо. 
Для решения этой проблемы используют интерполятор, по­
вышающий частоту дискретизации цифрового сигнала вдвое, 
после чего такой сигнал преобразуется в аналоговый в ЦАП с 
аналоговым ФНЧ, переходная полоса которого может быть в 
интервале частот 22 кГц — 44,1 кГц, а нелинейность ФЧХ 
будет приемлемо малой. Структурная схема такой обработки 
представлена на рис. 2.28.

Рис. 2.28. Структурная схема цифро-аналогового преобразования 
сигнала с помощью ФНЧ с частотой среза 22 кГц и узкой 

переходной полосой

2.10. Дискретизация сигналов 
с непрерывным временем

В предыдущих разделах мы старались не сопоставлять дис­
кретные сигналы и системы с аналоговыми сигналами и сис­
темами, за исключением указаний на сходство некоторых ос­
новных теоретических понятий. Однако часто дискретные 
сигналы получаются из аналоговых сигналов с помощью пе­



риодической дискретизации, поэтому важно понять, как пос­
ледовательности, полученные таким образом, связаны с ис­
ходным сигналом.

Рассмотрим аналоговый сигнал x(t% имеющий спектр — 
преобразование Фурье (НВПФ) X(iQ)\

x{t) = J X{jQ.)eia,dQ. (2.33)

X(jQ) = J x{t)e'i£ud t . (2.34)

Говорят, что последовательность x(n) со значениями 
х(п) =х(пТ) =x(t)\t=nT получена из x(t) периодической дискре­
тизацией, а Т называется периодом дискретизации. Величи­
на, обратная Г, называется частотой дискретизации F — \/Т> 
или скоростью дискретизации. Чтобы определить, в каком 
смысле х(п) представляет исходный сигнал x(t), удобно свя­
зать X(jQ) — преобразование Фурье аналогового сигнала x(t) с 
X(efQt) — преобразованием Фурье последовательности х(п). Для 
последовательности х(п) паруДВПФ (2.32) и (2.33) запишем 
в виде:

х(п) = —  \X{eiaT)eianTd&
2 п J

X(eiaT)= J  х(п)е~К1пТ'
// = -«°

Идеализированную процедуру периодической дискретиза­
ции аналогового сигнала x(t) представим в виде импульсного 
сигнала непрерывного времени x/t)\

xd(t) = x ( t ) ^ 8 ( t - n T )  = f ^ x ( n T ) 8 ( t - n T ) ,
П = -оо п = -  оо

который содержит только отсчеты х(п) =х(пТ). Преобра­
зование Фурье X/iQ.) сигнала:к/ t )  равно

Xd{iQ)= J j?  x{nT)8{t-  n T )e iiudt =

(2.35)

(2.36)

= £  x { n T ) \ 8 ( t -  n T) e iaT dt -  X  x(nT)e-ia"T = X(e'aT).



И, очевидно, совпадает с ДВПФ Х(ёат)  последовательно­
сти х(п). Поэтому Х(ёат) можно выразить в виде свертки пре­

образований Фурье сомножителей x(t) и X  8(t -  п Т ) ; обра-
П - - 0 0

зующих x /t). Учитывая, что преобразование Фурье сигна­

ла X  8( *- пТ)  есть периодическая с периодом £2в = 2п/Т
П = - о о

последовательность дельта-функций частоты, равная 

Od = ^  8(0  -  пОв ) , свертка примет вид:
/ ! = - о о

^  J S (v -«Q 0)<jfv = ^.37)

= ^ £  J Jfl/(a -  v)]S(v -  «Q0 )rfv = I  £  Z[/(Q -  «.Q0).
-  A 7 = -° o  _ o o  Я = - « »

Из соотношения (2.37) следует, что ДВПФ последователь­
ности х(я) представляет собой периодически с периодом Qq 
размноженное по оси частот преобразование Фурье (НВПФ) 
сигнала непрерывного времени x(t). Графическое отображе­
ние спектров сигналов представлено на рис. 2.29. Если спектр 
X(iQ) аналогового сигнала имеет ограниченную локализацию 
по оси частот, например в диапазоне частот —Qe < Q < Qe 
(Qe = 2kF6 — верхняя частота спектра), как это представлено 
на рис. 2.29, а, то спектр Х(ёат)  дискретизованного сигнала 
будет иметь вид, представленный на рис. 2.29, в, когда со­
седние спектральные полосы не перекрываются. Если период 
дискретизации выбран слишком большим, таким, что 
—ж/Т <Ов < ж/Т (F < jFe), то в спектре Х(ёаг)  дискретизован­
ного сигнала будет иметь место перекрытие соседних спект­
ральных полос {эффект наложения спектров), как это пред­
ставлено на рис. 2.29, б. Из рис. 2.29, в и соотношения 
(2.27) видно, что при частоте дискретизации, по крайней 
мере вдвое большей верхней частоты спектра X{iQ) {F^ =2F), 
справедливо соотношение:

Х ( ё аТ) = j X ( i O ) , - n / T < 0 < n / T , (2.38)

т. е. спектр Х(еют)  совпадает со спектром X(iQ) и, следова­
тельно, по дискретной последовательности х(п) можно вос-



становить исходный аналоговый сигнал x(t). Это утверждение 
составляет содержание так называемой теоремы отсчетов 
(в отечественной литературе часто именуемой теоремой Ко­
тельникова).

Сделаем замечание относительно выбора шкалы частот при 
спектральных представлениях дискретных последовательнос­
тей. В соотношениях (2.34) и (2.35), соответствующих паре 
ДВПФ, мы использовали аналоговые частоты Q, измеряемые 
в радиан/с. Аналоговые частоты F' измеряемые в герцах 
(1 /с), определяются как F = Q/2n. В соотношениях (2.30) и 
(2.31) для ДВПФ использовались цифровые частоты 
со = QT = Q/Fe, измеряемые в радианах, которые можно трак­
товать как аналоговые, нормированные к частоте дискретиза­
ции. В большинстве случаев используются именно цифро­
вые частоты Q вместе с цифровыми безразмерными частота­
м и /  = со/2ж = F/Fe. Переход от цифровых частот к аналого­
вым осуществляется домножением на частоту дискретизации. 
На рис. 2.29, б и 2.29, в использованы шкалы цифровых 
частот со.

Найдем интерполяционную формулу для восстановления 
x(t) по х(п). Учитывая соотношения (2.35), (2.36) и (2.38), 
получим

00 rp I t / T

х{1) = —  f X(iQ)eia,dQ. = —  f X(eiaT )e'a'dQ. =
1  2;r J /T

= L .  T  j r  x(n)e-iQ”TeiatdQ. = f )  x(n)—  T  da^ T)dQ =
_ i r  / Т  П——00 n = -°°  Z' / t  -IT  I T

= i  X ( n )
s in [(7 T / T) ( t  -nT)]

( n / T ) ( t - n T ) (2.39)

Представление аналогового сигнала в виде (2.39) справед­
ливо только для функций с ограниченным спектром при дос­
таточно малом Т, т. е. отсутствии эффекта наложения. Если 
—ж/Т >Qg >n/T(Fe < 2FJ, то из-за наложения спектров вос­
становление аналогового сигнала без искажений невозможно. 
Заметим, что техническая реализация операции восстановле­
ния аналогового сигнала по его отсчетам может быть выпол­
нена пропусканием импульсного сигнала через идеальный



фильтр нижних частот, пропускающий без искажений полосу 
частот - к /Т  < Q < п/Т.

При дискретизации аналоговых видеосигналов с неогра­
ниченным спектром можно уменьшить влияние эффекта на­
ложения спектров, если аналоговый сигнал перед подачей на 
устройство дискретизации (АЦП) пропустить через фильтр 
нижних частот (ФНЧ) с целью ограничения его спектра диа­
пазоном частот \Q\ <р/Т. При этом останутся лишь искаже­
ния, связанные с отбрасыванием хвостов спектра. Эта про­
цедура низкочастотной фильтрации целесообразна и в случае, 
когда дискретизируемый сигнал смешан с широкополосной 
помехой, чтобы после дискретизации не ухудшалось отноше­
ние сигнал/помеха вследствие эффекта наложения.

Рассмотрим особо дискретизацию во времени аналоговых 
радиосигналов, которые могут быть представлены в виде 
x(t) = a(t)cos[Q0t + cp(t)\ и спектр которых локализован в поло­
се частот в окрестности средней частоты Qv Таким образом 
представляются, например, сигналы, получаемые при моду­
ляции гармонического колебания с частотой Q0 по амплитуде 
и (или) углу (частоте, фазе) некоторым низкочастотным сиг­
налом. Таким же образом могут быть представлены и любые 
другие узкополосные сигналы, для которых AQ/Q0 «  1. По­
нятно, что такие сигналы могут быть дискретизованы как ви­
деосигналы с верхней частотой спектра, равной Q0 + AQ/2, 
однако такая дискретизация оказывается для них чрезвычай­
но избыточной. Покажем, что узкополосные радиосигналы 
можно дискретизовать, образуя отсчеты с периодом 
Т < 2n/AQ, где AQ— ширина спектра радиосигнала. Для этого 
запишем x(t) в виде
x(t)=a(t)cos[Q9t + (p(t)\ = a(t)Qos(p(t)zosQjt -  a(t)s\n(p(t)s\nQjt = 

= acosQJ ~ assinQt = Re{z(t)exp(iQ J)}

где a/t)  = a ( t ) co s Qa / t )  = aft^mQJ, z(t) = a/t)  + ia/t) = 
= a(t)ef*(t) — комплексная огибающая радиосигнала. При из­
вестной частоте Q0 узкополосный радиосигнал полностью опи­
сывается его комплексной огибающей z(t), которая является 
низкочастотным процессом с шириной спектра AQ. Найдем 
связь между спектром X(iQ) сигнала x(t) и спектром Z(iQ) 
комплексной огибающей z(t).



Поскольку
x(t) = ( ]/2)[z(t)exp(iQ(})+ z  *(t)exp(~iQfi], 

следовательно,
X(jQ) =  (1/2){Z [i(Q  ~  Q0)+Z*[i(~Q  ~  Q0)]}.

-2  n  -n  0  n  2 n  со

Рис. 2.29.Преобразование Фурье аналогового сигнала (а), 
преобразование Фурье дискретного сигнала, полученного при 
периодической дискретизации; период дискретизации велик, и 
поэтому периодически повторяющиеся преобразования Фурье 

аналогового сигнала перекрываются (б); период дискретизации 
мал настолько, что периодически повторяющиеся преобразования 

Фурье аналогового сигнала не перекрываются (в)



На рис. 2.30 графически отображены спектр \X{iQ)\ сигна­
ла x(t) и спектр \Z(iQ)\ комплексной огибающей z(t).

Итак, при известной частоте Q0 дискретизация узкопо­
лосного сигнала эквивалентна процессу образования выборок 
его комплексной огибающей с периодом Т < 2p/AQ, по кото­
рым этот сигнал может быть восстановлен без искажений. За­
метим, что выборки комплексной огибающей, т. е. комп­
лексная последовательность z(n) — z(t)\t=nT = z(nT) = а/пТ) + 
ia/n Т) есть совокупность действительных последовательностей 
ас(п) = ас0)\,-пт = ас(пТ)  ‘ а/ п)  = а/пТ).

Поэтому при дискретизации радиосигнала x(t) можно пред­
варительно выделить из него низкочастотные сигналы a/t)  и 
а/t), например с помощью двухканальной схемы, представ­
ленной на рис. 2.31 и называемой блоком квадратурного раз­
ложения, с последующей их периодической дискретизацией. 
Каждый из каналов схемы состоит из перемножителя входно­
го сигнала x(t) с опорным — гармоническим колебанием с 
частотой Q0 и фильтра нижних частот Ф с полосой пропуска­
ния 0 — AQ/2, причем опорные колебания каналов сдвинуты 
по фазе на р /2. Возможны также и другие варианты получе­
ния выборок сигналов a /t)  и а/t), например непосредствен­
ной дискретизацией x(t).



Рис. 2.31. Блок квадратурного разложения 
аналогового радиосигнала

2.11. ДПФ и дискретное косинусное преобразование
Чтобы иметь дело только с действительными числами, 

обычно используют разложение с помощью дискретного ко­
синусного преобразования (ДКП). Это разложение имеет вид

х{п)
■ т

С (к) cos 2/1 + 1, ^-------кп
2N

где коэффициенты ДКП находят по формулам:
1 ЛМ

С(0) =

О Д  =

V27V „=0
] N-X

£  О Д ,

к = 0, 1, ... , N -  1.

cos 2/7 + 1 
I N

кп

(2.40)

(2.41)

Как и в случае ДПФ, нахождение коэффициентов С(к) по 
(2.40) называется прямым ДКП, а представление сигнала в 
виде суммы гармоник (2.41) называется обратным ДКП.

Существуют также быстрые алгоритмы вычисления ДКП. 
В цифровом телевидении на сегодняшний день главную роль 
играет ДКП блоков 8x8 пикселов, при выполнении которого 
используется алгоритм быстрого вычисления одномерного 
ДКП отрезка цифрового сигнала, содержащего 8 элементов. 
При этом сначала вычисляются ДКП для каждого столбца блока 
элементов изображения, а затем в полученной матрице 8x8 
чисел вычисляются ДКП для каждой строки.



В современной аппаратуре, в том числе и для цифрового 
телевидения, ДПФ и ДКП, как правило, выполняются в ре­
альном времени с применением цифровых процессоров обра­
ботки сигналов параллельных вычислительных устройств и 
других средств. Такие средства могут входить в состав БИС 
обработки телевизионных сигналов, например декодеров 
MPEG-2.

В заключение кратко поясним основной принцип исполь­
зования ДПФ и ДКП в современной радиотехнике вообще и в 
цифровом телевидении в частности. Входной дискретный 
сигнал (одномерный или двумерный) подвергается прямому 
ДПФ или ДКП. Полученные коэффициенты обрабатывают­
ся. Выполняя операции над коэффициентами ДПФ или ДКП, 
мы, тем самым, выполняем операции над отдельными час­
тотными составляющими сигнала. Например, можно усилить 
одни частотные составляющие и ослабить другие. Без выпол­
нения ДПФ или ДКП такое выборочное воздействие на час­
тотные составляющие осуществить гораздо труднее. После 
обработки выполняется обратное ДПФ или ДКП, в результа­
те чего получается выходной дискретный сигнал.

ДКП лежит в основе наиболее широко используемых в на­
стоящее время методов кодирования JPEG, MPEG-2 и неко­
торых других.



ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ 
И КАНАЛЫ СВЯЗИ

3.1. Источники сообщений без памяти и с памятью
Из определения энтропии H(U) дискретного источника, 

создающего ансамбль сообщений £/, а также из определения 
дифференциальной энтропии следует, что величина H(U) за­
висит от распределения вероятности появления сообщений на 
выходе источника. Энтропия максимальна только в том слу­
чае, когда все сообщения источника равновероятны.

При генерировании источником последовательности сооб­
щений существует еще один фактор, оказывающий влияние 
на величину энтропии, а именно наличие или отсутствие у 
источника памяти. Источник дискретных сообщений называ­
ется источником с памятью, если вероятность выдачи им оче­
редного элементарного сообщения uk зависит от того, какое 
(или какие) элементарные сообщения были выданы ранее. 
Иначе говоря, сообщения источника с памятью являются за­
висимыми. Стационарный источник независимых сообщений 
называется источником без памяти.

В качестве примера источника дискретных сообщений с 
памятью можно привести источник связного русского текста, 
в качестве элементарных сообщений которого рассматривают­
ся отдельные буквы русского алфавита. Наряду с тем, что раз­
личными являются вероятности появления разных букв в тек­
сте (а чаще, чем ъ), имеет место зависимость вероятности по­
явления каждой буквы от того, какая буква ей предшествова­
ла. Так, сочетание букв «ар» может встретиться чаще, чем «аъ». 
В то же время если передаче подлежат расчеты ЭВМ и в каче­
стве элементарных сообщений выступают отдельные цифры, 
то есть основания в общем случае такой источник информации 
считать источником без памяти. Количество информации,



содержащееся в одном элементарном сообщении источника с 
памятью, определяется с помощью условных вероятностей. 
Следовательно, и энтропия такого источника, определяемая 
на основе (1.3), также будет равна условной энтропии H(u/z) 
сообщения ансамбля Uпри условии, что ему предшествовало 
сообщение (или несколько сообщений) ансамбля Z. В соот­
ветствии со свойством условной энтропии (1.6) для случая 
зависимых ансамблей Uи Z bсегда H(U/Z) < H(U), т. е. энт­
ропия источника с памятью всегда меньше энтропии источ­
ника независимых сообщений. Таким образом, энтропия дис­
кретного источника максимальна в том случае, когда выпол­
няются 2 условия:

1) все сообщения источника независимы (источник без 
памяти);

2) все сообщения источника равновероятны.
Невыполнение любого из этих требований уменьшает энт­

ропию источника и является причиной избыточности.
Для характеристики величины, на которую увеличивается 

длина соответствующего символа по сравнению с минималь­
ной длиной, необходимой для передачи той же информации, 
вводят специальный параметр R, называемый избыточностью. 
Избыточностью источника дискретных сообщений с энтропи­
ей Я  и объемом алфавита Я  называется величина 

Ятах -  Я 1 Я_ _ т а х -------  _ 1 ---------= 1 -  JX
R н т„ я тах

Нтт = log2 tf, 0 < Л < 1,

где N  — число различных букв используемого алфавита, 
Я  — энтропия, приходящаяся на одну букву смыслового тек­
ста при учете всех многобуквенных сочетаний, Нтах = log^N — 
максимальная энтропия, приходящаяся на букву, когда буквы 
независимы и равновероятны, // — коэффициент сжатия текста.

Наличие избыточности позволяет ставить вопрос о сжатии 
информации без ее потери в передаваемых сообщениях.

Избыточность показывает, какая доля максимально воз­
можной при заданном объеме алфавита неопределенности (эн­
тропии) не используется источником. В частности, избы­
точность современного английского текста составляет около 
50%, избыточность русского текста находится вблизи 70%.



3.2. Производительность источника дискретных 
сообщений. Скорость передачи информации

Обычно источники передают сообщения с некоторой ско­
ростью, затрачивая в среднем время г на передачу одного со­
общения.

Производительностью источника

H'(U) = -  • Н (U) (3.1)
т

называется суммарная энтропия сообщений, переданных за 
единицу времени. Производительность измеряется в бит/с. 
Если сообщение может быть представлено в виде последова­
тельности элементарных дискретных сообщений ик источника 
с энтропией H(U), следующих со скоростью vk = 1/г элемен­
тов в секунду, то

H \ U )  = v, • H{U) . (3.2)
Аналогичным образом получим соответствующие равенства 

для условной энтропии и количества информации, рассчи­
танные на одно сообщение в единицу времени:

r ( U \ Z )  = { \ / T ) - I { U\ Z ) .  (3.3)
Величина I'(U ; Z) называется скоростью передачи инфор­

мации от U к Z  или, наоборот, от Z  к U. Если, например, 
^-ансамбль сигналов на входе дискретного канала, а Z-ан- 
самбль сигналов на его выходе, то скорость передачи инфор­
мации по каналу

I'(U; Z) = H\ U)  -  H ' ( U / Z ) = (3.4)
= H \ Z )  -  H \ Z  /U)  = H'(U; Z ) .

Рис. 3.1. Скорость потери информации (ненадежность канала) 
H \U / Z), скорость создания ложной информации в канале 

H \ Z / U )  и скорость передачи информации по каналу H\U\ Z)



Это соотношение наглядно иллюстрируется на рис. 3.1. 
Здесь H \ Z ) производительность источника передаваемого 
сигнала U9 aH' (Z)  «производительность» канала, т. е. пол­
ная собственная информация в принятом сигнале за единицу 
времени. Величина H \U  /  Z) представляет собой потерю ин­
формации или ненадежность канала в единицу времени, 
a H'(Z /U)  — скорость создания ложной, посторонней инфор­
мации в канале, не имеющей отношения к f/и обусловленная 
присутствующими в канале помехами. По определению Шен­
нона, ненадежность канала H \ U  /Z )  является энтропией вхо­
да, когда выход известен, т. е. ее можно считать мерой сред­
ней неопределенности принятого сигнала. Величина 
же H'{Z /  U) есть энтропия выхода, когда вход известен и слу­
жит мерой средней неопределенности передаваемого сигна­
ла. Соотношение между H'(U /  Z) и H \Z  /U )  зависит от 
свойств канала. Так, например, при передаче звукового сиг­
нала по каналу с узкой полосой пропускания, недостаточ­
ной для качественного воспроизведения сигнала, и с низ­
ким уровнем помех теряется часть полезной информации, 
но почти не получается бесполезной, так как в этом случае 
H \U  /  Z) »  H \ Z  /U ) . Если же сигнал воспроизводится 
качественно, но при этом прослушиваются наводки от сосед­
него радиоканала, то это означает, что, почти не теряя по­
лезной информации, мы получили много лишней, мешаю­
щей информации и H \U  /Z )  «  H \Z  /U ) .

3.3. Коэффициент сжатия
Наличие в сообщениях избыточности позволяет ставить 

вопрос о сжатии данных, т. е. о передаче того же количества 
информации с помощью последовательностей символов мень­
шей длины. Для этого используются специальные алгоритмы 
сжатия, уменьшающие избыточность. Эффект сжатия оце­
нивают коэффициентом сжатия = n/q, где п — число мини­
мально необходимых символов для передачи сообщения (прак­
тически это число символов на выходе эталонного алгоритма 
сжатия); q — число символов в сообщении, сжатом данным 
алгоритмом. Так, при двоичном кодировании п равно энтро­
пии источника информации.



г а г .
Пример 3.1. Источник сообщений выдает символы 

из ансамбля A={a^i, i = 1, 2, 3, 4 с вероятностями 
р(а,) = 0 ,2 ;р(а2)  = 0 ,3 \р(а3)  = 0 ,4 ;р(а4)  =0,1. Найти 
количество информации, содержащейся в каждом из 
символов источника при их независимом выборе, т. е. 
вычислить величины частных энтропий (источник без па­
мяти). Вычислить энтропию и избыточность источника.

Решение. Частные энтропии:
H(at) = -log,0,2= 1,22 бит,
Н(а2) = —log20,3 = 1,75 бит,
#(я3)= — 1с^0,4 = 1,33 бит,
Н(а4)= —log20,1 = 3,33 бит.
Энтропия источника сообщений:
Н(А) = 0,21og20,2 + 0,3к^0,3 + 0,41og20,4 + 0,llog20,l=

= 1,8465 бит.
Максимальная энтропия, соответствующая равновероятно­

му распределению вероятностей получения сообщений:

Ншах= 1°S2N = 1о§24 = 2 бита.
Избыточность источника сообщений:
R = Я та.х  -  И  = ! _ U465 = 0 07675

3.4. Понятие двоичного симметричного 
канала связи

Рассмотрим случай, когда входной алфавит А совпадает с 
выходным алфавитом В и равен {0, 1}. Пусть при посылке 0 
он принимается как 0, а 1 как 1, но иногда 0 может быть 
принят как 1, а 1 — как 0. Пусть в среднем один из, напри­
мер, 1000 символов будет ошибочным. Это означает, что для 
каждого символа имеется вероятность р — 0,001 того, что в 
канале связи произойдет ошибка, т. е. для переходных (ус­
ловных) вероятностей р(0/0), р(0/1), р(  1/1) и р(  1/0) имеем 
/>(0/0) =/>(1/1) =р,р{  1/0) =/>(0/1) = 1 р.

В данном случае переходные вероятности образуют сим­
метричную матрицу, и поэтому такая модель канала связи 
называется двоичным симметричным каналом связи.



Существуют каналы и с другими типами ошибок. Если для 
условных вероятностей есть запреты, то канал связи получа­
ется с односторонними ошибками, если в алфавит (входной 
и/или выходной) включен пустой символ, то получаем канал 
со вставками или выпадениями.

Если сигнал, представляющий собой 0 или 1, искажается 
в канале так, что его нельзя интерпретировать ни как 0, ни 
как 1, то говорят, что в этом случае имеет место ошибка типа 
стирания и принятый символ заменяется некоторым третьим 
символом.

* Пример 3.2. По двоичному симметричному каналу 
связи с помехами передаются сигналы лс, и х2 с априор­
ными вероятностямир(хх) = 0,75мр(х2)  = 0,25. Из-за 
наличия помех вероятность правильного приема каждо­
го из сигналов хх и х2 снижается до 7/8. Дать графичес­
кую интерпетацию работы канала связи, рассчитав ве­
личины:

• средней собственной информации 1(Х) и I(Y), т. е. 
величины информации, совпадающие с энтропией дис­
кретных случайных величин Х и  Y, количественно опре­
деляющие априорные меры неопределенности этих со­
общений;

• средних значений информации 1(X/Y) и I(Y/X), совпа­
дающих с условными энтропиями ансамбля событий X  
при данном ансамбле событий Y и ансамбля событий Y 
при данном ансамбле событий ^соответственно;

• полного среднего количества взаимной информации 
I(X; Y) в ансамбле сигналов Y относительно ансамбля 
символов X;

• величину переданной по каналу информации.
Дать графическую интерпретацию рассчитанных потоков 

информации.

Решение. По условиюр(хх)  = 0,75, р(х2)  = 0,25, р(ух/ х х)  = 
—р(у2/х2)  =7/8. Кроме того, легко установить, чтор(ух/х2)  = 
— р(у2/хх) — 1/8, т. е. при передаче символа хх вероятность 
приема сигнала у2 равна вероятности приема сигнала y t при 
передаче символа хт

Построим модель анализируемого канала связи (рис. 3.2).

v

н е



р(у, A ,/ = 7/ 8

p ( x j=  0,25 x2

P(xt)=  0,75 *.
Р(У,А2) = 1/8

/4>2/ V  = ' / 8

Рис. 3.2. Модель анализируемого двоичного 
симметричного канала

Вычислим вероятности
р(у), р(х,, У;) U р(Х'/у.), i = 1, 2, j  = 1, 2. 
/>6v> = Р(хх)р (ух/хх) +p(x2)p (y jx 2)  = 11/16;

=P(x2)p(y2/x1) + p(x j p(y2/ x j  = 5/16; 

P(xv У{)  = p(xx)  p (y jx x )  =21/32;
P(x, ,  =p(xt)  p(y2/xx)  =3/32;

P(x2t У,) = P(xj p(yx/x2)  = 1/32; 
p(x2j y2)  =p(x2) p(y/x2)  = 7/32;

/ > ( W  = p(xx) p ( y /x x)/p(yx)  =21/22;
=P(xl)p ( y /x l)/p(y2)  =3/10; 

P(x/yx)=p(x^ p(yx/x^/p(yx)  = 1/22;

/Y V jV =P(x1)p(y2 /x2)/p(y2)  =7/10.

I(X)=H(X)= - £  7'(*,) log/>(*,) =0,811 бит.

I(Y)—H(Y)= - £ / ’O ',)logK vy) =0,90 бит.

I(X/Y)= - £ ! > ( * ,■ ,У2) log/>(*, /  j .) = 0;4588

i=l



I(Y/X) = - £  £  P(x,, y j ) log р(У; /  X,) = 0,55 бит.
/=1 у =1 
2 2

/(^19=  - £ £ / ’(*/> У, /Уу )//>(*,)] =0,3525 бите.
/ = 1  7 = 1

3.5. Пропускная способность дискретного канала
В любой системе связи по каналу передается информация, 

скорость ее передачи определяется выражением (3.3). Как видно 
из него, эта скорость зависит не только от свойств самого ка­
нала, но и от подаваемого на его вход сигнала и поэтому не 
может характеризовать канал как средство передачи информа­
ции. Попытаемся найти объективную характеристику способ­
ности канала передавать информацию. Рассмотрим дискрет­
ный канал, через который в единицу времени передается vk 
символов источника с объемом алфавита М. При передаче 
каждого символа в среднем по каналу проходит количество 
информации

I(U ; Z) = H(U)  -  H ( U / Z )  = H(Z)  -  H ( Z / U ) ,  (3.5)
где Un  Z  — ансамбли сообщений на входе и выходе канала. 
Из четырех фигурирующих здесь энтропий лишь H(U) — соб­
ственная информация источника передаваемых символов, оп­
ределяется источником входного сигнала и не зависит от свойств



канала. Остальные три энтропии в общем случае зависят как 
от свойств источника, так и от канала. Представим себе, что 
на вход канала можно подавать символы от различных источ­
ников, характеризуемых различными распределениями веро­
ятностей p(U) при одних и тех же значениях vk и Af. Для каж­
дого такого источника количество информации, переданной 
по каналу, принимает свое значение. Очевидно, существует 
какой-то источник входного сигнала с некоторым распределе­
нием p(U), для которого величина I(U; Z) максимальна. Мак­
симальное количество переданной информации С, взятое по 
всевозможным сообщениям входного сигнала, определяемым 
распределением вероятностей p(U), характеризует сам канал, 
и называется пропускной способностью канала в расчете на 
один символ.

С = max[/(t7; Z)p(U)], бит/символ. (3.6)

В формуле (3.6) максимизация производится по всем воз­
можным многомерным (т. е. учитывающим статистическую 
взаимозависимость последовательно выдаваемых элементарных 
сообщений) распределениям вероятностей р(1)). Обычно оп­
ределяют пропускную способность в расчете на единицу вре­
мени, которую и называют просто пропускной способностью 
канала. Пропускная способность канала удовлетворяет нера­
венству

О < С < vk • log2 М  , (3.7)

причем С = 0 при независимых входе и выходе канала, т.е. 
H(U/Z) = H(U) (обрыв канала или сильные помехи). Ограни­
ченное значение

С = v, -log2M (3.8)

наблюдается в том случае, когда помех в канале нет, H(U/Z) = 
= H(Z/U) = 0, при этом

H (U)=H (Z)=I(U;Z), (3.9)
если учесть, что при заданном М

= log2 м . (3.10)
Таким образом, пропускная способность дискретного ка­

нала без шума определяется равенством (3.8), при наличии 
шума С < vk ■ log2 М.



В качестве примера вычислим пропускную способность 
дискретного симметричного канала без памяти. В таком ка­
нале каждый переданный кодовый символ может быть при­
нят ошибочно с фиксированной вероятностью р и правильно 
с вероятностью 1 —р, причем в случае ошибки вместо пере­
данного символа ик может быть с равной вероятностью при­
нят любой другой символ. Таким образом, вероятность того, 
что принят символ Zj при условии, что передавался символ 
ик, равна

P(Zj  / Ч )
p / ( N - 1) при j * k ,  
1 -  р при j  = к, (3.11)

где N — объем алфавита источника. Термин без памяти озна­
чает, что вероятность ошибки в канале не зависит от того, 
какие символы передавались ранее и как они были приняты.

Пример 3.3. Вычислить пропускную способность С 
двоичного симметричного канала (рис. 3.4) при усло­
вии, что все символы х. и соответствующие им элемен­
тарные сигналы у. имеют одинаковую длительность г при 
F — 1/г — верхняя частота спектра передаваемого им­
пульса. Например, при передаче сигналов с помощью 
прямоугольных импульсов спектр их ограничивается по 
первому нулю. Частота / ’определяет верхнюю рабочую 
частоту канала связи. Построить график зависимости 
С/Сщах —f(pe)y где Стах— максимальная пропускная спо­
собность при отсутствии помех, а ре — вероятность оши­
бочного приема.

Рис. 3.4. Двоичный симметричный канал связи



Решение. Пропускная способность канала связи С представ­
ляет собой максимальную скорость передачи информации, 
которая может быть достигнута выбором оптимального рас­
пределения вероятностей передачи р(х) символов сообщения, 
составляющих ансамбль U:

С=  max[F- I(U; Z)p(U}] = max[F- (H { U ) -  H(U/Z))p(U)] =

= ma x [ F ( H ( Z ) - H ( Z / U ) p{U)].
В случае симметричного двоичного канала, когда переда­

ются только п =2 символа, соответствующие, например, пе­
редаче логических 0 или 1 :

H(Z)  = i> U ,.) lo g 2 p(Zj),
У=! 2 2

H { Z / U )  = YJ p{u,)Yl p{zj / и , ) log2 p(Zj /и,).
j=l /=1

Так как

P(zx) = p(ux)p{zx/ щ) + p(u2)p(z2/ u 2) = p + pe -  2ppe,
P(z2) = p(u2)p(z2/ u 2) + p{u2)p(z2/ u 2) = 1 -  p - p e + 2ppe,

TO
H(Z)  = - ( p  + pe -  2ppe) ■ log2(/> + pe -  2ppe) -

-(1  -  P -  Pe + 2ppe)\og2(\ -  p -  pe + 2ppe) , 
H ( Z / U )  = -  р(щ) [p(zx /  Щ) Iog2 p{zx /  M,) +

+ Р ( 1 2 / щ ) \ щ 2 /?U2/ m,)] -

~P(u2)[p(zx/ u 2) log2 p(zx/ u 2) +

+ P{z2/ u 2)\og2 p(z2/ u 2)\ =
= -(1 -  pe)\og2(l -  pe) -  pe log2 pe.

Из выражения для H(Z/U) видно, что ввиду симметрии 
канала связи условная энтропия H(Z/U) не зависит от вероят­
ности передачи р. Поэтому максимальное значение I(U; Z) 
достигается просто максимизацией H(Z).

Максимум H(Z) достигается тогда, когда сигналы zx и ^  
независимы и равновероятны, что, в свою очередь, имеет 
место при равновероятных передаваемых символах. Следова­
тельно,



C = F [  1 + (1 -/>e)log2( l - p )  +p\oglPe).
При отсутствии помех, т. е. когда ре = О, С — Стах = F. 
Поэтому

-F— = / ( А )  = 1 + О -  A)l0g2(l ~ Ре) + Ре 10g2 Ре.
ш а х

График относительной зависимости пропускной способно­
сти С/Стах от вероятности ошибочного приема ре изображен на 
рис. 3.5.

Рис. 3.5. Зависимость пропускной способности двоичного 
симметричного канала от вероятности ошибочного приема

Обсудим полученный результат. При ре =0,5 пропускная 
способность двоичного канала С = 0, так как при такой веро­
ятности ошибки последовательность выходных двоичных сим­
волов можно получить, совсем не передавая сигнал по кана­
лу, а выбирая их значения наугад. При ре -  0 последователь­
ности на входе и выходе совпадают. То, что пропускная спо­
собность при ре = 1 в двоичном канале такая же, что и при 
ре = 0 (канал без шумов), объясняется тем, что при ре = 1 
достаточно все выходные символы инвертировать, чтобы пра­
вильно восстановить исходный сигнал.

Пример 3.4. Симметричный двоичный канал с ши­
риной рабочих частот./^ = 1000 Гц характеризуется веро­
ятностями p ( y j x x) =р(у2/х2) =0,9,р(у{/х2)  =р(у2/х 1)  = 
= 0,1. Найти количество передаваемой по каналу ин­
формации.



Решение. Переданная по каналу информация определяется 
соотношением

K(Z; U) = K(Z) -  K(Z/U), где
K(Z) = ~p(yl)log2p(yi)  ~p(y2 )\og2p(y2).
Передача информации достигает максимума, когда вход­

ные и выходные сигналы равновероятны:р(хх) —р(х2)  = 0,5 и 
Р(УХ) = Р(У2) = 0,5. В этом случае

K(Z) = —0,51og20,5 -  0,51og20,5 = 1.

K(Z/U) = -(1 -  Pg) 10g2(1 -  P e )  -  Pe  !og2 Pe  =
= —0,91og20,9 — 0,llog20,l =-0,1368 -  0,3322 =0,4690 бит.

Из K(Z;U) = K(Z) -  K(Z/U) = 1 -  0,469 -  0,531, бит, no- 
этому

C = f QK(Z/U) = 531 6um/c.
Таким образом, мы видим, что если вероятность ошибоч­

ного приема составляет всего 10%, то пропускная способность 
канала снижается почти на половину. Легко получить, что 
при ре -  0,5, пропускная способность канала вообще оказыва­
ется равной нулю, поэтому в этом случае пропадает всякая 
необходимость пользоваться таким каналом связи.

Пример 3.5. Оценить снижение пропускной способ- 
V  ности двоичного симметричного канала вследствие того, 

что на каждые 100 переданных сигналов появляется один 
ошибочный.

Решение. Вероятность появления ошибки ре =0,01. Сле­
довательно,

т г -  = 1 + (1 -  />Jlog2(l -  ре) + ре log2 ре = 0,9192,
- ш а х

т. е. пропускная способность канала уменьшилась почти на 8%.

3.6. Однородный симметричный канал 
со стиранием

Дискретный канал называется однородным, если для лю­
бой пары / иу условная вероятность p(bj /  я,) с течением време­
ни не изменяется, т. е. влияние помех все время одинаково.



Рассмотрим двоичный симметричный канал, на входе ко­
торого действуют сигналы а; иа2с вероятностями появления 
р / а )  и р2(а2) соответственно, таким образом, что принятый 
сигнал не идентифицируется ни с одним из поступающих на 
вход, т. е. сигнал так искажается, что становится неузнава­
емым. Поэтому можно считать, что принимается с вероятно­
стью q новый сигнал а3, появление которого можно интер­
претировать как пропажу (стирание) входного сигнала. Тогда

М  / Я|)= Р(а2 / аг) = \ -  р -  q,
р(а2 /а ,)  = р(о, / а 2) = р,

P(<h / ai)-P(a3 / a2) = q. (3.12)

Таким образом, используя энтропийный подход при ана­
лизе процесса передачи информации по дискретному каналу с 
помехами, будем считать, что опыт b состоит в выяснении 
того, какой сигнал из bjf общее число которых изменяется в 
соответствии су = 1, ... , т, был принят на приемном конце 
канала. Опыт а заключается в выяснении того, какой сиг­
нал, в общем случае из a., i = 1, ... , п, был послан на вход 
канала. Опыт b несет в себе информацию об опыте а, значе­
ние которой определяется выражением

1(а; Ь) = Н(а) -  Н(а/Ъ). (3.) 3)
Применительно к рассматриваемой ситуации смысл этого 

выражения заключается в том, что распознанный на прием­
ном конце сигнал содержит информацию о сигнале, который 
был отправлен, но в общем случае — не полную. Из-за вли­
яния помех в канале часть начальной информации теряется, и 
исход опыта b не несет полной информации относительно зна­
чения предшествующего исхода опыта а.

Таким образом, Н(а) — это энтропия, определяющая меру 
неопределенности того, какой сигнал передан:

п
Н(а) = -  £  p{at) log2 р(а, ) ; (3.14)

/=1

а Н(а /  Ь) — условная энтропия, т. е. энтропия опыта а при 
условии, что ему предшествовал опыт b:

п
н ь, ia) = -  ^Рь,  (o,)log2 Рь, (а,) , (3.15)

1=1



т
Щ Ь / а )  = ^ p i b j m a / b j )  =

м

-  £  />(*,)£ Р(°' / bj) |о§2 Р(а, /  bj). (3.16)
у =1 /=1

Для средней информации на один элементарный сигнал 
имеем

п т п

I(b; а) = -£/>(fl,)log2 р(а,) -  £ р ( ^ ) £ / ^ ) l og2 /?(а, /£,).
/=1 >i (3.17)

Поскольку I(a;b) = 1(Ь,а), то
т п т

/(а; Ъ) = -£/>(А )1 og2 М )  -  £ М ) £ М  /a ,)log2 р(Ау /  в,).
у =1 Ы \ у =1

(3.18)
Отсюда следует, что для получения информации, содер­

жащейся в сигнале, принятом на приемном конце канала, 
нужно располагать сведениями об априорных и апостериор­
ных вероятностях. При этом априорные вероятности опреде­
ляются особенностями источника (точнее, кодера), апосте­
риорные — свойствами канала связи. Используя (3.17) или 
(3.18) и изменяя значения р(а.) в допустимых по условию 
задачи пределах, можно найти наибольшее значение инфор­
мации, которую несет в себе опыт b об опыте а, т. е. инфор­
мацию иш[1(Ь; а]. Тогда пропускная способность канала

С = Стах • тах[/(/>; а] . (3.19)
Выражение (3.19) позволяет сформулировать порядок ре­

шения задачи о нахождении пропускной способности конк­
ретного канала, сводящийся к вычислению априорных и апо­
стериорных вероятностей, нахождению по (3.17) максималь­
ного информационного содержания элементарного сигнала, 
расчету по (3.19) пропускной способности канала.

Например, если в канале отсутствуют помехи, тогда т = п 
и сигналы на приемном конце канала совпадают с теми, что 
действуют на входе этого канала, т. е. апостериорные веро­
ятности р(а} /  bj) = 1 при / =j и picij I  bj) -  0 при /V / В этом



случае H(a/b) = 0 и тъх[1(Ь; a)] =m aх[Н(а)\ = log2 /2. Макси­
мальное значение неопределенности получается при равнове­
роятном появлении сигналов на входе канала. Из (3.19) сле­
дует, что С = Стах- log2n, что совпадает с определением про­
пускной способности канала без помех и является частным 
случаем общего определения (3.19).

' ~ L f  Пример 3.6. Рассчитать пропускную способность С дво- 
^  ичного симметричного канала со стиранием (рис. 3.6), 

если символы а. и а. имеют одинаковую длительность г и 
F = 1Д представляет верхнюю частоту спектра прямо­
угольных посылок.

Решение. Рассчитаем условную энтропию приема сигналов 
а1 или av распространяющихся по каналу со стиранием. Имеем 
H{b/ ax) = H(b /  а2) = - ( l - p - q ) \ o g 2( l - p - q ) ~

-p l og2p -q l o g 2 q,
H{b /а)  = p(ax ) - H ( b / a t) + p{a2 ) -H {b / a2) =

= ) + p(a2)][-(1 - p - q) log2(1 - p - q)- p log2 p - q log2 q] =
= ~(\~P~q)\og2( l ~ p - q ) - p \ o g 2 p - q l o g2q.

Так как H(b/a) не зависит от значений априорных вероят­
ностей, то 1(а; Ь) достигает максимума при такихр(а1)  и p(a j, 
когда наибольшее значение приобретает энтропия Н(Ь). Для 
расчета величины Н(Ь) надо рассчитать величины вероятнос­
тей появления всех сигналов на выходе канала qjfj  = 1,2,3.

Рассчитаем величины q. для av а2 и ау Для ах вероятность
= Р(а\)'(1 - p - q )  + Р(о2)р ;  Для а2 имеем q2 = р(а2) р  + 

+ p (a j (1 — р — q)\ для аъ вероятность q3 = q. Тогда
H(b) = - q r  log2 qx -  q2 • log2 q2 -  q • log2 q.

Так как q определяется особенностями канала и не зависит 
от априорных вероятностей сигналов на входе, наибольшим 
значением для Н(Ь) будет то, которое определится максималь­
ным значением выражения — • log2̂ , — q2 • lo g ^ , причем
при любых р(ах )  и р(а2 )  справедливо qx + q2 = 1 — q. Нетруд­
но показать, что это выражение достигает максимума при ус­
ловии qt = q2 =0,5(1 — q). Тогда

шах[Я(А)] = -  (1 -q) -  log2 ■ log2 q,



тах[/(а ; b) = -  (1 -  р) • Iog2 +
+ 0 - P -Я) ^og2( \ - p - q )  + p log2p =

= iX-p)[^-^og2{\-p)] + { \ - p - q )  \og2( \ - p - q )  + p \og2 р.
Окончательно для пропускной способности канала со сти­

ранием получаем

С = > { 0 -^ ) [ ( l - lo g 2(l-^ )]  +
+ ( \ - p - q ) \ o g 2( \ - p - q )  + р log2 р).

Из полученного результата следует, что величина С 
уменьшается как с увеличением р, так и с увеличением q. Если 
/? * 0 и <7 * 0, то С < Стах = F.B реальных двоичных каналах со 
стиранием р < q, т. е. вероятность такого искажения входно­
го сигнала, при котором его невозможно распознать, выше 
вероятности такого искажения, при котором сигнал стано­
вится похожим на другой из используемых в системе передачи 
сигналов. Если вероятностьр пренебрежимо мала и единствен­
ным искажением оказывается стирание сигнала, пропускная 
способность оказывается равной С = Стах- (1 —q). График этой 
функции приведен на рис. 3.7. Из этого рисунка видно, что 
при р = 0 из Стах двоичных сигналов, передаваемых по кана­
лу в единицу времени, в среднем Cmaxq будет стираться, но 
при остальных значениях Стах( 1 — q) сигналы будут на прием­
ном конце расшифровываться без потерь, и с каждым из них 
связан ровно 1 бит информации.

\ ~ p - q

Рис. 3.6. Двоичный симметричный канал связи со стиранием



Таким образом, помехи, существующие в реальном канале 
связи, приводят к снижению его пропускной способности, 
если сравнивать его с таким же каналом, но без помех, и оце­
нить ее снижение можно по известным заранее априорным и 
апостериорным вероятностям, характеризующим работу реаль­
ного канала.

Рис. 3.7. Зависимость относительной пропускной способности 
^однородного двоичного симметричного 

канала от вероятности стирания q



4
СОГЛАСОВАНИЕ ИСТОЧНИКА ИНФОРМАЦИИ

С КАНАЛОМ СВЯЗИ

4.1. Согласование дискретного источника 
с дискретным каналом без шума.
Кодирование информации

Рассмотрим дискретный канал, вероятность возникнове­
ния ошибки в котором близка к нулю. Такой канал называют 
идеальным каналом, или каналом без шума. В соответствии 
с (3.8) пропускная способность канала определяется С = 
= v)og2M. Естественно поставить вопрос о возможности пе­
редачи по нему без потерь информации от произвольного дис­
кретного источника U, характеризуемого производительнос­
тью ЩЦ) со скоростью, равной пропускной способности ка­
нала. Схема построения такой системы передачи информа­
ции должна выглядеть так, как показано на рис. 4.1.

и , H (U ) Z  С  Z *  и *

Рис. 4.1. Структурная схема дискретного идеального канала связи

Покажем необходимость включения кодера и декодера, ко­
торые выполняют операции кодирования и декодирования 
информации, в составе этой схемы. Чтобы скорость переда­
чи информации в канале была равна его пропускной способ­
ности, на входе канала должен действовать дискретный источ­
ник с определенными статистическими свойствами, максими­
зирующими величину передаваемой по каналу информации.



В случае идеального канала без помех такой источник должен 
просто обладать максимальной энтропией, или нулевой из­
быточностью. Иначе говоря, такой источник должен выда­
вать независимые равновероятные сообщения.

Если же передаются сообщения от произвольного источ­
ника с любыми статистическими свойствами, то в этом слу­
чае источник характеризуется ненулевой избыточностью. Та­
ким образом, функция кодера заключается в согласовании в 
статистическом смысле сообщений источника со входом кана­
ла. Задача этого согласования в конечном итоге сводится к 
устранению избыточности сообщений. Таким образом, ко­
дер осуществляет кодирование сообщений, т. е. каждому дис­
кретному сообщению по определенному правилу ставят в соот­
ветствие последовательность символов из алфавита объемом М. 
При этом по отношению ко входу канала выдаваемые кодером 
символы сами являются дискретными элементами сообщений, 
статистические свойства которых должны отличаться от ста­
тистических свойств сообщений исходного источника. Реше­
ние поставленной задачи определяется возможностью постро­
ения кодера, полностью устраняющего избыточность произ­
вольного источника исходных сообщений. При этом скорость 
передачи информации по каналу связи равна пропускной спо­
собности канала

H \U )  = vc • H(U) = vk • log2 M  = C ,
vk / v c = H{U)/\og2 M .

При полном ее решении оказывается справедливым равен­
ство

H \U )  = V’H(U) = v;og 2М = С, (4.1)
откуда имеем

П = v /v  = H(U)I log2M, (4.2)
где H(U) — энтропия источника передаваемых сообщений, vk 
hv -  средние количества символов соответственно сообще­
ния и кода, передаваемых в единицу времени, ц = vk/v c — 
среднее количество символов кода, приходящихся на одно 
сообщение.



Степень приближения к точному выполнению равенств
(4.1) и (4.2) зависит от степени уменьшения избыточности 
источника сообщений. Кодирование, позволяющее устранять 
избыточность источника сообщений, называется эффектив­
ным, или статистическим. Коды, получаемые в результате 
такого кодирования, называются эффективнымиу или ста­
тистическими. Рассмотрим основные идеи, которые могут 
быть положены в основу эффективного кодирования.

Избыточность дискретных источников обусловливается дву­
мя причинами: 1) памятью источника и 2) неравновероятнос- 
тью сообщений.

Универсальным способом уменьшения избыточности, обус­
ловленной памятью источника, является укрупнение элемен­
тарных сообщений. При этом кодирование осуществляется 
длинными блоками. Вероятностные связи между блоками 
меньше, чем между отдельными элементами сообщений, и 
чем длиннее блоки, тем меньше связь между ними. Напри­
мер, если вероятностные связи между буквами в любом языке 
относительно сильны, то между словами они значительно 
меньше, еще слабее между фразами, еще меньше между абза­
цами. Поэтому, применяя кодирование слов, фраз, абзацев, 
мы можем достаточно полно устранить избыточность, обус­
ловленную вероятностными связями. Однако при этом воз­
растает задержка передачи сообщений, так как сначала нужно 
дождаться формирования всего длинного блока сообщений и 
затем его закодировать и передать. Уменьшение избыточнос­
ти, обусловленной неравномерностью сообщений, может быть 
достигнуто применением неравномерных кодов. Основная 
идея построения таких кодов состоит в том, что наиболее ве­
роятным сообщениям ставятся в соответствие наиболее ко­
роткие блоки кодовых символов (кодовые комбинации), 
а наименее вероятным — более длинные. В силу неравно­
мерности таких кодов и случайного характера сообщения U 
передача информации осуществляется без потерь с постоян­
ной скоростью следования кодовых символов vk и может быть 
обеспечена лишь при наличии буферного накопителя с боль­
шой памятью и, следовательно, при допустимости больших 
задержек.



Для правильного распознавания позиций символов в пе­
редаваемом сообщении получатель должен знать границы пе­
редаваемых элементов сообщения. Для этого необходима син­
хронизация передатчика и приемника. Использование специ­
ального дополнительного провода для сигналов синхрониза­
ции (в этом случае имеем битовую синхронизацию) слишком 
дорого, поэтому используют другие способы синхронизации.

В асинхронном режиме применяют коды, в которых явно 
выделены границы каждого символа (байта) специальными 
стартовым и стоповым символами. Подобные побайтно вы­
деленные коды называют байт-ориентированными, а способ 
передачи — байтовой синхронизацией. Однако это увеличи­
вает число битов, не относящихся собственно к сообщению.

В синхронном режиме синхронизм поддерживается во вре­
мя передачи всего информационного блока без обрамления 
каждого байта. Такие коды называют бит-ориентированны- 
ми. Для входа в синхронизм нужно обозначать границы лишь 
всего передаваемого блока информации с помощью специаль­
ных начальной и конечной комбинаций байтов (обычно это 
двубайтовые комбинации). В этом случае синхронизация на­
зывается блочной (фреймовой).

Для обрамления текстового блока (текст состоит только из 
печатаемых символов) можно использовать символы, отли­
чающиеся от печатаемых. Для обрамления двоичных блоков 
применяют специальный символ (обозначаемый DLE — Data 
Link Escape), который благодаря стаффингу (stuffing) стано­
вится уникальным. Уникальность заключается в том, что если 
DLE встречается внутри блока, то сразу вслед за ним вставля­
ется еще один DLE. Приемник будет игнорировать каждый 
второй идущий подряд символ DLE. Если же DLE встречает­
ся без добавления, то это граница блока.

З а м е ч а н и е .  Существуют понятия бит- и байт-стаффин- 
га. В случае последовательного канала передачи информа­
ции для правильного считывания посылки нужно найти ее 
начало. Во избежание ложных срабатываний эта последова­
тельность исключается из совокупности передаваемых сооб­
щений. Выполняется это вставкой дополнительных битов при 
угрозе появления ложной исключительной ситуации. В этом



суть бит-стаффинга. Бит-стаффинг экономичнее байт-стаффин- 
га, так как вместо лишнего байта при его выполнении встав­
ляется только один бит. Следовательно, скорость передачи 
данных в этом случае замедляется в меньшей степени.

4.2. Первая и вторая теоремы Шеннона

4.2.1. Передача информации по линии связи
Информация, идущая от источника, кодируется кодером 

и превращается преобразователем «коды-сигналы» в последо­
вательность сигналов, поступающих в канал связи. Преобра­
зователь «сигналы-коды» и декодер осуществляют обратное пре­
образование. На канал связи действуют шумы — помехи, ис­
кажающие передаваемый сигнал, что компенсируется защи­
той от шумов (рис. 4.2).

Рис. 4.2. Структурная схема линии связи 
с помехами и с защитой от них

Первичным называется алфавит, используемый в сообще­
нии, которое выдает источник. Кодер преобразует сообще­
ние, используя вторичный алфавит. Пусть первичный алфа­
вит А содержит N  знаков, а вторичный В — М  знаков. На 
каждый знак первичного и вторичного алфавита приходится 
средняя информация /^и/^.

Передаваемое сообщение в первичном алфавите содержит п 
знаков, а закодированное — т знаков, они несут количество 
информации 1(A) = п1л и 1(B) = mlв.



Кодирование будет обратимым при условии неисчезнове- 
ния информации, когда

1(A) = 1(B) ,
т. е. количество информации при обратимом кодировании 
не уменьшается:

1А = (т/п)1в = К(А,В)1в,
где К(А,В) = т/п — длина кода, т. е. среднее число знаков 
вторичного алфавита В, используемых для кодирования од­
ного знака первичного алфавита А. Итак, длина кода

К(А, В) = 1А/1В, 
а ее минимальное значение

К т'п(А, В) — 1А/1В.

Если 1А > 1В, то К(А,В) > 1, т. е. одному знаку первичного 
алфавита соответствует несколько знаков вторичного. Отно­
сительная избыточность кода равна

Q(A,B) = (К(А,В) -  K—( A M / f ^ m(A,B).

Проблема оптимизации кода состоит в нахождении метода 
кодирования, при котором

К(А,В) -> Kmin(A,B), Q(A,B) -> О,
т. е. средняя длина кода стремится к своему пределу, и опе­
рация кодирования становится более эффективной. Ее реше­
ние позволит затратить на передачу сообщения меньше энер­
гии и времени, а при его хранении использовать меньше по­
верхности носителя. Все это без учета других показателей, 
важность которых, вообще говоря, может быть весьма суще­
ственной.

4.2.2. Понятие о теоремах Шеннона
При передаче сообщений по каналам связи могут возни­

кать помехи, способные привести к искажению принимае­
мых знаков. Вообще, передача сообщений при наличии по­
мех является серьезной теоретической и практической зада­
чей. Ее значимость возрастает в связи с повсеместным вне­
дрением компьютерных телекоммуникаций, в которых помехи



неизбежны. При работе с кодированной информацией, ис­
кажаемой помехами, можно выделить следующие основные 
проблемы:

• установление самого факта того, что произошло иска­
жение информации (в этом случае в канале связи созда­
ется сигнал о повторении передачи);

• выяснение того, в каком конкретно месте передаваемо­
го текста это произошло, и автоматическое исправление 
ошибки хотя бы с некоторой степенью достоверности.

Помехи в передаче информации — вполне обычное дело во 
всех сферах профессиональной деятельности и в быту. Один 
из примеров — разговор по телефону, в трубке которого «тре­
щит», вождение автомобиля в тумане и т. д. Чаще всего че­
ловек вполне справляется с каждой из указанных выше задач, 
хотя и не всегда отдает себе отчет, как он это делает (т. е. 
неалгоритмически, а исходя из каких-то ассоциативных свя­
зей). Известно, что естественный язык обладает большой из­
быточностью (в европейских языках — до 50%), чем объясня­
ется большая помехоустойчивость сообщений, составленных 
из знаков алфавитов таких языков. Таким образом, в этом 
случае избыточность — полезное свойство.

Избыточность могла бы быть использована и при передаче 
кодированных сообщений в технических системах. Например, 
каждый фрагмент текста («предложение») передается триж­
ды, и верным считается та пара фрагментов, которая полно­
стью совпала. Однако большая избыточность приводит к боль­
шим временным затратам при передаче информации и требу­
ет большого объема памяти при ее хранении. Впервые теоре­
тическое исследование эффективного кодирования предпринял 
К. Шеннон.

4.2.3. Первая теорема Шеннона
Эта теорема декларирует возможность создания системы 

эффективного кодирования дискретных сообщений, у которой 
среднее число двоичных символов на один символ сообщения асимп­
тотически стремится к энтропии источника сообщений 
(в отсутствии помех).



4.2.4. Вторая теорема Шеннона
Вторая теорема Шеннона гласит, что при наличии помех в 

канале всегда можно найти такую систему кодирования, при 
которой сообщения будут переданы с заданной достоверностью. 
При наличии ограничения пропускная способность канала долж­
на превышать производительность источника сообщений. Та­
ким образом, вторая теорема Шеннона устанавливает прин­
ципы помехоустойчивого кодирования.

Для дискретного канала с помехами теорема утверждает, 
что если скорость создания сообщений меньше или равна пропус­
кной способности канала, то существует код, обеспечиваю­
щий передачу со сколь угодно малой частотой ошибок.

Доказательство теоремы основывается на следующих рас­
суждениях. Первоначально последовательность X  = {х} коди­
руется символами из В так, что достигается максимальная 
пропускная способность (канал не имеет помех). Затем в по­
следовательность из В длины п вводится г символов, и по 
каналу передается новая последовательность из п + г симво­
лов. Число возможных последовательностей длины п + г боль­
ше числа возможных последовательностей длины п. Множе­
ство всех последовательностей длины п + г может быть разби­
то на п подмножеств, каждому из которых сопоставлена одна 
из последовательностей длины п. При наличии помехи пос­
ледовательность из п + г символов извлекает ее из соответ­
ствующего подмножества с вероятностью сколь угодно малой.

Это позволяет определить на приемной стороне канала, 
какому подмножеству принадлежит искаженная помехами при­
нятая последовательность длины п + г, и тем самым восстано­
вить исходную последовательность длины п.

Эта теорема не дает конкретного метода построения кода, 
но указывает на пределы достижимого в создании помехоус­
тойчивых кодов, стимулирует поиск новых путей решения этой 
проблемы.

4.2.5. Выводы из теорем Шеннона
Итак, первая теорема Шеннона (основная теорема о коди­

ровании при отсутствии помех) гласит: при отсутствии помех 
возможно кодирование, при котором избыточность кода будет 
сколь угодно близка к нулю.



Если вторичный алфавит имеет 2 знака (двоичный код), 
то в случае оптимального кодирования средняя длина двоич­
ного кода должна быть равна среднему информационному со­
держанию знака первичного алфавита.

На реальный канал связи действуют помехи, в результате 
чего возникают ошибки. Уровень достоверности передаваемого 
сообщения может быть определен как отношение D = пеггог/п  
числа ошибок к общему количеству знаков п.

Вторая теорема Шеннона: если скорость передачи не превы­
шает пропускной способности канала связи с шумом, то всегда 
найдется способ кодирования, при котором сообщение будет 
передаваться с требуемой достоверностью.

Возможны два способа решения проблемы:
1) способ кодирования только устанавливает факт искаже­

ния сообщения, что позволяет потребовать повторную 
передачу;

2) используемый код находит и автоматически исправляет 
ошибку передачи, не обращаясь к передатчику за допол­
нительными сведениями.

4.3. Кодирование в дискретном канале связи 
без помех

С точки зрения осуществления кодирования такой канал 
связи является самым простым, так как в нем можно исполь­
зовать неизбыточные коды, например передавая наиболее ве­
роятные сообщения более короткими кодами.

Рассмотрим ансамбль Л/сообщений, заданный своими ве­
роятностями. Выберем для кодирования этих сообщений код 
с основанием К и  закодируем каждое сообщение п. некоторым 
словом, тем меньшей длины, чем больше вероятность появ­
ления этой кодовой комбинации. При этом, конечно, коли­
чество информации в кодовом слове /  должно быть не меньше 
информации, содержащейся в кодируемом сообщении, 
а именно:

L = -  log pj = и logAf.
Отсюда следует, что при К  = 2 п. = —log pjf т. е. п. тем 

больше, чем меньше р.. Рассчитаем среднюю длину кодового 
слова:



м
пср = М[п. ] = -5 > у  1о8 Л  = н -

Таким образом, средняя длина кодового слова определяет 
предельно короткую длину кодовой комбинации, которую 
можно получить при наилучшем выборе кода. Учитывая это, 
коды, средняя длина слов которых удовлетворяет условию

Н = п = Н + 1,
называются оптимальными. При этом пср можно не округлять 
до натурального числа.

Разработаны методы построения оптимальных кодов для 
каналов связи без помех. Из них наибольшее распростране­
ние получили коды Шеннона-Фано и коды Хаффмена.

Какая же связь между значением оцифрованного звука и 
генерируемым звуковой картой напряжением? Наиболее оче­
видный подход заключается в использовании линейной связи 
{linear relation), при которой, например, увеличение значе­
ния цифрового представления звука вдвое будет приводить к 
увеличению напряжения также в два раза. Однако этот под­
ход не эффективен. Человеческое ухо воспринимает звук не­
линейно: разница между малыми цифровыми представления­
ми звукового сигнала может быть слишком велика для слабых 
звуков, в то время как разница между большими представле­
ниями будет слишком мала, чтобы ухо ее различило.

Принимая во внимание указанную природу человеческого 
слуха, вводят логарифмическую шкалу. Соотношения -Law и 
A-Law соответствуют этой шкале. Соотношение -Law исполь­
зуется, прежде всего, в Северной Америке и в Японии. Для 
преобразования значения линейной дискретизации в дискре­
тизацию у используется следующее уравнение:

Ум
signm 

1п(1 + ju)

\
In 1+А*

т
тп

1 р )
(4.13)

где тр — максимальное входное значение оцифрованного зву­
ка, а jj — константа, обычно 100 или 255.

A-Law используется в Европе. Оно также используется для 
преобразования значения линейной дискретизации в дискре­
тизацию уА . А — это константа 87.6:
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Соотношения -Law и A-Law позволяют восьмиразрядные 
измерения представлять в том же диапазоне, что и линейные 
12-разрядные. Таким образом, можно получить более чем 30% 
сжатия.

4.4. Оптимальные коды Шеннона-Фано
Принцип построения оптимального кода Шеннона-Фано 

сводится к следующему алгоритму:
1. Сообщения, составляющие ансамбль, располагаются по 

мере убывания вероятностей их появления.
2. Выбирается основание кода К.
3. Все сообщения разбиваются на К  групп с равными сум­

марными вероятностями внутри каждой группы. Всем сооб­
щениям первой группы в качестве первого символа присваи­
вается 0, сообщениям второй группы — 1, сообщениям 
К-й группы — символ К — 1. Этим обеспечивается равная 
вероятность появления всех символов 0, 1, ... , А"на первой 
позиции в кодовых словах.

4. Каждая из групп делится на АГподгрупп с равной сум­
марной вероятностью в каждой подгруппе. Всем сообщениям 
первых подгрупп в качестве второго символа присваивается 
0, всем сообщениям вторых подгрупп — 1, а сообщениям 
К — х подгрупп — С И М В О Л  К — 1.

5. Процесс продолжается до тех пор, пока в каждой под­
группе не окажется по одной комбинации.

S Пример 4.1. Построить оптимальный двоичный код 
для ансамбля сообщений, заданного вероятностями 
1/4, 1/4, 1/8, 1/8, 1/16, 1/16, 1/16, 1/16. Рассчи­
тайте среднюю длину кодового слова. Считая, что ан­
самбль представляет собой 8 букв русского алфавита А, 
3, Л, Н, О, П, Р,У, закодировать полученным кодом 
фразу А РОЗА УПАЛА НА ЛАПУ АЗОРА.

v



Решение. В соответствии с требованиями алгоритма рас­
полагаем сообщения в столбец по убыванию вероятностей
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Рис. 4.2. Построение оптимального кода Шеннона-Фано

Фразу можно представить последовательностью двоичных 
цифр

001110110001001111110100100001010010000110111110001111000.
Полученный оптимальный код является неравномерным, так 

как наиболее вероятные сообщения кодируются коротким сиг­
налом. В неравномерных кодах возникает проблема разделе­
ния кодовых комбинаций. Решение данной проблемы обес­
печивается применением префиксных кодов. В этом случае 
для упрощения процедуры декодирования нужно выполнить 
условие однозначной различимости кодовых комбинаций. 
Одним из способов выполнения этого условия является пост­
роение кодовых слов таким образом, чтобы никакая комбина­
ция не являлась началом другой. Альтернативой этому требова­
нию служит введение специальных разделительных символов, 
которые должны выдаваться в конце каждого кодового слова. 
Их введение приведет к увеличению основания кода. Префикс­
ные коды всегда однозначно декодируемы. Как нетрудно не­
посредственно убедиться, различимость кодов Шеннона-Фано 
обеспечивается первым способом. Таким образом, при коди­
ровании методом Шеннона-Фано любой последовательности 
символов можно поставить в соответствие непрерывный ряд 
сообщений.

Далее мы предлагаем читателю решить самостоятельно пару 
примеров, надеясь, что это поможет существенно дополнить 
понимание рассматриваемых здесь вопросов.



’ ~  *f  Пример 4.2. Решить этот же пример при условии рав-
...11 новероятного появления сообщений.

Убедиться в том, что в этом случае на каждое сообщение 
будет приходиться ровно три двоичных цифры и длина зако­
дированной фразы возрастет с 57 до 3 '21 = 63 двоичных цифр. 
Этот результат можно объяснить тем, что при равновероят­
ном распределении сообщений возрастает энтропия, что ве­
дет к большей неопределенности опыта, т. е. количество по­
лучаемой информации увеличивается.

1= 2] /  Пример 4.3. Решить пример 4.2, построив оптималь- 
V  ный троичный код для ансамбля сообщений, заданный 

вероятностями 1/3, 1/3, 1/9, 1/9, 1/27, 1/27, 1/54, 
1/54. Как изменится длина закодированной троичным 
кодом фразы?

Как показывают рассмотренные примеры, оптимальность 
кода достигается за счет пропорциональности вероятностей 
сообщений основанию кода, т. е.

р. = К т, mON.
Только в этом случае осуществляется точное разделение всех 

групп сообщений на подгруппы с равной суммарной вероят­
ностью сообщений в каждой подгруппе. Если это условие не 
выполняется, т. е. когда сообщения имеют произвольное рас­
пределение вероятностей, разбиение на группы возможно 
только с приближенным равенством суммарных вероятностей. 
В результате все символы кода будут иметь лишь приближен­
но равные вероятности появления, и средняя длина кодового 
слова

п Ф Н  /  log К  = п , т. е. п ~ п .

Такие коды называются квазиоптималъными. Это означа­
ет, что существует возможность построения более оптималь­
ного кода. Таким кодом является код Хаффмена.

4.4. Код Хаффмена
Одним из часто используемых методов эффективного ко­

дирования является так называемый код Хаффмена.



Пусть сообщения входного алфавита А = {а 1? av , ак} име­
ют соответственно вероятности их появления рх, р2, ... , рк. 
Тогда алгоритм кодирования Хаффмена состоит в следующем:

1. Сообщения располагаются в столбец в порядке убыва­
ния вероятности их появления.

2. Два самых маловероятных сообщения объединяем в одно 
сообщение b, которое имеет вероятность, равную сумме ве­
роятностей сообщений ак_х и ак, т. е. рк_х + рк. В результате 
получим сообщения ах, а2, ... , ак_2, Ь, вероятности которых
Р \>  P l>  *** > P k - V  Р к —\ ^  Р к '

3. Повторяем шаги 1 и 2 до тех пор, пока не получим един­
ственное сообщение, вероятность которого равна 1.

4. Проводя линии, объединяющие сообщения и образую­
щие последовательные подмножества, получаем дерево, в 
котором отдельные сообщения являются концевыми узлами. 
Соответствующие им кодовые слова можно определить, при­
писывая правым ветвям объединения символ «1», а левым — 
«О». Впрочем, понятия «правые» и «левые» ветви в данном слу­
чае относительны.

Введем понятие кодового дерева для ножества кодовых 
слов. Наглядное графическое изображение множества кодо­
вых слов можно получить, установив соответствие между со­
общениями и концевыми узлами двоичного дерева. Пример 
двоичного кодового дерева изображен на рис. 4.3.

Две ветви, идущие от корня дерева к узлам первого поряд­
ка, соответствуют выбору между «О» и «1» в качестве первого 
символа кодового слова: левая ветвь соответствует «О», а пра­
вая — «1». Две ветви, идущие из узлов первого порядка, со­
ответствуют второму символу кодовых слов, левая означает 
«О», а правая — «1» и т. д. Ясно, что последовательность 
символов каждого кодового слова определяет необходимые пра­
вила продвижения от корня дерева до концевого узла, соот­
ветствующего рассматриваемому сообщению.

Формально кодовые слова могут быть приписаны также 
промежуточным узлам. Например, промежуточному узлу вто­
рого порядка на рис. 4.3 можно приписать кодовое слово 11, 
которое соответствует первым двум символам кодовых слов, 
соответствующих концевым узлам, порождаемых этим узлом. 
Однако кодовые слова, соответствующие промежуточным уз­
лам, не могут быть использованы для представления сообще-



Узлы 3-го 
порядка

Узлы 2-го 
порядка
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порядка

Корень дерева

Рис. 4.3. Пример двоичного кодового дерева

ний, так как в этом случае нарушается требование префиксно- 
сти кода. Требование, чтобы только концевые узлы сопо­
ставлялись сообщениям, эквивалентно условию, чтобы ни 
одно из кодовых слов не совпало с началом (префиксом) бо­
лее длинного кодового слова.

Префиксный код — это код, обладающий тем свойством, 
что никакое кодовое слово не является префиксом любого дру­
гого кодового слова. Двоичное дерево имеет свойство прямо­
го родства, если каждая вершина, за исключением корня, 
имеет прямого потомка и если вершины дерева могут быть 
упорядочены не по возрастанию вероятностей, с которыми 
каждая вершина оказывается соседней со своим прямым по­
томком. Двоичный префиксный код является кодом Хаффмэ- 
на тогда и только тогда, когда кодовое дерево обладает свой­
ством прямого родства.

Любой код, кодовые слова которого соответствуют различ­
ным концевым вершинам некоторого двоичного кодового де­
рева, является префиксным, т. е. однозначно декодируемым.

f =^ /  Пример 4.4. Построить оптимальный двоичный код 
_V для ансамбля сообщений, заданного вероятностями 

0,25, 0,22, 0,13, 0,11, 0,10, 0,09, 0,07, 0,03. Считая, 
что ансамбль представляет собой 8 букв русского алфа­
вита А, 3, Л, Н, О, П, Р,У, закодировать получен­
ным кодом фразу А РОЗА УПАЛА НА ЛАПУ АЗОРА.

Решение. Фразу можно представить последовательностью дво­
ичных цифр:

100001111101100000111010110100011011010111000001001000110.



Так как в процессе кодирования сообщениям сопоставля­
ются только концевые узлы, полученный код является пре­
фиксным и всегда однозначно декодируем.

При равномерных кодах одиночная ошибка в кодовой ком­
бинации приводит к неправильному декодированию только 
этой комбинации. Одним из серьезных недостатков префикс­
ных кодов является появление трека ошибок, т. е. одиноч­
ная ошибка в кодовой комбинации, при определенных обсто­
ятельствах, способна привести к неправильному декодирова­
нию не только данной, но и нескольких последующих кодовых 
комбинаций.

А 0,25 0,25 0,25 0,25
0,32
0,25

Г  0,57 -»
г-0,43 0,43 -4 ,00

0,32 "L 
0,25 J

3 0,22 

Л 0,13

0 ,22 0 ,22 0,22 0,22 “ [ J
г-0,21 0,21 J

Г  0 ,19 0 ,1 9 -1
0,13 0 ,13 0 ,13 _ г

Н 0,11 

О 0,10

0,11
0,10
0,10

0,11 -т_
0,10 J

П 0,09 
Р 0,07 -1 
У 0,03 “ Г

0,09 -

Рис. 4.4. Расчет таблицы для построения кодового дерева

Рассмотрим особенности декодирования оптимального кода 
Хаффмена, когда в канале связи возможно появление оши­
бок в приеме двоичных символов.

Y  Пример 4.5. Декодировать последовательность, пред­
ставленную кодом Хаффмена в примере 4.5, при нали­
чии ошибки в первом разряде первого символа.

Решение. Если вместо 10000111110110 на приемное уст­
ройство поступает информация 00000111110110, то это озна­
чает, что вместо сообщения А РОЗА на приемном конце ка-



нала связи будет зарегистрировано сообщение УЗОЗА. Таким 
образом, ошибка в одном разряде кодового слова привела к 
неправильному декодированию двух символов.

Это явление называется треком ошибок при декодирова­
нии оптимальных кодов.

1,00

4.6. Канальное кодирование
Для защиты от ошибок в каналах радиосвязи используется 

помехоустойчивое канальное кодирование сигнала, которое 
осуществляется путем введения в состав передаваемого сигна­
ла достаточно большого объема дополнительной (избыточной) 
информации. Как правило, канальное кодирование реализу­
ется в виде четырех процедур:

• блочного кодирования (block-encoding);
• сверточного кодирования (convolutional encoding)',
• перемежения (interleaving);
• скремблирования (scrambling).
При блочном кодировании входная информация разбивается 

на блоки по к символов, которые преобразуются по опреде­
ленному закону в л-символьные блоки, где п > к. Блочное 
кодирование предназначено, в основном, для обнаружения 
одиночных и групповых ошибок в канале связи и в определен­
ных случаях для их исправления.



При сверточном кодировании каждый символ входной ин­
формационной последовательности, состоящий из к бит, пре­
образуется в а/-битовый символ выходной последовательнос­
ти, причем п > к. Сверточное кодирование является мощ­
ным средством борьбы с одиночными ошибками, хотя и не 
обеспечивает их обнаружения.

При перемежении производится изменение порядка следо­
вания символов информационной последовательности таким 
образом, что стоящие рядом символы оказываются разделен­
ными несколькими другими. Перемежение обеспечивает пре­
образование групповых ошибок в канале связи в одиночные.

Основная причина использования перемежения — резкое 
снижение корректирующих способностей кодов при появле-* 
нии в канале пакетов ошибок, вызванных сильными помеха­
ми и замираниями. Попытки создания кодов, способных ис­
правлять такие серии ошибок, предпринимались неоднократ­
но (коды Хагельбаргера, Файера и др.). Однако из-за вычис­
лительных сложностей, экспоненциально возрастающих с 
увеличением длины пакета ошибок, они не нашли практичес­
кого применения. Суть процесса перемежения сводится к пе­
рестановке символов кодированной последовательности пос­
ле демодуляции. Перестановка позволяет так разнести сто­
ящие рядом символы, чтобы они оказались разделены груп­
пой других символов, передаваемых в том же блоке данных. 
Эта операция не вносит избыточности, а только изменяет 
порядок следования символов или бит.

Рассмотрим пример многошагового перемежителя (Multi- 
Stage Interliving). Исходная кодовая последовательность из 
L символов разбивается на М  блоков по N символов в каждом 
и преобразуется в матрицу размером L = М  • N, где N — число 
символов в строке, в М — число столбцов. Операция блочно­
го перемежения заключается в последовательной построчной 
записи входных данных и считывании этой информации по 
столбцам. В результате порядок следования символов в вы­
ходной последовательности изменяется. Максимальное рас­
стояние, т. е. глубина перемежения, на которое разносятся 
соседние символы, определяется как d = Т М, где Т — дли­
тельность символа. Если время, в течение которого происхо­
дит сбой сигнала, меньше глубины перемежения, любой па­
кет ошибок будет преобразован в группу из М одиночных оши­



бок, которые легко устраняются соответствующим помехоус­
тойчивым кодом.

В общем случае выбор глубины перемежения зависит от 
двух факторов. С одной стороны, чем больше расстояние между 
соседними символами, тем большей длины пакет ошибок мо­
жет быть исправлен. С другой стороны, чем больше глубина 
перемежения, тем сложнее аппаратно-программная реализа­
ция оборудования и больше задержка сигнала.

Скремблирование состоит в преобразовании входной инфор­
мационной последовательности в выходную путем ее побит­
ного сложения по модулю 2 со специально формируемой шиф­
ровальной последовательностью. Скремблирование использу­
ется для определенной защиты передаваемой информации, 
а также для аутентификации абонентов.

Структура канального кодирования является общей для всех 
типов логических каналов, хотя параметры каждой из проце­
дур канального кодирования для различных логических кана­
лов, как правило, отличаются. Поэтому в дальнейшем будут 
приводиться общие алгоритмы преобразований по каждой из 
процедур, а затем будут указаны параметры этих преобразова­
ний для каждого типа логического канала.

4.7. Достоинства и недостатки эффективных кодов
Достоинства:
1. На передачу сообщений затрачивается минимальное ко­

личество символов: пс = Н(Х)с.
2. Преобразование сообщений в сигнал производится с ми­

нимальной избыточностью.
3. Решается успешно задача согласования источника сиг­

нала с каналом связи.
4. Не требуется введения специальных символов между ко­

довыми комбинациями (маркеров): свойство неприво­
димости (префиксные коды), коды без запятой.

Недостатки:
1. Неравномерность кодов.
2. Отсутствие помехозащищенности кодов. Это главный 

недостаток эффективных кодов (см. пример 4.5).
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ

В начале 1980 года Международная Организация по 
Стандартизации (International Standards Organization, ISO) при­
знала необходимость создания общей модели сети. Среди пред­
посылок к ее появлению можно назвать:

• необходимость эталонной системы, обеспечивающей вза­
имодействие сетевых средств, предлагаемых различны­
ми разработчиками;

• необходимость теоретически обоснованной сетевой мо­
дели, в достаточной степени решающей задачу переме­
щения информации между компьютерами различных 
систем;

• разбиение общей задачи перемещения информации на 
более мелкие подзадачи, что позволило бы разработчи­
кам сетевых приложений сконцентрироваться на реше­
нии конкретных прикладных задач.

Эталонная модель под названием «Взаимодействие Откры­
тых Систем» ( Open Systems Interconnection, OSI) была выпу­
щена в 1984 году. OSI описана в стандарте ISO 7498.

Общение двух приложений посредством сети является до­
вольно сложной задачей, которая включает в себя:

• поиск приложения, с которым будем обмениваться ин­
формацией;

• установление и поддержание связи;
• обработку сигналов и помех при обмене.

Если бы реализация всех операций, необходимых для об­
мена информацией, лежала только на приложениях, то со­
здание последних было бы крайне головоломной задачей. По­
мимо этого, возникла бы проблема согласования транспорт­
ных средств для приложений, выпущенных различными



разработчиками. В OSI взаимодействие двух систем представ­
ляется в виде двух моделей — горизонтальной и вертикальной:

• в горизонтальной модели рассматривается прямое взаи­
модействие (обмен данными) одинаковых уровней в двух 
конечных точках; для организации такого взаимодей­
ствия в каждой из конечных точек должны поддержи­
ваться одинаковые протоколы для данного уровня;

• в вертикальной модели рассматривается взаимодействие 
(обмен информацией) между соседними уровнями од­
ной системы, при этом каждый уровень может предос­
тавлять свои услуги вышележащему уровню и пользо­
ваться услугами нижележащего уровня.

Модель OSI разделяет задачу сетевого обмена на семь более 
мелких задач, что упрощает решение. Каждая из подзадач 
сформулирована таким образом, чтобы для ее решения требо­
вался минимум внешней информации. Каждый уровень мо­
дели OSI соответствует своей подзадаче. Из этого следует, 
что каждый уровень модели в достаточной степени автономен. 
Поэтому реальные реализации сетей могут использовать не все 
уровни, а только часть из них.

Основные принципы разработки сетевых уровней, соответ­
ствующих модели взаимодействия открытых систем:

• каждый уровень соответствует уровню абстракции про­
граммного обеспечения. Следовательно, новый сете­
вой уровень вводится, если ПО требует дополнитель­
ный уровень абстракции;

• каждый уровень должен выполнять строго определен­
ную функцию;

• набор функций, выполняемых сетевым уровнем, при­
водится в соответствие с общепринятыми международ­
ными стандартами;

• границы уровня выбираются таким образом, чтобы ми­
нимизировать проходящий через них поток данных;

• количество сетевых уровней должно быть достаточно 
большим, чтобы не заставлять разработчиков приложе­
ний размещать различные функции на одном и том же 
уровне. С другой стороны, избыточное количество уров­
ней чересчур усложняет модель, делая ее необъятной.



Однако только лишь самые низкие, физические, уровни 
общаются между собой напрямую. Все остальные уровни об­
ращаются к более низким через точку доступа к услугам уров­
ня (Service Access Point, SAP). Каждый уровень, принимая 
информацию от верхнего, добавляет к ней свои данные, ко­
торые необходимы для функционирования этого уровня. При 
прохождении очередного уровня сверху вниз данные получа­
ют новое внешнее оформление. На принимающей стороне 
данные проходят путь, направленный снизу вверх и на каж­
дом уровне соответствующее оформление снимается. Поэто­
му каждый уровень на принимающей стороне получает дан­
ные точно в том виде, в котором они были отправлены соот­
ветствующим уровнем на противоположной стороне.

В системах передачи информации идеологической осно­
вой стандартизации является многоуровневый подход к разра­
ботке средств сетевого взаимодействия. Именно на основе 
этого подхода была создана стандартная семиуровневая модель 
взаимодействия открытых систем, ставшая своего рода уни­
версальным языком сетевых специалистов.

Организация взаимодействия между устройствами сети яв­
ляется сложной задачей. Как известно, для решения слож­
ных задач используется универсальный прием — декомпози­
ция, т. е. разбиение одной задачи на несколько задач-моду­
лей. Декомпозиция состоит в четком определении функций каж­
дого модуля, а также порядка их взаимодействия (интерфейсов). 
В результате достигается логическое упрощение задачи, а кро­
ме того, появляется возможность модификации отдельных мо­
дулей без изменения остальной части системы.

При декомпозиции часто используют многоуровневый под­
ход. Он заключается в следующем:

• все множество модулей, решающих частные задачи, раз­
бивают на группы и упорядочивают по уровням, обра­
зующим иерархию;

• в соответствии с принципом иерархии для каждого про­
межуточного уровня можно указать непосредственно при­
мыкающие к нему соседние вышележащий и нижележа­
щий уровни;

• группа модулей, составляющих каждый уровень, долж­
на быть сформирована таким образом, чтобы все моду­
ли этой группы для выполнения своих задач обращались



с запросами только к модулям соседнего нижележащего 
уровня;

• с другой стороны, результаты работы всех модулей, от­
несенных к некоторому уровню, могут быть переданы 
только модулям соседнего вышележащего уровня.

Такая иерархическая декомпозиция задачи предполагает 
четкое определение функции каждого уровня и интерфейсов 
между уровнями. Интерфейс определяет набор функций, ко­
торые нижележащий уровень предоставляет вышележащему. 
В результате иерархической декомпозиции достигается отно­
сительная независимость уровней, а значит, возможность их 
автономной разработки и модификации. Средства решения 
задачи организации сетевого взаимодействия, конечно, тоже 
могут быть представлены в виде иерархически организован­
ного множества модулей. Например, модулям нижнего уров­
ня можно поручить вопросы, связанные с надежной переда­
чей информации между двумя соседними узлами, а модулям 
следующего, более высокого уровня — транспортировку со­
общений в пределах всей сети. Очевидно, что последняя за­
дача — организация связи двух любых, не обязательно со­
седних, узлов — является более общей и поэтому ее можно 
решить посредством многократных обращений к нижележащему 
уровню.

5.1. Понятие открытой системы
Модель OSI, как это следует из ее названия, описывает 

взаимосвязи открытых систем. Такой моделью может быть 
любая система передачи информации, построенная в соответ­
ствии с открытыми спецификациями.

Под термином «спецификация» понимают формализован­
ное описание аппаратных или программных компонентов, 
способов их функционирования, взаимодействия с другими 
компонентами, условий эксплуатации, ограничений и осо­
бых характеристик. Понятно, что не всякая спецификация 
является стандартом. В свою очередь, под открытыми спе­
цификациями понимаются опубликованные, общедоступные 
спецификации, соответствующие стандартам и принятые в 
результате достижения согласия после всестороннего обсуж­
дения заинтересованными сторонами.



Использование при разработке систем открытых специфи­
каций позволяет третьим сторонам разрабатывать для этих си­
стем различные аппаратные или программные средства рас­
ширения и модификации, а также создавать программно-ап­
паратные комплексы из продуктов разных производителей.

Для реальных систем полная открытость является недости­
жимым идеалом. Как правило, даже в системах, называемых 
открытыми, этому определению соответствуют лишь некото­
рые их части, поддерживающие внешние интерфейсы. Чем 
больше открытых спецификаций использовано при разработ­
ке системы, тем более открытой она является.

Модель OSI касается только одного аспекта открытости, а 
именно — открытости средств взаимодействия устройств, свя­
занных в систему передачи информации. Здесь под открытой 
системой понимается сетевое устройство, готовое взаимодей­
ствовать с другими сетевыми устройствами с использованием 
стандартных правил, определяющих формат, содержание и 
значение принимаемых и отправляемых сообщений. Если две 
сети построены с соблюдением принципов открытости, то это 
дает следующие преимущества:

• возможность построения сети из аппаратных и программ­
ных средств различных производителей, придерживаю­
щихся одного и того же стандарта;

• возможность замены отдельных компонентов сети дру­
гими, более совершенными, что позволяет сети разви­
ваться с минимальными затратами;

• возможность легкого сопряжения одной сети с другой;
• простота освоения и обслуживания сети.

Ярким примером открытой системы является международ­
ная сеть Internet. Эта сеть развивалась в полном соответствии 
с требованиями, предъявляемыми к открытым системам. 
В разработке ее стандартов принимали участие тысячи специ- 
алистов-пользователей этой сети из различных университетов, 
научных организаций и фирм-производителей вычислитель­
ной аппаратуры и программного обеспечения, работающих в 
разных странах. Само название стандартов, определяющих 
работу сети Internet, — Request For Comments (RFC), что мож­
но перевести как «запрос на комментарии», — показывает глас­
ный и открытый характер принимаемых стандартов. В ре­
зультате сеть Internet сумела объединить в себе самое разнооб­



разное оборудование и программное обеспечение огромного 
числа сетей, разбросанных по всему миру.

Открытая система — система передачи информации, со­
стоящая из аппаратных и программных продуктов и техноло­
гий, разработанных в соответствии с общедоступными и об­
щепринятыми (международными) стандартами.

Обязательными свойствами открытых систем являются:
• переносимость;
• интероперабельность;
• масштабируемость;
• доступность программного и аппаратного обеспечения 

для развития и реструктуризации.

5.2. Взаимодействие открытых систем
Взаимодействие открытых систем — правила сопряже­

ния систем с открытой архитектурой от различных произво­
дителей.

Стандартизация функции взаимосвязи компьютерных се­
тей на международном уровне осуществляется с середины 
70-х годов XX века. В настоящее время сформирована об­
ширная система стандартов. Стандартизация взаимосвязи 
систем охватывает три уровня описания средств информаци­
онного обмена.

На первом уровне, который можно назвать концептуаль­
ным, специфицируется эталонная модель взаимосвязи откры­
тых систем OSI RM (Open Systems Interconnection Reference 
Model), в рамках которой определяются основные понятия и 
общая структура взаимосвязи, описываются принципы пост­
роения системы базовых стандартов. Таким образом, эталон­
ная модель формирует методологические основы построения 
и язык описания стандартов взаимосвязи открытых систем.

На втором уровне определяются спецификации сервиса (ус­
луг), предоставляемого отдельными компонентами архитек­
туры OSI RM, т. е. на данном уровне стандартизуются спе­
цификации функциональных возможностей отдельных компо­
нент модели.

Наиболее детальным уровнем описания взаимосвязи откры­
тых систем является спецификация протоколов информацион­
ного обмена между функциональными элементами эталонной



модели, определяющими правила и форматы взаимодействия 
элементов. Изучение системы стандартов сетевых технологий, 
разработанных на основе эталонной модели OSI RM, начнем 
с самой эталонной модели. Следует отметить, что стандарты 
сетевых технологий, разработанные в соответствии с эталон­
ной моделью OSI, не ограничиваются стеком сетевых прото­
колов модели OSI. К ним можно отнести обширное множе­
ство стандартов технологий локальных сетей, цифровых сетей 
с интегральным сервисом ISDN, системы сигнализации № 7 
(SS7), сетевых технологий Х.25, АТМ и Frame Relay, радио­
сетей стандарта GSM и пр.

В начале 80-х годов ISO признала необходимость создания 
модели сети, на основе которой поставщики оборудования 
телекоммуникаций могли создавать взаимодействующие друг 
с другом сети. В 1984 году такой стандарт был выпущен под 
названием «Эталонная модель взаимодействия открытых сис­
тем» ( Open System Interconnect, OSI),  или OSI/ISO. Эталон­
ная модель OSI стала основной архитектурной моделью для 
систем передачи сообщений. При рассмотрении конкретных 
прикладных телекоммуникационных систем производится срав­
нение их архитектуры с моделью OSI/ISO. Эта модель являет­
ся наилучшим средством для изучения современной техноло­
гии связи. Эталонная модель OSI делит проблему передачи 
информации между абонентами на семь менее крупных и, сле­
довательно, более легко разрешимых задач.

Конкретизация каждой задачи производилась по принципу 
относительной автономности. Очевидно, автономная задача 
решается легче. Каждой из семи областей проблемы передачи 
информации ставится в соответствие один из уровней эталон­
ной модели. Два самых низших уровня эталонной модели OSI 
реализуются аппаратным и программным обеспечением, ос­
тальные пять высших уровней, как правило, реализуются про­
граммным обеспечением. Эталонная модель OSI описывает, 
каким образом информация проходит через среду передачи 
(например, металлические провода) от прикладного процес­
са-источника (например, по передаче речи) до процесса-по­
лучателя.

В качестве примера связи типа OSI предположим, что си­
стема А на рис. 5.1 имеет информацию для отправки в систе­
му В. Прикладной процесс системы А сообщается с уровнем 7



системы А (верхний уровень), который сообщается с уров­
нем 6 системы А, который в свою очередь сообщается с уров­
нем 5 системы А, и так далее до уровня 1 системы А. Задача 
уровня 1 — отдавать (а также забирать) информацию в физи­
ческую среду. После того, как информация проходит через 
физическую среду и принимается системой В, она поднима­
ется через слои системы В в обратном порядке (сначала уро­
вень 1, затем уровень 2 и т. д.), пока она, наконец, не дос­
тигнет прикладного процесса системы В.

Каждый из уровней сообщается с выше- и нижестоящими 
уровнями данной системы. Однако для выполнения прису­
щих уровню задач необходимо сообщение с соответствующим 
уровнем другой системы, т. е. главной задачей уровня 1 си­
стемы А является связь с уровнем 1 системы В; уровень 2 сис­
темы А сообщается с уровнем 2 системы В и т. д.

Уровневая модель OSI исключает прямую связь между со­
ответствующими уровнями разных систем. Следовательно, 
каждый уровень системы А использует услуги, предоставляе­
мые ему смежными уровнями, чтобы осуществить связь с со­
ответствующим ему уровнем системы В. Нижестоящий уро­
вень называется источником услуг, а вышестоящий — пользо­
вателем услуг. Взаимодействие уровней происходит в так на­
зываемой точке предоставления услуг. Взаимоотношения 
между смежными уровнями отдельной системы показаны на 
рис. 5.1. Обмен управляющей информацией между соответ­
ствующими уровнями разных систем производится в виде об­
мена специальными «заголовками», добавляемыми к полез­
ной информационной нагрузке. Обычно заголовок предше­
ствует фактической прикладной информации. Каждый ни­
жележащий уровень передающей системы добавляет к 
поступившему от вышележащего уровня информационному 
блоку свой заголовок с необходимой управляющей информа­
цией для соответствующего уровня другой системы (рис. 5.1).

В принимающей системе производится анализ данной уп­
равляющей информации и удаление соответствующего заго­
ловка перед передачей информационного блока вышележа­
щему уровню. Таким образом, размер информационного 
блока увеличивается при движении сверху вниз по уровням в 
передающей системе и уменьшается при движении снизу вверх 
по уровням в принимающей системе. Эталонная модель OSI



не является реализацией сети. Она только определяет функ­
ции протокола каждого уровня. Модель OSI RM разработана 
международной организацией по стандартизации ISO. Ее опи­
сание приведено в документах, имеющих индекс ISO 7498, а 
также в рекомендации Х.200 организации ITU-T (ранее, до 
1994г., называвшейся CCITT). Оба документа являются эк­
вивалентными с технической точки зрения и имеют статус фор­
мального международного стандарта. Формирование стандарта 
OSI RM осуществлялось на протяжении почти десятилетия. 
Текст первой редакции ISO 7498 публиковался и принимался 
в качестве международного стандарта по частям с 1984 по 1989 гг. 
В 1994 г. стандарт пересматривался и претерпел некоторую 
редакцию и технические исправления. Представленная в до­
кументах ISO 7498 и Х.200 модель взаимосвязи открытых сис­
тем определяет базовые понятия, структуру, семантику, ме­
ханизмы исполнения телекоммуникационной функции 
(т. е. функции взаимосвязи удаленных систем посредством 
обмена данными), нотации для спецификации сервисов сете­
вых протоколов.

OSI RM предназначена для определения общей основы 
процесса стандартизации в области взаимосвязи систем, обес­
печивающей целостность и взаимную согласованность стандар­
тов. Разработанные на этой основе стандарты позволяют реа­
лизовывать унифицированные средства обмена данными между 
системами в соответствии с согласованными на международ­
ном уровне требованиями, определенными в модели OSI RM. 
Системы, взаимодействующие посредством такого рода стан­
дартных процедур обмена данными, называются «открытыми 
системами», а реализуемая ими взаимосвязь — «взаимосвя­
зью открытых систем».

5.3. Протокол. Интерфейс. Стек протоколов
Многоуровневое представление средств сетевого взаимо­

действия имеет свою специфику, связанную с тем, что в про­
цессе обмена сообщениями участвуют две стороны, то есть в 
данном случае необходимо организовать согласованную ра­
боту двух «иерархий», работающих на разных компьютерах. 
Оба участника сетевого обмена должны принять множество 
соглашений. Например, они должны согласовать уровни и



Заголовок, информационный блок
Уровень 7 Уровень 7

Рис. 5.1. Взаимодействие между уровнями одной системы и 
формирование информационных блоков для связи между 

соответствующими уровнями приемной и передающей систем

форму электрических сигналов, способ определения длины 
сообщений, договориться о методах контроля достоверности 
и т. п. Другими словами, соглашения должны быть приняты 
для всех уровней, начиная от самого низкого — уровня пере­
дачи битов — до самого высокого, реализующего сервис для 
пользователей сети.

Сетевые компоненты, лежащие на одном уровне, но в раз­
ных узлах, называются протоколом. Модули, реализующие 
протоколы соседних уровней и находящиеся в одном узле, 
также взаимодействуют друг с другом в соответствии с четко 
определенными правилами с помощью стандартизированных 
форматов сообщений. Эти правила принято называть интер­
фейсом.



Интерфейс — определяет последовательность и формат со­
общений, которыми обмениваются сетевые компоненты, ле­
жащие на соседних уровнях в одном узле, а также набор ус­
луг, предоставляемый данным уровнем соседнему уровню. 
В сущности, протокол и интерфейс выражают одно и то же 
понятие, но традиционно в сетях за ними закреплены разные 
области действия: протоколы определяют правила взаимодей­
ствия модулей одного уровня в разных узлах, а интерфейсы — 
модулей соседних уровней в одном узле. Средства каждого 
уровня должны отрабатывать, во-первых, собственный про­
токол, а во-вторых, интерфейсы с соседними уровнями.

Иерархически организованный набор протоколов, достаточ­
ный для организации взаимодействия узлов в сети, называ­
ется стеком коммуникационных протоколов. Коммуникацион­
ные протоколы могут быть реализованы как программно, так 
и аппаратно. Протоколы нижних уровней часто реализуются 
комбинацией программных и аппаратных средств, а протоко­
лы верхних уровней — как правило, чисто программными сред­
ствами.

Программный модуль, реализующий некоторый протокол, 
часто для краткости также называют протоколом. При этом 
соотношение между протоколом как формально определенной 
процедурой и протоколом — программным модулем, реали­
зующим эту процедуру, — аналогично соотношению между 
алгоритмом решения некоторой задачи и программой, реша­
ющей эту задачу.

Понятно, что один и тот же алгоритм может быть запрог­
раммирован с разной степенью эффективности. Точно так же 
и протокол может иметь несколько программных'реализаций. 
Именно поэтому при сравнении протоколов следует учиты­
вать не только логику их работы, но и качество программных 
решений. Более того, на эффективность взаимодействия ус­
тройств в сети влияет качество всей совокупности протоко­
лов, составляющих стек, в частности то, насколько рацио­
нально распределены функции между протоколами разных 
уровней и насколько хорошо определены интерфейсы между 
ними.

Протоколы реализуются не только компьютерами, но и 
другими сетевыми устройствами — концентраторами, моста­
ми, коммутаторами, маршрутизаторами и т. д. Действи­



тельно, в общем случае связь компьютеров в сети осуществля­
ется не напрямую, а через различные коммуникационные ус­
тройства. В зависимости от типа устройства в нем должны 
быть встроенные средства, реализующие тот или иной набор 
протоколов.

Чтобы еще раз пояснить понятия «протокол» и «интерфейс», 
рассмотрим пример, не имеющий отношения к вычислитель­
ным сетям, а именно, обсудим взаимодействие двух предпри­
ятий, А и В. Между этими предприятиями существуют мно­
гочисленные договоренности и соглашения, например о ре­
гулярных поставках продукции. В соответствии с договорен­
ностью, начальник отдела продаж предприятия А регулярно в 
начале каждого месяца посылает официальное сообщение на­
чальнику отдела закупок предприятия В о том, сколько какого 
товара может быть поставлено в этом месяце. В ответ на это 
сообщение начальник отдела закупок предприятия В посылает 
заявку установленного образца на нужное количество продук­
ции. Возможно, подобная процедура включает дополнитель­
ные согласования; в любом случае, существует установленный 
порядок взаимодействия, который можно считать «протоко­
лом уровня начальников». Начальники посылают свои сооб­
щения и заявки через секретарей. Порядок взаимодействия 
начальника и секретаря соответствует понятию межуровнево­
го интерфейса «начальник — секретарь». На предприятии А 
обмен документами между начальником и секретарем идет че­
рез специальную папку, а на предприятии В начальник обща­
ется с секретарем по факсу. Таким образом, интерфейсы «на­
чальник — секретарь» на этих двух предприятиях отличаются.

После того как сообщения переданы секретарям, началь­
ников не волнует, каким образом эти сообщения будут пере­
мещаться дальше — по обычной почте или электронной, фак­
сом или нарочным. Выбор способа передачи — это уровень 
компетенции секретарей, они могут решать этот вопрос, не 
уведомляя о том своих начальников, так как их протокол вза­
имодействия связан только с передачей поступающих сверху 
сообщений и не касается содержания этих сообщений. Из рис. 
5.1 видно, что в качестве протокола взаимодействия «секре­
тарь — секретарь» используется обмен письмами. При реше­
нии иных вопросов начальники могут взаимодействовать по 
другим правилам-протоколам, но это не повлияет на работу



секретарей, для которых не важно, какие сообщения отправ­
лять, а важно, чтобы они дошли до адресата. Итак, в дан­
ном случае мы имеем дело с двумя уровнями — уровнем на­
чальников и уровнем секретарей, и каждый из них имеет соб­
ственный протокол, который может быть изменен независи­
мо от протокола другого уровня. В этой независимости 
протоколов друг от друга и состоит преимущество многоуров­
невого подхода.

5.4. Модель 0SI
В начале 80-х годов ряд международных организаций по 

стандартизации — ISO, ITU-T и некоторые другие — разра­
ботали модель, которая сыграла значительную роль в разви­
тии сетей. Эта модель называется моделью ISO/OSI.

Эталонная модель OSI, иногда называемая стеком OSI, 
представляет собой 7-уровневую сетевую иерархию (рис. 5.1) 
разработанную Международной организацией по стандартам 
(International Standardization Organization — ISO).

В горизонтальной модели двум программам требуется об­
щий протокол для обмена данными. В вертикальной — со­
седние уровни обмениваются данными с использованием ин­
терфейсов API.

В результате систематического проектирования архитекту­
ры для среды взаимосвязи открытых систем была определена 
семиуровневая модель архитектуры OSI RM, включающая сле­
дующие уровни:

• Прикладной (Application — А) — уровень 7;
• Представительный (Presentation — Р) — уровень 6;
• Сеансовый (Session — S) — уровень 5;
• Транспортный (Transport — Т)— уровень 4;
• Сетевой (Network — N) — уровень 3;
• Канальный или звена данных (Data Link — DL) — уровень 2;
• Физический (Physical — Ph) — уровень 1.

5.5. Физический уровень (уровень 1)
Этот уровень определяет электротехнические, механичес­

кие, процедурные и функциональные характеристики уста­
новления, поддержания и разъединения физического канала 
между конечными системами. Спецификации физического



уровня определяют такие характеристики, как величины на­
пряжений, параметры синхронизации, скорость передачи 
физической информации, максимальные расстояния переда­
чи информации, физические соединители и другие аналогич­
ные характеристики. Физической средой в различных теле­
коммуникационных системах могут быть самые разнообразные 
средства от простейшей пары проводов до сложной системы 
передачи синхронной цифровой иерархии. Данный курс лек­
ций посвящен рассмотрению именно физических сред и фи­
зического уровня эталонной модели взаимодействия откры­
тых систем.

Физический уровень (Physical layer) имеет дело с передачей 
битов по физическим каналам связи, таким как коаксиальный 
кабель, витая пара, оптоволоконный кабель, или цифровой 
территориальный канал. К этому уровню имеют отношение 
характеристики физических сред передачи данных, такие как 
полоса пропускания, помехозащищенность, волновое сопро­
тивление и другие. На этом же уровне определяются характе­
ристики электрических сигналов, передающих дискретную ин­
формацию, такую как крутизна фронтов импульсов, уровни 
напряжения или тока передаваемого сигнала, тип кодирования, 
скорость передачи сигналов. Кроме того, здесь стандартизиру­
ются типы разъемов и назначение каждого контакта.

Физический уровень:
• передача битов по физическим каналам;
• формирование электрических сигналов;
• кодирование информации;
• синхронизация;
• модуляция.

Реализуется аппаратно.
Функции физического уровня реализуются во всех устрой­

ствах, подключенных к сети. Со стороны компьютера функ­
ции физического уровня выполняются сетевым адаптером или 
последовательным портом. Примером протокола физического 
уровня может служить спецификация \QBase-T технологии 
Ethernet, которая определяет в качестве используемого кабе­
ля неэкранированную витую пару категории 3 с волновым 
сопротивлением 100 Ом, разъем RJ-45, максимальную дли­
ну физического сегмента 100 метров, манчестерский код для



представления данных в кабеле, а также некоторые другие ха­
рактеристики среды и электрических сигналов.

5.6. Канальный уровень (уровень 2)
Этот уровень, формально называемый информационно­

канальным уровнем, обеспечивает надежный транзит данных 
через физический канал. Выполняя эту задачу, канальный 
уровень решает вопросы физической адресации (в противопо­
ложность сетевой или логической адресации), топологии сети, 
линейной дисциплины (каким образом конечной системе ис­
пользовать сетевой канал), уведомления об ошибках, упоря­
доченной доставки блоков данных и управления потоком ин­
формации.

На физическом уровне просто пересылаются биты. При этом 
не учитывается, что в тех сетях, в которых линии связи ис­
пользуются (разделяются) попеременно несколькими парами 
взаимодействующих компьютеров, физическая среда переда­
чи может быть занята. Поэтому одной из задач канального уровня 
(Data Link layer) является проверка доступности среды пере­
дачи.

Другая задача канального уровня — реализация механизмов 
обнаружения и коррекции ошибок. Для этого на канальном уровне 
биты группируются в наборы, называемые кадрами (frames). 
Канальный уровень обеспечивает корректность передачи каж­
дого кадра, помещая специальную последовательность бит в 
начало и конец каждого кадра для его выделения, а также 
вычисляет контрольную сумму, обрабатывая все байты кадра 
определенным способом, и добавляет контрольную сумму к 
кадру. Когда кадр проходит по сети, получатель снова вы­
числяет контрольную сумму полученных данных и сравнивает 
результат с контрольной суммой из кадра. Если они совпада­
ют, кадр считается правильным и принимается. Если же кон­
трольные суммы не совпадают, то фиксируется ошибка. Ка­
нальный уровень может не только обнаруживать ошибки, но и 
исправлять их за счет повторной передачи поврежденных кад­
ров. Необходимо отметить, что функция исправления оши­
бок для канального уровня не является обязательной, поэтому 
в некоторых протоколах этого уровня она отсутствует, напри­
мер в Ethernet и frame relay.



Функции канального уровня
Надежная доставка пакета:

• между двумя соседними станциями в сети с произволь­
ной топологией;

• между любыми станциями в сети с типовой топологией:
• проверка доступности разделяемой среды;
• выделение кадров из потока данных, поступающих по 

сети; формирование кадров при отправке данных;
• подсчет и проверка контрольной суммы.

Реализуются программно-аппаратно.
В протоколах канального уровня, используемых в локаль­

ных сетях, заложена определенная структура связей между 
компьютерами и способы их адресации. Хотя канальный уро­
вень и обеспечивает доставку кадра между любыми двумя уз­
лами локальной сети, он это делает только в сети с опреде­
ленной топологией связей, именно той топологией, для ко­
торой он был разработан. К таким типовым топологиям, под­
держиваемым протоколами канального уровня локальных сетей, 
относятся «общая шина», «кольцо» и «звезда», а также струк­
туры, полученные из них с помощью мостов и коммутато­
ров. Примерами протоколов канального уровня являются про­
токолы Ethernet, Token Ring, FDDI, lOOVG-AnyLAN.

В локальных сетях протоколы канального уровня использу­
ются компьютерами, мостами, коммутаторами и маршрути­
заторами. В компьютерах функции канального уровня реализу­
ются совместными усилиями сетевых адаптеров и их драйверов.

В глобальных сетях, которые редко обладают регулярной 
топологией, канальный уровень часто обеспечивает обмен со­
общениями только между двумя соседними компьютерами, 
соединенными индивидуальной линией связи. Примерами 
протоколов «точка-точка» (как часто называют такие протоко­
лы) могут служить широко распространенные протоколы РРР 
и LAP-B. В таких случаях для доставки сообщений между ко­
нечными узлами через всю сеть используются средства сетево­
го уровня. Именно так организованы сети Х.25. Иногда в гло­
бальных сетях функции канального уровня в чистом виде выде­
лить трудно, так как в одном и том же протоколе они объеди­
няются с функциями сетевого уровня. Примерами такого 
подхода могут служить протоколы технологий ATM и frame 
relay.



В целом, канальный уровень представляет собой весьма мощ­
ный набор функций по пересылке сообщений между узлами 
сети. В некоторых случаях протоколы канального уровня ока­
зываются самодостаточными транспортными средствами, и 
тогда поверх них могут работать непосредственно протоколы 
прикладного уровня или приложения, без привлечения средств 
сетевого и транспортного уровней. Например, существует 
реализация протокола управления сетью SNMP непосредствен­
но поверх Ethernet, хотя стандартно этот протокол работает 
поверх сетевого протокола IP и транспортного протокола UDP. 
Естественно, что применение такой реализации будет огра­
ниченным — она не подходит для составных сетей разных тех­
нологий, например Ethernets Х.25, и даже для такой сети, в 
которой во всех сегментах применяется Ethernet, но между 
сегментами существуют петлевидные связи. А вот в двухсег­
ментной сети Ethernet, объединенной мостом, реализация 
SNMP над канальным уровнем будет вполне работоспособна.

Тем не менее, для обеспечения качественной транспорти­
ровки сообщений в сетях любых топологий и технологий функ­
ций канального уровня оказывается недостаточно, поэтому в 
модели OSI решение этой задачи возлагается на два следую­
щих уровня — сетевой и транспортный.

Канальный уровень обеспечивает передачу пакетов данных, 
поступающих от протоколов верхних уровней, узлу назначе­
ния, адрес которого также указывает протокол верхнего уров­
ня. Протоколы канального уровня оформляют переданные им 
пакеты в кадры собственного формата, помещая указанный 
адрес назначения в одно из полей такого кадра, а также со­
провождая кадр контрольной суммой. Протокол канального уров­
ня имеет локальный смысл, он предназначен для доставки кад­
ров данных, как правило, в пределах сетей с простой тополо­
гией связей и однотипной или близкой технологией, напри­
мер в односегментных сетях Ethernet или же в многосегментных 
сетях Ethernets Token Ring иерархической топологии, разде­
ленных только мостами и коммутаторами. Во всех этих кон­
фигурациях адрес назначения имеет локальный смысл для дан­
ной сети и не изменяется при прохождении кадра от узла-ис­
точника к узлу назначения. Возможность передавать данные 
между локальными сетями разных технологий связана с тем, 
что в этих технологиях используются адреса одинакового фор­



мата, к тому же производители сетевых адаптеров обеспечи­
вают уникальность адресов независимо от технологии.

Другой областью действия протоколов канального уровня 
являются связи типа «точка-точка» глобальных сетей, когда 
протокол канального уровня ответственен за доставку кадра не­
посредственному соседу. Адрес в этом случае не имеет прин­
ципиального значения, а на первый план выходит способ­
ность протокола восстанавливать искаженные и утерянные кад­
ры , так как плохое качество территориальных каналов, осо­
бенно коммутируемых телефонных, часто требует выполнения 
подобных действий. Если же перечисленные выше условия 
не соблюдаются, например связи между сегментами Ethernet 
имеют петлевидную структуру, либо объединяемые сети ис­
пользуют различные способы адресации, как в сетях Ethernet и 
Х.25, то протокол канального уровня не может в одиночку спра­
виться с задачей передачи кадра между узлами и требует по­
мощи протокола сетевого уровня.

Поскольку сетевые адаптеры работают на физическом и ка­
нальном уровнях семиуровневой модели OSI, то канальный 
уровень принято разделять на два подуровня: MAC (Media 
Access Control) и LLC (Logical Link Control). Подуровень 
MAC — это подуровень управления доступом к среде передачи 
данных, обеспечивающий корректное совместное использо­
вание общей разделяемой среды передачи данных, предостав­
ляя ее в соответствии с определенным алгоритмом в распоря­
жение той или иной станции. Подуровень LLC отвечает за 
передачу кадров между узлами с различной степенью надеж­
ности, а также реализует функции интерфейса с прилегаю­
щим к нему третьим (сетевым) уровнем.

5.7. Сетевой уровень (уровень 3)
Сетевой уровень представляет собой комплексный уровень, 

который обеспечивает возможность соединения и выбор мар­
шрута между двумя конечными системами. Поскольку две 
конечные системы, желающие организовать связь, может раз­
делять значительное географическое расстояние и множество 
подсетей, сетевой уровень является доменом маршрутизации. 
Протоколы маршрутизации выбирают оптимальные маршруты 
через последовательность соединенных между собой подсетей.



Традиционные протоколы сетевого уровня передают инфор­
мацию вдоль этих маршрутов.

Сетевой уровень (Network layer) служит для образования 
единой транспортной системы, объединяющей несколько се­
тей, причем эти сети могут использовать различные принци­
пы передачи сообщений между конечными узлами и обладать 
произвольной структурой связей. Функции сетевого уровня 
достаточно разнообразны. Рассмотрим их на примере объеди­
нения локальных сетей.

Протоколы канального уровня локальных сетей обеспечи­
вают доставку данных между любыми узлами только в сети с 
соответствующей типовой топологией, например топологией 
иерархической звезды. Это жесткое ограничение, которое не 
позволяет строить сети с развитой структурой, например сети, 
объединяющие несколько сетей предприятия в единую сеть, 
или высоконадежные сети, в которых существуют избыточ­
ные связи между узлами. Можно было бы усложнять прото­
колы канального уровня для поддержания петлевидных из­
быточных связей, но принцип разделения обязанностей меж­
ду уровнями приводит к другому решению. Чтобы, с одной 
стороны, сохранить простоту процедур передачи данных для 
типовых топологий, а с другой — допустить использование 
произвольных топологий, вводится дополнительный сетевой 
уровень.

На сетевом уровне сам термин «сеть» наделяют специфи­
ческим значением. В данном случае под сетью понимается 
совокупность компьютеров, соединенных между собой в соот­
ветствии с одной из стандартных типовых топологий и ис­
пользующих для передачи данных один из протоколов каналь­
ного уровня, определенный для этой топологии:

Внутри сети доставка данных обеспечивается соответству­
ющим канальным уровнем, а вот доставкой данных между се­
тями занимается сетевой уровень, который и поддерживает 
возможность правильного выбора маршрута передачи сообще­
ния даже в том случае, когда структура связей между состав­
ляющими сетями имеет характер, отличный от принятого в 
протоколах канального уровня.

Сети соединяются между собой специальными устройства­
ми, называемыми маршрутизаторами. Маршрутизатор — 
это устройство, которое собирает информацию о топологии



межсетевых соединений и пересылает пакеты сетевого уровня 
в сеть назначения. Чтобы передать сообщение от отправите­
ля, находящегося в одной сети, получателю, находящемуся в 
другой сети, нужно совершить некоторое количество транзит­
ных передач между сетями, или хопов (от слова hop — пры­
жок), каждый раз выбирая подходящий маршрут. Таким об­
разом, маршрут представляет собой последовательность мар­
шрутизаторов, через которые проходит пакет.

Сетевой уровень — доставка пакета:
• между любыми двумя узлами сети с произвольной топо­

логией;
• между любыми двумя сетями в составной сети;
• сеть — совокупность компьютеров, использующих для 

обмена данными единую сетевую технологию;
• маршрут — последовательность прохождения пакетом 

маршрутизаторов в составной сети.
Проблема выбора наилучшего пути называется маршрути­

зацией, и ее решение является одной из главных задач сетево­
го уровня. Эта проблема осложняется тем, что самый корот­
кий путь — не всегда самый лучший. Часто критерием при 
выборе маршрута является время передачи данных; оно зави­
сит от пропускной способности каналов связи и интенсивнос­
ти трафика, которая может с течением времени изменяться. 
Некоторые алгоритмы маршрутизации пытаются приспосо­
биться к изменению нагрузки, в то время как другие прини­
мают решения на основе средних показателей за длительное 
время. Выбор маршрута может осуществляться и по другим 
критериям, таким как надежность передачи.

В общем случае функции сетевого уровня шире, чем функ­
ции передачи сообщений по связям с нестандартной структу­
рой, которые мы рассмотрели на примере объединения не­
скольких локальных сетей. Сетевой уровень также решает за­
дачи согласования разных технологий, упрощения адресации 
в крупных сетях и создания надежных и гибких барьеров на 
пути нежелательного трафика между сетями.

Сообщения сетевого уровня принято называть пакетами 
(packet). При организации доставки пакетов на сетевом уров­
не используется понятие «номер сети». В этом случае адрес 
получателя состоит из старшей части — номера сети и млад­
шей — номера узла в этой сети. Все узлы одной сети должны



иметь одну и ту же старшую часть адреса, поэтому термину 
«сеть» на сетевом уровне можно дать и другое, более формаль­
ное определение: сеть — это совокупность узлов, сетевой ад­
рес которых содержит один и тот же номер сети.

На сетевом уровне определяется два вида протоколов. Пер­
вый вид — сетевые протоколы (routed protocols) — реализуют 
продвижение пакетов через сеть. Именно эти протоколы обыч­
но имеют в виду, когда говорят о протоколах сетевого уров­
ня. Однако часто к сетевому уровню относят и другой вид 
протоколов, называемых протоколами обмена маршрутной 
информацией или просто протоколами маршрутизации (routing 
protocols). С помощью этих протоколов маршрутизаторы соби­
рают информацию о топологии межсетевых соединений. Про­
токолы сетевого уровня реализуются программными модуля­
ми операционной системы, а также программными и аппа­
ратными средствами маршрутизаторов.

На сетевом уровне работают протоколы еще одного типа, 
которые отвечают за отображение адреса узла, используемого 
на сетевом уровне, в локальный адрес сети. Такие протоколы 
часто называют протоколами разрешения адресов — Address 
Resolution Protocol, ARP. Иногда их относят не к сетевому уров­
ню, а к канальному, хотя тонкости классификации не изме­
няют сути.

Примерами протоколов сетевого уровня являются прото­
кол межсетевого взаимодействия IP стека TCP/IP и протокол 
межсетевого обмена пакетами IPX стека Novell

5.8. Транспортный уровень (уровень 4)
Граница между сеансовым и транспортным уровнями мо­

жет быть представлена как граница между протоколами выс­
ших (прикладных) уровней и протоколами низших уровней. 
В то время как прикладной, представительный и сеансовый 
уровни заняты прикладными вопросами, четыре низших уров­
ня решают проблемы транспортировки данных. Транспорт­
ный уровень обеспечивает услуги по транспортировке данных, 
что избавляет высшие слои от необходимости вникать в ее де­
тали. Функцией транспортного уровня является надежная 
транспортировка данных через сеть. Предоставляя надежные 
услуги, транспортный уровень обеспечивает механизмы для



установки, поддержания и упорядоченного завершения дей­
ствия каналов, систем обнаружения и устранения неисправ­
ностей транспортировки и управления информационным по­
током (с целью предотвращения переполнения системы дан­
ными из другой системы).

На пути от отправителя к получателю пакеты могут быть 
искажены или утеряны. Хотя некоторые приложения имеют 
собственные средства обработки ошибок, существуют и такие, 
которые предпочитают сразу иметь дело с надежным соедине­
нием. Транспортный уровень (Transport layer) обеспечивает 
приложениям или верхним уровням стека — прикладному и 
сеансовому — передачу данных с той степенью надежности, 
которая им требуется. Модель OSI определяет пять классов сер­
виса, предоставляемых транспортным уровнем. Эти виды сер­
виса отличаются качеством предоставляемых услуг: срочнос­
тью, возможностью восстановления прерванной связи, на­
личием средств мультиплексирования нескольких соединений 
между различными прикладными протоколами через общий 
транспортный протокол, а главное — способностью к обнару­
жению и исправлению ошибок передачи, таких как искаже­
ние, потеря и дублирование пакетов.

Выбор класса сервиса транспортного уровня определяется, 
с одной стороны, тем, в какой степени задача обеспечения 
надежности решается самими приложениями и протоколами 
более высоких, чем транспортный, уровней, а с другой сто­
роны, зависит от того, насколько надежной является система 
транспортировки данных в сети, обеспечиваемая уровнями, 
расположенными ниже транспортного, — сетевым, каналь­
ным и физическим. Так, например, если качество каналов 
передачи связи очень высокое и вероятность наличия ошибок, 
не обнаруженных протоколами более низких уровней, неве­
лика, стоит воспользоваться одним из облегченных сервисов 
транспортного уровня, не обремененных многочисленными 
проверками, квитированием и другими приемами повыше­
ния надежности. Если же транспортные средства нижних уров­
ней изначально очень ненадежны, то целесообразно обратиться 
к наиболее развитому сервису транспортного уровня, кото­
рый работает, используя максимум средств для обнаружения 
и устранения ошибок, — с помощью предварительного уста­
новления логического соединения, отслеживания доставки



сообщений по контрольным суммам и циклической нумера­
ции пакетов, установления тайм-аутов доставки и т. п.

Транспортный уровень — обеспечение доставки информа­
ции с требуемым качеством между любыми узлами сети:

• разбивка сообщения сеансового уровня на пакеты, их 
нумерация;

• буферизация принимаемых пакетов;
• упорядочивание прибывающих пакетов;
• адресация прикладных процессов;
• управление потоком.

Как правило, все протоколы, начиная с транспортного 
уровня и выше, реализуются программными средствами ко­
нечных узлов сети — компонентами их сетевых операционных 
систем. В качестве примера транспортных протоколов можно 
привести протоколы TCP и UDP стека TCP/IP и протокол 
SPX стека Novell Протоколы четырех нижних уровней обоб­
щенно называют сетевым транспортом, или транспортной под­
системой, так как они полностью решают задачу транспорти­
ровки сообщений с заданным уровнем качества в составных 
сетях с произвольной топологией и различными технология­
ми. Остальные три верхних уровня решают задачи предостав­
ления прикладных сервисов на основании имеющейся транс­
портной подсистемы.

5.9. Сеансовый уровень (уровень 5)
Этот уровень устанавливает, управляет и завершает сеансы 

взаимодействия между прикладными задачами. Сеансы со­
стоят из диалога между двумя или более объектами представ­
ления. Сеансовый уровень синхронизирует диалог между 
объектами представительного уровня и управляет обменом 
информации между ними. Кроме того, сеансовый уровень 
предоставляет средства для отправки информации, класса ус­
луг и уведомления в исключительных ситуациях о проблемах 
сеансового, представительного и прикладного уровней.

Сеансовый уровень (Session layer) обеспечивает управление 
диалогом: фиксирует, какая из сторон является активной в 
настоящий момент, предоставляет средства синхронизации. 
Последние позволяют вставлять контрольные точки в длин­
ные передачи, чтобы в случае отказа можно было вернуться



назад к последней контрольной точке, а не начинать все сна­
чала. На практике немногие приложения используют сеансо­
вый уровень, и он редко реализуется в виде отдельных прото­
колов, хотя функции этого уровня часто объединяют с функ­
циями прикладного уровня и реализуют в одном протоколе.

Сеансовый уровень — управление диалогом объектов при­
кладного уровня:

• установление способа обмена сообщениями (дуплекс­
ный или полудуплексный);

• синхронизация обмена сообщениями;
• организация «контрольных точек» диалога.

5.10. Представительный уровень (уровень 6)
Представительный уровень отвечает за то, чтобы инфор­

мация, посылаемая из прикладного уровня одной системы, 
была читаемой для прикладного уровня другой системы. При 
необходимости представительный уровень осуществляет транс­
ляцию между множеством форматов представления информа­
ции путем использования общего формата представления ин­
формации. Представительный уровень занят не только фор­
матом и представлением фактических данных пользователя, 
но также структурами данных, которые используют програм­
мы. Поэтому, кроме трансформации формата фактических 
данных (если она необходима), представительный уровень со­
гласует синтаксис передачи данных для прикладного уровня.

Представительный уровень (Presentation layer) имеет дело с 
формой представления передаваемой по сети информации, 
не меняя при этом ее содержания. За счет уровня представле­
ния информация, передаваемая прикладным уровнем одной 
системы, всегда понятна прикладному уровню другой систе­
мы. С помощью средств данного уровня протоколы приклад­
ных уровней могут преодолеть синтаксические различия в 
представлении данных или же различия в кодах символов, 
например в кодах ASCII и EBCDIC. На этом уровне может 
выполняться шифрование и дешифрование данных, благо­
даря которым секретность обмена данными обеспечивается 
сразу для всех прикладных служб. Примером такого прото­
кола является протокол Secure Socket Layer (SSL), который



обеспечивает секретный обмен сообщениями для протоколов 
прикладного уровня стека TCP/IP.

Уровень представления согласовывает представление (син­
таксис) данных при взаимодействии двух прикладных про­
цессов:

• преобразование данных из внешнего формата во внут­
ренний;

• шифрование и расшифровка данных.

5.11. Прикладной уровень (уровень 7)
Прикладной уровень — это самый близкий к пользователю 

уровень OSI. Он отличается от других уровней тем, что не 
обеспечивает услуг ни одному из других уровней OSI. Он обес­
печивает услугами прикладные процессы, лежащие за преде­
лами масштаба модели OSI. Примерами таких прикладных 
процессов могут служить процессы передачи речевых сигна­
лов, базы данных, текстовые процессоры и т. д. Приклад­
ной уровень идентифицирует и устанавливает наличие пред­
полагаемых партнеров для связи, синхронизирует совместно 
работающие прикладные процессы, а также устанавливает и 
согласовывает процедуры устранения ошибок и управления це­
лостностью информации. Прикладной уровень также опреде­
ляет, имеется ли в наличии достаточно ресурсов для предпо­
лагаемой связи.

Прикладной уровень (Application layer) — это в действи­
тельности просто набор разнообразных протоколов, с помо­
щью которых пользователи сети получают доступ к разделяе­
мым ресурсам, таким как файлы, принтеры или гипертексто­
вые Web-страницы, а также организуют совместную работу, 
например с помощью протокола электронной почты. Едини­
ца данных, которой оперирует прикладной уровень, обычно 
называется сообщением (message).

Прикладной уровень — набор всех сетевых сервисов, кото­
рые предоставляет система конечному пользователю:

• идентификация, проверка прав доступа;
• принт- и файл-сервис, почта, удаленный доступ...

Существует очень много различных служб прикладного уров­
ня. Приведем в качестве примера хотя бы несколько наиболее 
распространенных реализаций файловых служб: NCP в опера­



ционной системе Novell NetWare, SMB в Microsoft Windows 
NT, NFS, FTP и TFTP, входящие в стек TCP/IP.

5.12. Сетезависимые и сетенезависимые уровни
Функции всех уровней модели OSI могут быть отнесены к 

одной из двух групп: либо к функциям, зависящим от конк­
ретной технической реализации сети, либо к функциям, ори­
ентированным на работу с приложениями.

Три нижних уровня — физический, канальный и сетевой — 
являются сетезависимыми, то есть протоколы этих уровней 
тесно связаны с технической реализацией сети и используе­
мым коммуникационным оборудованием. Например, пере­
ход на оборудование FDDI означает полную смену протоколов 
физического и канального уровней во всех узлах сети.

Три верхних уровня — прикладной, представительный и 
сеансовый — ориентированы на приложения и мало зависят 
от технических особенностей построения сети. На протоколы 
этих уровней не влияют какие бы то ни было изменения в 
топологии сети, замена оборудования или переход на другую 
сетевую технологию. Так, переход от Ethernet к высокоскоро­
стной технологии lOOVG-AnyLAN не потребует никаких изме­
нений в программных средствах, реализующих функции при­
кладного, представительного и сеансового уровней.

Транспортный уровень является промежуточным, он скры­
вает все детали функционирования нижних уровней от верх­
них. Это позволяет разрабатывать приложения, не завися­
щие от технических средств непосредственной транспортировки 
сообщений.

5.13. Инкапсуляция и обработка пакетов
При продвижении пакета данных по уровням сверху вниз 

каждый новый уровень добавляет к пакету свою служебную 
информацию в виде заголовка и, возможно, трейлера (ин­
формации, помещаемой в конец сообщения). Эта операция 
называется инкапсуляцией данных верхнего уровня в пакете 
нижнего уровня. Служебная информация предназначается для 
объекта того же уровня на удаленном компьютере, ее формат 
и интерпретация определяются протоколом данного уровня.



Разумеется, данные, приходящие с верхнего уровня, мо­
гут на самом деле представлять собой пакеты с уже инкапсули­
рованными данными еще более верхнего уровня.

С другой стороны, при получении пакета от нижнего уров­
ня он разделяется на заголовок (трейлер) и данные. Служеб­
ная информация из заголовка (трейлера) анализируется и в 
соответствии с ней данные, возможно, направляются одно­
му из объектов верхнего уровня. Тот в свою очередь рассмат­
ривает эти данные как пакет со своей служебной информаци­
ей и данными для еще более верхнего уровня, и процедура 
повторяется, пока пользовательские данные, очищенные от 
всей служебной информации, не достигнут прикладного про­
цесса.

Возможно, что пакет данных не будет доведен до самого 
верхнего уровня, например в случае, если данный компьютер 
представляет собой промежуточную станцию на пути между 
отправителем и получателем. В этом случае объект соответ­
ствующего уровня при анализе служебной информации заме­
тит, что пакет на этом уровне адресован не ему (хотя с точки 
зрения нижележащих уровней он был адресован именно это­
му компьютеру). Тогда объект выполнит необходимые дей­
ствия для перенаправления пакета к месту назначения или 
возврата отправителю с сообщением об ошибке, но в любом 
случае не будет продвигать данные на верхний уровень.

Модель OSI предложена достаточно давно, однако прото­
колы, на ней основанные, используются редко, во-первых, 
в силу своей не всегда оправданной сложности, во-вторых, 
из-за существования хотя и не соответствующих строго моде­
ли OSI, но уже хорошо зарекомендовавших себя стеков про­
токолов (например, TCP/IP).

Поэтому модель OSI стоит рассматривать, в основном, как 
опорную базу для классификации и сопоставления протоколь­
ных стеков.



6J
СИГНАЛЫ ФИЗИЧЕСКОГО УРОВНЯ

Эталонная модель взаимодействия открытых систем OSI 
(Open Systems Interconnection), формализующая стандарты свя­
зи и передачи данных в любых линиях передачи информации, 
разбивает все функции взаимодействия систем на семь уров­
ней. Нижний, или физический, уровень устанавливает так­
товую частоту, метод кодирования и обеспечивает преобразо­
вание данных из цифровой формы в электромагнитные сиг­
налы, предназначенные для определенной среды передачи, и 
наоборот. Сигналы, поступающие с физического уровня на 
второй, канальный уровень, не зависят от типа среды пере­
дачи. Качество сигналов, отправляемых по физическим ка­
налам, напротив, непосредственно обусловлено возможнос­
тями волокна или витой пары, типом интерфейса (двух-, трех-, 
четырехпарная передача), наличием внешних и внутренних 
помех.

6.1. Требования к методам цифрового кодирования
При использовании прямоугольных импульсов для переда­

чи дискретной информации необходимо выбрать такой способ 
кодирования, который одновременно достигал бы несколь­
ких целей:

• имел при одной и той же битовой скорости наимень­
шую ширину спектра результирующего сигнала;

• обеспечивал синхронизацию между передатчиком и при­
емником;

• обладал способностью распознавать ошибки;
• обладал низкой стоимостью реализации.

Более узкий спектр сигналов позволяет на одной и той же 
линии (с одной и той полосой пропускания) добиваться более



высокой скорости передачи данных. Кроме того, часто к спек­
тру сигнала предъявляется требование отсутствия постоянной 
составляющей, то есть отсутствия постоянного тока между 
передатчиком и приемником. В частности, применение раз­
личных трансформаторных схем гальванической развязки пре­
пятствует прохождению постоянного тока.

Синхронизация передатчика и приемника нужна для того, 
чтобы приемник точно знал, в какой момент времени необхо­
димо считывать новую информацию с линии связи. Эта про­
блема в сетях решается сложнее, чем при обмене данными 
между близко расположенными устройствами, например меж­
ду блоками внутри компьютера или же между компьютером и 
принтером. На небольших расстояниях хорошо работает схе­
ма, основанная на отдельной тактирующей линии связи, так 
что информация снимается с линии данных только в момент 
прихода тактового импульса. В сетях использование этой схе­
мы вызывает трудности из-за неоднородности характеристик 
проводников в кабелях. На больших расстояниях неравномер­
ность скорости распространения сигнала может привести к 
тому, что тактовый импульс придет несколько позже или рань­
ше соответствующего сигнала данных, и бит данных будет 
пропущен или считан повторно. Другой причиной, по кото­
рой в сетях отказываются от использования тактирующих им­
пульсов, является экономия проводников в дорогостоящих 
кабелях.

Поэтому в сетях применяются так называемые самосинхро- 
низирующиеся коды, сигналы которых несут для передатчика 
указания о том, в какой момент времени нужно осуществлять 
распознавание очередного бита (или нескольких битов, если 
код ориентирован более чем на два состояния сигнала). Лю­
бой резкий перепад сигнала — так называемый фронт — мо­
жет служить хорошим указанием для синхронизации прием­
ника с передатчиком. При использовании синусоид в каче­
стве несущего сигнала результирующий код обладает свойством 
самосинхронизации, так как изменение амплитуды несущей 
частоты дает возможность приемнику определить момент по­
явления входного кода. Распознавание и коррекцию искажен­
ных данных сложно осуществить средствами физического уров­
ня, поэтому чаще всего эту работу берут на себя протоколы, 
лежащие выше: канальный, сетевой, транспортный или при­



кладной. С другой стороны, распознавание ошибок на физи­
ческом уровне экономит время, так как приемник не ждет 
полного помещения кадра в буфер, а отбраковывает его сразу 
при распознавании ошибочных битов внутри кадра. Требова­
ния, предъявляемые к методам кодирования, являются вза­
имно противоречивыми, поэтому каждый из рассматривае­
мых ниже популярных методов цифрового кодирования обла­
дает своими преимуществами и своими недостатками по срав­
нению с другими.

Скорость следования импульсов, определяемая тактовой 
частотой, влияет на скорость передачи данных, но не равна 
ей. Если обратиться к автомобильной аналогии и представить 
себе, что тактовая частота — это обороты двигателя автомо­
биля, то скорость передачи данных можно сопоставить со ско­
ростью его движения. Преобразование одного вида движе­
ния в другой обеспечивается кодированием, или — по той же 
аналогии — работой коробки передач.

Для передачи данных по электропроводным кабелям или 
радиоканалам требуется выполнить следующие операции:

• синхронизировать тактовые частоты передатчика и при­
емника;

• преобразовать цифровые сигналы в аналоговые;
• сузить спектр электрических сигналов с помощью филь­

тров;
• обеспечить передачу отфильтрованных сигналов по ли­

нии связи;
• усилить принятые сигналы и восстановить их первона­

чальную форму;
• и, наконец, преобразовать аналоговые сигналы в циф­

ровые.
Рассмотрим, как связаны между собой тактовая частота и 

последовательность битов. Тактовая частота, измеряемая в 
герцах, — это число изменений сигнала в единицу времени. 
Скорость же передачи данных равна числу передаваемых битов 
в секунду. Кажущаяся аналогия этих параметров породила 
множество ошибочных представлений. На самом деле числен­
ное равенство скорости передачи данных и тактовой частоты 
является лишь частным случаем — когда применяется простей­
шее кодирование сигнала. Для увеличения скорости передачи 
используются более сложные способы кодирования — элект­



рический сигнал может иметь два, три, пять и более уровней 
и передаваться по нескольким линиям параллельно, напри­
мер по всем четырем витым парам кабеля. Каждому протоко­
лу соответствует определенная ширина спектра сигнала и тре­
буется некая пропускная способность информационной магис­
трали. Однозначного соответствия между мегагерцами и мега­
битами в секунду не существует. Скорость передачи данных 
может равняться тактовой частоте либо в два, четыре и более 
раз превосходить ее, что зависит от метода кодирования.

Рассмотрим методы кодирования в порядке их усложнения. 
Цифровая передача данных требует выполнения нескольких 
обязательных операций:

• синхронизации тактовой частоты передатчика и прием­
ника;

• преобразования последовательности битов в электри­
ческий сигнал;

• уменьшения частоты спектра электрического сигнала с 
помощью фильтров;

• передачи урезанного спектра по каналу связи;
• усиления сигнала и восстановление его формы прием­

ником;
• преобразования аналогового сигнала в цифровой.

6.2. Методы линейного кодирования
Линейное кодирование представляет собой совокупность 

методов полярного, униполярного, биполярного и манчес­
терского кодирования.

6.2.1. Униполярное кодирование

Униполярное кодирование имеет два уровня напряжения, 
соответствующих уровням логических нуля и единицы. Так 
как униполярное линейное кодирование соответствует уров­
ням TTL-логики, то он находит широкое применение в ком­
пьютерах и цифровой технике. Этот вид кодирования исполь­
зуется во внутренних устройствах ЭВМ, где путь сигнала пред­
ставляет собой небольшую величину, но на длинных расстоя­
ниях передачи сигналов он сталкивается с проблемами, 
связанными с наличием паразитных емкостей в передающей 
среде.



Рассмотрим взаимосвязь тактовой частоты и битовой по­
следовательности. Битовый поток передается со скоростью, 
определяемой числом бит в единицу времени. Другими сло­
вами, биты в секунду — это число дискретных изменений сиг­
нала в единицу времени. Тактовая частота, измеряемая в гер­
цах, — это число синусоидальных изменений сигнала в еди­
ницу времени.

6.2.2. Полярное кодирование (Код NRZ)
Когда цифровое кодирование симметрично около нулевого 

уровня напряжения, оно называется Polar Code. Интерфейс 
RS-232D использует полярное линейное кодирование. Сиг­
нал не возвращается к нулю, а остается либо положительным, 
либо отрицательным. Полярное кодирование называют так­
же None Return to Zero (NRZ).

Код NRZ — без возврата к нулю — это простейший двух­
уровневый код. Нулю соответствует нижний уровень, едини­
це — верхний. Информационные переходы происходят на 
границе битов. Вариант кода NRZI (Non Return to Zero 
Inverted) — соответствует обратной полярности используемой 
последовательности (рис. 6.1).

Рисунок 6.1 иллюстрирует уже упомянутый ранее метод по­
тенциального кодирования, называемый также кодированием 
без возвращения к нулю (Non Return to Zero, NRZ). Последнее



название отражает то обстоятельство, что при передаче пос­
ледовательности единиц сигнал не возвращается к нулю в те­
чение такта (как мы увидим ниже, в других методах кодирова­
ния возврат к нулю в этом случае происходит). Метод NRZ 
прост в реализации, обладает хорошей распознаваемостью 
ошибок (из-за двух резко отличающихся потенциалов), но не 
обладает свойством самосинхронизации. При передаче длин­
ной последовательности единиц или нулей сигнал на линии 
не изменяется, поэтому приемник лишен возможности опре­
делять по входному сигналу моменты времени, когда нужно в 
очередной раз считывать данные. Даже при наличии высоко­
точного тактового генератора приемник может ошибиться с 
моментом съема данных, так как частоты двух генераторов 
никогда не бывают полностью идентичными. Поэтому при 
высоких скоростях обмена данными и длинных последователь­
ностях единиц или нулей небольшое рассогласование такто­
вых частот может привести к ошибке в целый такт и, соот­
ветственно, считыванию некорректного значения бита.

Другим серьезным недостатком метода NRZ является на­
личие низкочастотной составляющей, которая приближается 
к нулю при передаче длинных последовательностей единиц или 
нулей. Из-за этого каналы связи, не обеспечивающие пря­
мого гальванического соединения между приемником и ис­
точником, этот вид кодирования не поддерживают. В ре­
зультате в чистом виде код NRZ в сетях не используется. Тем 
не менее используются его различные модификации, в кото­
рых устраняют как плохую самосинхронизацию кода NRZ, так 
и проблемы постоянной составляющей.

Привлекательность кода NRZ, из-за которой имеет смысл 
заняться его улучшением, состоит в достаточно низкой часто­
те основной гармоники f Q. У других методов кодирования, 
например манчестерского, основная гармоника имеет более 
высокую частоту.

Несомненное достоинство кода — простота. Сигнал не надо 
кодировать и декодировать.

Кроме того, скорость передачи данных вдвое превышает 
тактовую частоту (при тактовой частоте 1 Гц обеспечивается 
передача двух битов). Наибольшая частота будет фиксироваться 
при чередовании единиц и нулей. Для других комбинаций



частота будет меньше. При передаче последовательности оди­
наковых битов частота изменения сигнала равна нулю.

Код NRZ (NRZI) не имеет синхронизации. Это является 
самым большим его недостатком. Если тактовая частота при­
емника отличается от частоты передатчика, теряется синхро­
низация, биты преобразуются, что приводит к большим по­
терям передаваемой информации.

Для синхронизации начала приема пакета используется стар­
товый служебный бит, например единица. Наиболее извест­
ное применение кода NRZI — стандарт АТМ155. Самый рас­
пространенный протокол RS-232. Этот стандарт соединения 
оборудования был разработан в 1969 г. рядом крупных про­
мышленных корпораций и опубликован Ассоциацией элект­
ронной промышленности США (Electronic Industries Association, 
EIA) как вариант С рекомендуемого стандарта Recommended 
Standards  232, применяемого для соединений через после­
довательный порт персонального компьютера. Он использует 
код NRZ. Международный союз электросвязи ITU-T подоб­
ные рекомендации обозначает как V.24 и V.28. Передача ин­
формации ведется байтами по 8 бит, сопровождаемыми стар­
товыми и стоповыми битами.

Код NRZI называется потенциальным кодом с инверсией 
при единице (Non Return to Zero with ones Inverted, NRZI). Он 
очень похож на код AMI, однако обладает только двумя уров­
нями сигнала. При передаче нуля он передает потенциал, 
который был установлен в предыдущем такте, т. е. не меня­
ет его, а при передаче единицы потенциал инвертируется на 
противоположный. Он удобен в тех случаях, когда наличие 
третьего уровня сигнала весьма нежелательно, например в 
оптических кабелях, где устойчиво распознаются два состоя­
ния сигнала — свет и темнота.

Для улучшения потенциальных кодов, подобных AMI и 
NRZI, используются два метода. Первый метод основан на 
добавлении в исходный код избыточных битов, содержащих 
логические единицы. Очевидно, что в этом случае длинные 
последовательности нулей прерываются, и код становится са- 
мосинхронизирующимся для любых передаваемых данных. 
Исчезает также постоянная составляющая, а значит, еще 
более сужается спектр сигнала. Но этот метод снижает по­
лезную пропускную способность линии, так как избыточные



единицы пользовательской информации не несут. Другой 
метод основан на предварительном «перемешивании» исход­
ной информации таким образом, чтобы вероятность появле­
ния единиц и нулей на линии становилась близкой. Устрой­
ства, или блоки, выполняющие такую операцию, называют­
ся скремблерами {scramble— свалка, беспорядочная куча). При 
скремблировании используется известный алгоритм, поэто­
му приемник, получив двоичные данные, передает их на дес­
кремблер, который восстанавливает исходную последователь­
ность битов. Избыточные биты при этом по линии не переда­
ются. Оба метода относятся к логическому, а не физическому 
кодированию, так как форму сигналов на линии они не опре­
деляют.

6.2.3. Биполярное кодирование (Код RZ)

RZ — это трехуровневый код, обеспечивающий возврат к 
нулевому уровню после передачи каждого бита информации. 
Его так и называют кодирование с возвратом к нулю (Return 
to Zero). Логическому нулю соответствует положительный 
импульс, логической единице — отрицательный (рис. 6.2).

Информационный переход осуществляется в начале бита, 
возврат к нулевому уровню — в середине бита. Особенностью 
кода RZ является то, что в центре бита всегда есть переход



(положительный или отрицательный). Следовательно, каж­
дый бит обозначен. Приемник может выделить синхроимпульс 
(строб), имеющий частоту следования импульсов, из самого 
сигнала. Привязка производится к каждому биту, что обес­
печивает синхронизацию приемника с передатчиком. Такие 
коды, несущие в себе строб, называются самосинхронизиру- 
ющимися.

Недостаток кода RZ состоит в том, что он не дает выигры­
ша в скорости передачи данных. Для передачи со скоростью 
10 Мбит/с требуется частота несущей 10 МГц. Кроме того, 
для различения трех уровней необходимо лучшее соотношение 
сигнал/шум на входе приемника, чем для двухуровневых кодов.

Наиболее часто код RZ используется в оптоволоконных се­
тях. При передаче света не существует положительных и от­
рицательных сигналов, поэтому используют три уровня мощ­
ности световых импульсов.

6.2.4. Код AMI
Кроме потенциальных кодов в сетях используются и им­

пульсные коды, в которых данные представлены полным им­
пульсом или же его частью — фронтом. Наиболее простым 
случаем такого подхода является биполярный импульсный код, 
в котором единица представлена импульсом одной полярнос­
ти, а ноль — другой (рис. 6.3). Каждый импульс длится по­
ловину такта.

Одной из модификаций метода NRZ является метод бипо­
лярного кодирования с альтернативной инверсией (Bipolar 
Alternate Mark Inversion, AMI). В этом методе (рис. 6.3) ис­
пользуются три уровня потенциала — отрицательный, нуле­
вой и положительный. Для кодирования логического нуля 
используется нулевой потенциал, а логическая единица коди­
руется либо положительным потенциалом, либо отрицатель­
ным, при этом потенциал каждой новой единицы противо­
положен потенциалу предыдущей.

Код AMI обладает отличными самосинхронизирующими 
свойствами, но постоянная составляющая может присут­
ствовать, например, при передаче длинной последователь­
ности единиц или нулей. Кроме того, спектр у него шире, 
чем у потенциальных кодов. Так, при передаче всех нулей



Рис. б.З. Иллюстрация соотношения между тактовой частотой 
и частотой следования битов информации и трехуровневых 

сигналов кода AMI

или единиц частота основной гармоники кода будет равна 
N  Гц, что в два раза выше основной гармоники кода NRZ и в 
четыре раза выше основной гармоники кода AMI при переда­
че чередующихся единиц и нулей. Из-за слишком широкого 
спектра биполярный импульсный код используется редко.

Код AMI частично ликвидирует проблемы постоянной со­
ставляющей и отсутствия самосинхронизации, присущие коду 
NRZ. Это происходит при передаче длинных последователь­
ностей единиц. В этих случаях сигнал на линии представляет 
собой последовательность разнополярных импульсов с тем же 
спектром, что и у кода NRZ, передающего чередующиеся 
нули и единицы, то есть без постоянной составляющей и с 
основной гармоникой N/2 Гц (где N — битовая скорость пе­
редачи данных). Длинные же последовательности нулей так 
же опасны для кода AMI, как и для кода NRZ — сигнал 
вырождается в постоянный потенциал нулевой амплитуды. 
Поэтому код AMI требует дальнейшего улучшения, хотя за­
дача упрощается — осталось справиться только с последова­
тельностями нулей.

В целом, для различных комбинаций битов на линии ис­
пользование кода AMI приводит к более узкому спектру сиг­
нала, чем для кода NRZ, а значит, и к более высокой про­
пускной способности линии. Например, при передаче чере­



дующихся единиц и нулей основная гармоника f0 имеет часто­
ту N /4 Гц. Код AMI предоставляет также некоторые возмож­
ности по распознаванию ошибочных сигналов. Так, наруше­
ние строгого чередования полярности сигналов говорит о лож­
ном импульсе или исчезновении с линии корректного импуль­
са. Сигнал с некорректной полярностью называется 
запрещенным сигналом (signal violation).

В коде AMI используются не два, а три уровня сигнала на 
линии. Дополнительный уровень требует увеличения мощно­
сти передатчика примерно на 3 дБ для обеспечения той же 
достоверности приема битов на линии передачи, что является 
общим недостатком кодов с несколькими состояниями сигна­
ла по сравнению с кодами, которые различают только два со­
стояния.

6.2.5. Код MLT-3
Код трехуровневой передачи MLT-3 (Multi Level Transmis­

sion — 3) имеет много общего с кодом NRZ. Важнейшее от­
личие — три уровня сигнала.

Единице соответствует переход с одного уровня сигнала на 
другой. Изменение уровня сигнала происходит последователь­
но с учетом предыдущего перехода. Максимальной частоте 
сигнала соответствует передача последовательности единиц.



При передаче нулей сигнал не меняется. Информационные 
переходы фиксируются на границе битов. Один цикл сигнала 
вмещает четыре бита (рис. 6.4).

Недостаток кода MLT-3, как и кода NRZ, — отсутствие 
синхронизации. Эту проблему решают с помощью преобразо­
вания данных, которое исключает длинные последовательно­
сти нулей и устраняет возможность рассинхронизации.

6.2.6. Код Манчестер-П

Код Манчестер-Н или манчестерский код получил наиболь­
шее распространение в локальных сетях. Он также относится 
к самосинхронизирующимся кодам, но в отличие от кода RZ 
имеет не три, а только два уровня, что обеспечивает лучшую 
помехозащищенность (рис. 6.5).

В локальных сетях до недавнего времени самым распрост­
раненным методом кодирования был манчестерский код Он 
применяется в технологиях Ethernet и Token Ring. В манчес­
терском коде для кодирования единиц и нулей используется 
перепад потенциала, т. е. фронт импульса. При манчестерс­
ком кодировании каждый такт делится на две части. Инфор­
мация кодируется перепадами потенциала, происходящими 
в середине каждого такта. Единица кодируется перепадом от 
низкого уровня сигнала к высокому, а ноль — обратным пе­
репадом. В начале каждого такта может происходить слу­
жебный перепад сигнала, если нужно представить несколько
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единиц или нулей подряд. Так как сигнал изменяется по край­
ней мере один раз за такт передачи одного бита данных, то 
манчестерский код обладает хорошими самосинхронизирую- 
щими свойствами. Полоса пропускания манчестерского кода 
уже, чем у биполярного импульсного. У него также нет по­
стоянной составляющей, а основная гармоника в худшем слу­
чае (при передаче последовательности единиц или нулей) имеет 
частоту N  Гц, а в лучшем (при передаче чередующихся единиц 
и нулей) она равна N/2 Гц, как и у кодов AMI или NRZ. 
В среднем ширина полосы манчестерского кода в полтора раза 
уже, чем у биполярного импульсного кода, а основная гармо­
ника колеблется вблизи значения 3N/4. Манчестерский код 
имеет еще одно преимущество перед биполярным импульс­
ным кодом. В последнем для передачи данных используются 
три уровня сигнала, а в манчестерском — два.

Логическому нулю соответствует переход на верхний уро­
вень в центре битового интервала, логической единице — пе­
реход на нижний уровень. Логика кодирования хорошо видна 
на примере передачи последовательности единиц или нулей. 
При передаче чередующихся битов частота следования импуль­
сов уменьшается в два раза.

Информационные переходы в средине бита остаются, а 
граничные (на границе битовых интервалов) — при чередова­
нии единиц и нулей отсутствуют. Это выполняется с помо­
щью последовательности запрещающих импульсов. Эти им­
пульсы синхронизируются с информационными и обеспечи­
вают запрет нежелательных граничных переходов.

Изменение сигнала в центре каждого бита позволяет легко 
выделить синхросигнал. Самосинхронизация дает возможность 
передачи больших пакетов информации без потерь из-за раз­
личий тактовой частоты передатчика и приемника.

Большое достоинство манчестерского кода — отсутствие 
постоянной составляющей при передаче длинной последова­
тельности единиц или нулей. Благодаря этому гальваничес­
кая развязка сигналов выполняется простейшими способами, 
например, с помощью импульсных трансформаторов.

Частотный спектр сигнала при манчестерском кодировании 
включает только две несущие частоты. Для десятимегабитно­
го протокола — это 10 МГц при передаче сигнала, состоящего 
из одних нулей или одних единиц, и 5 МГц — для сигнала с



чередованием нулей и единиц. Поэтому с помощью полосо­
вых фильтров можно легко отфильтровать все другие частоты.

Код Манчестер-Н нашел применение в оптоволоконных и 
электропроводных сетях. Самый распространенный прото­
кол локальных сетей Ethernet 10 Мбит/с использует именно 
этот код.

6.2.7. Кодирование данных 4В5В
Протоколы, использующие код NRZ, чаще всего допол­

няют кодированием данных 4В5В (от четырехбитовой после­
довательности к пятибитовой). В отличие от кодирования 
сигналов, которое использует тактовую частоту и обеспечива­
ет переход от импульсов к битам и наоборот, кодирование дан­
ных преобразует одну последовательность битов в другую.

В коде 4В5В используется пятибитовая основа для передачи 
четырехбитовых информационных сигналов. Пятибитовая схема 
дает 32 (два в пятой степени) двухразрядных буквенно-цифро­
вых символа, имеющих значение в десятичном коде от 00 
до 31. Для данных отводится четыре бита или 16 символов.

Четырехбитовый информационный сигнал перекодирует­
ся в пятибитовый сигнал в кодере передатчика. Преобразо­
ванный сигнал имеет 16 значений для передачи информации 
и 16 избыточных значений. В декодере приемника пять би­
тов расшифровываются как информационные и служебные 
сигналы. Для служебных сигналов отведены девять символов, 
семь символов — исключены.

Исключены комбинации, имеющие более трех нулей 
(01 -  00001, 02 -  00010, 03 -  00011, 08 -  01000, 16 -  
10000). Такие сигналы интерпретируются символом V и ко­
мандой приемника VIOLATION — сбой. Команда означает 
наличие ошибки из-за высокого уровня помех или сбоя пере­
датчика. Единственная комбинация из пяти нулей (00 — 
00000) относится к служебным сигналам, означает символ Q 
и имеет статус QUIET — отсутствие сигнала в линии.

Кодирование данных решает две задачи — синхронизации 
и улучшения помехоустойчивости. Синхронизация происхо­
дит за счет исключения последовательности более трех нулей. 
Высокая помехоустойчивость достигается контролем прини­
маемых данных на пятибитовом интервале.



Соответствие исходных 
и результирующих кодов 4В5В

Исходный Результирующий
код код

0000 11110
0001 01001
0010 10100
ООП 10101
0100 01010
0101 01011
ОНО 01110
0111 01111

Исходный Результирующий
код код

1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101

Цена кодирования данных — снижение скорости передачи 
полезной информации. В результате добавления одного из­
быточного бита на четыре информационных, эффективность 
использования полосы частот в протоколах с кодом MLT-3 и 
кодированием данных 4В5В уменьшается соответственно на 25 %.

При совместном использовании кодирования сигналов 
MLT-3 и данных 4В5В скорость передачи снижается, так как 
оказывается равной передаче 3 битов информации на 1 герц 
несущей частоты сигнала. Такая схема используется в прото­
коле TP-PMD.

6.2.8. Потенциальный код 2B1Q
В локальных сетях до недавнего времени самым распрост­

раненным методом кодирования был так называемый манче­
стерский код (рис. 6.5). Он применяется в технологиях Ethernet 
и Token Ring.

На рис. 6.6 показан потенциальный код с четырьмя уров­
нями сигнала для кодирования данных. Это код 2B1Q, на­
звание которого отражает его суть — каждые два бита (2В) 
передаются за один такт сигналом, имеющим четыре состоя­
ния (1Q). Паре бит 00 соответствует потенциал —2,5В\ паре 
бит 01 — потенциал —0,833 В\ паре 11 — потенциал +0,833 В\ 
а паре 10 — потенциал +2,5 В. При этом способе кодирования



Тактовые 
импульсы ш

Биты
информации

ЛЛ лп яго о : о

Сигнал
кода

2B 1Q

10

11
I

01

00

Рис. 6.6. Иллюстрация соотношения между тактовой частотой 
и частотой следования битов информации и пятиуровневых 

сигналов кода РАМ-5

требуются дополнительные меры по борьбе с длинными пос­
ледовательностями одинаковых пар битов, так как при этом 
сигнал превращается в постоянную составляющую. При слу­
чайном чередовании битов спектр сигнала в два раза уже, чем 
у кода NRZ, так как при той же битовой скорости длитель­
ность такта увеличивается в два раза. Таким образом, с помо­
щью кода 2B1Q можно по одной и той же линии передавать 
данные в два раза быстрее, чем с помощью кода AMI или 
NRZI. Однако для его реализации мощность передатчика долж­
на быть выше, чтобы четыре уровня четко различались при­
емником на фоне помех.

6.2.9. Код РАМ-5
Рассмотренные выше схемы кодирования сигналов были 

битовыми. При битовом кодировании каждому биту соответ­
ствует значение сигнала, определяемое логикой протокола.

При байтовом кодировании уровень сигнала задают два бита 
и более.

В пятиуровневом коде РАМ-5 (рис. 6.7) используется 
5 уровней амплитуды и двухбитовое кодирование. Для каж-



Тактовые 
импульсы _

Биты
информации

1 0 1 1 1 0 0 1 0
№

0 1
Щ
1 0

(1
0 0

[ Ш [
1 1 1

1Ш Ц 1
0 0

п
0

11

10
Сигнал

кода
РАМ-5

01

00 1

Рис. 6.7. Иллюстрация соотношения между тактовой частотой 
и частотой следования битов информации и пятиуровневых 

сигналов кода

дой комбинации задается уровень напряжения. При двухби­
товом кодировании для передачи информации необходимо 
четыре уровня (два во второй степени — 00, 01, 10, 11). 
Передача двух битов одновременно обеспечивает уменьшение 
в два раза частоты изменения сигнала.

Пятый уровень добавлен для создания избыточности кода, 
используемого для исправления ошибок. Это дает дополни­
тельный резерв соотношения сигнал/шум 6 дБ.

Код РАМ-5 используется в протоколе 1000 Base Т Gigabit 
Ethernet. Данный протокол обеспечивает передачу данных со 
скоростью 1000 Мбит/с при ширине спектра сигнала всего 
125 МГц.

Как это достигается? Данные передаются по всем четырем 
парам одновременно. Следовательно, каждая пара должна 
обеспечить скорость 250 Мбит/с. Максимальная частота спек­
тра несущей при передаче двухбитовых символов кода РАМ-5 
составляет 62,5 МГц. С учетом передачи первой гармоники 
протоколу 1000 Base Г  требуется полоса частот до 125 МГц. 
Но о несущей, гармониках и полосе частот следует говорить 
отдельно.



6.3. Ширина магистрали —  требуемая полоса частот
Скорость движения зависит не только от возможностей ав­

томобиля, но и от качества магистрали. То же самое справед­
ливо и для передачи данных.

Рассмотрим возможности информационных магистралей.
Кодирование сигналов — это способ преобразования так­

товой частоты в скорость передачи данных. С какой целью 
выполняют преобразование? Для того чтобы увеличить ско­
рость без изменения частотного диапазона канала связи. Ко­
дирование требует использования более сложной приемо-пе­
редающей аппаратуры. Это минус. Зато при переходе к более 
скоростным протоколам можно использовать те же кабели. 
А это уже большой плюс.

Например, протокол Fast Ethernet 100 Base Т4 обеспечива­
ет работу линии передачи информации со скоростью 100 Мбит/с 
на кабелях категории 3(16 МГц). Gigabit Ethernet 1000 Base Т  
реализован таким образом, чтобы на базе каналов категории 
5 (100 МГц), имеющий некоторый резерв, передавать 
1000 Мбит/с.

6.4. Ширина спектра сигнала
Сигнал, имеющий синусоидальную форму, называется гар­

моническим. Его параметры определяются частотой и ампли­
тудой. Чем больше форма сигнала отличается от синусоиды, 
тем больше гармонических составляющих он несет. Частоты 
гармоник кратны частоте несущей. Стандарты электропита­
ния, например, требуют оценки качества напряжения сигна­
ла вплоть до тридцатой гармоники.

Диапазон частот сложного сигнала называется спектраль­
ной шириной сигнала. Он включает основную составляющую, 
которая определяет несущую, и гармонические составляющие, 
которые задают форму импульсов.

Восстановление формы импульсов производится на аппа­
ратном уровне, поэтому гармонические составляющие убира­
ют с помощью фильтров.

Спектральная ширина сигнала зависит от тактовой частоты, 
метода кодирования и характеристик фильтра передатчика.

Из рис. 6.8 видно, как правильный выбор метода кодиро­
вания позволяет уменьшить частоту несущей. Для трех мето-



Рис. 6.8. Изменение длительности минимального периода тактовой 
частоты в зависимости от метода кодирования последовательности

битов информации: код Манчестер II (о), коды NRZ и NRZI (б), 
код MLT-3 (в)

дов кодирования приведены ситуации, требующие максималь­
ной частоты несущей, т. t . f max = 1/Tmin. Один герц несущей 
передает один бит (рис. 6.8, а) при манчестерском кодирова­
нии, два бита (01) кода NRZ или NRZI (рис. 6.8, б) и четы­
ре бита (1111) кода MLT-3 (рис. 6.8, в). Фактор кодирования 
(передача) составляет соответственно один, два и четыре.

Другие комбинации битов требуют меньшей частоты. На­
пример, при чередовании нулей и единиц частота несущей 
кода MLT-3 уменьшается еще в два раза, последовательность 
большой продолжительности нулей может уменьшить частоту 
несущей до нуля.

Спектральную ширину сигнала не следует путать с тактовой 
частотой. Тактовая частота — это метроном, задающий ритм 
работы всей системы передачи информации. На рис. 6.8 так­
товой частоте соответствует скорость чередования битов. 
Ширина спектра сигнала в данной аналогии — это диапазон 
частот сигнала, позволяющий восстановить исходный импульс­
ный сигнал.

Если при аналоговой передаче широкополосного сигнала 
попытаться передать его по телефону, придется пожертвовать 
значительной частью спектра, так как линия связи, имеющая 
узкую полосу пропускания, не пропустит верхние гармони­
ки. При этом качество воспроизведения этого сигнала на 
выходе узкополосного канала связи ухудшится.



При цифровой передаче для восстановления исходного сиг­
нала требуется меньше гармоник, чем для аналогового. Тех­
нология передачи и приема цифровых сигналов позволяет вос­
становить исходный сигнал по несущей спектра. Однако для 
уменьшения коэффициента ошибок необходимо присутствие 
первой гармоники, что удваивает ширину спектра или час­
тотный диапазон передаваемых сигналов.

6.5. Логическое кодирование
Логическое кодирование используется для улучшения по­

тенциальных кодов типа AMI, NRZI или 2Q1B. Логическое 
кодирование должно заменять длинные последовательности 
битов, приводящие к постоянному потенциалу, вкрапления­
ми единиц. Как уже отмечалось выше, для логического коди­
рования характерны два метода — избыточные коды и скрэм- 
блирование.

6.5.1. Избыточные коды
Избыточные коды основаны на разбиении исходной по­

следовательности битов на порции, которые часто называют 
символами. Затем каждый исходный символ заменяется но­
вым, который имеет большее количество битов, чем исход­
ный. Например, логический код 4В5В, используемый в тех­
нологиях FDDI и Fast Ethernet, заменяет исходные символы 
длиной в 4 бит символами длиной в 5 бит. Так как результи­
рующие символы содержат избыточные биты, то общее коли­
чество битовых комбинаций в них больше, чем в исходных. 
Так, в коде 4В5В результирующие символы могут содержать 
32 битовых комбинации, в то время как исходные символы — 
только 16 (табл. 6.1). Поэтому в результирующем коде можно 
отобрать 16 таких комбинаций, которые не содержат большо­
го количества нулей, а остальные считать запрещенными ко­
дами {code violation).

Кроме устранения постоянной составляющей и придания 
коду свойства самосинхронизации, избыточные коды позво­
ляют приемнику распознавать искаженные биты. Если при­
емник принимает запрещенный код, значит, на линии про­
изошло искажение сигнала. После разбиения получившийся 
код 4В/5В передается по линии путем физического кодиро­
вания по одному из методов потенциального кодирования,



чувствительному только к длинным последовательностям ну­
лей. Символы кода 4В5В длиной 5 бит гарантируют, что при 
любом их сочетании на линии не может встретиться более трех 
нулей подряд.

Буква В в названии кода означает, что элементарный сиг­
нал имеет два состояния (от английского binary — двоичный). 
Имеются также коды и с тремя состояниями сигнала, напри­
мер, в коде 8В6Т для кодирования 8 бит исходной информа­
ции используется код из 6 сигналов, каждый из которых име­
ет три состояния. Избыточность кода 8В6Т выше, чем кода 
4В5В, так как на 256 исходных кодов приходится З6 = 729 
результирующих символов.

Использование таблицы перекодировки является очень про­
стой операцией, поэтому этот подход не усложняет сетевые 
адаптеры и интерфейсные блоки коммутаторов и маршрутиза­
торов.

Для обеспечения заданной пропускной способности линии 
передатчик, использующий избыточный код, должен рабо­
тать с повышенной тактовой частотой. Так, для передачи ко­
дов 4В5В со скоростью 100 Мбит/с передатчик должен рабо­
тать с тактовой частотой 125 МГц. При этом спектр сигнала 
на линии расширяется по сравнению со случаем, когда по 
линии передается чистый, не избыточный код. Тем не ме­
нее, спектр избыточного потенциального кода оказывается уже 
спектра манчестерского кода, что оправдывает дополнитель­
ный этап логического кодирования, а также работу приемни­
ка и передатчика на повышенной тактовой частоте.

6.5.2. Скремблирование
Скремблирование наряду с избыточным кодированием яв­

ляется способом логического кодирования информации. Ме­
тоды скремблирования заключаются в побитном вычислении 
результирующего кода на основании битов исходного кода и 
полученных в предыдущих тактах битов результирующего кода.

Например, скремблер может реализовывать следующее со­
отношение:

В = А ВI i i в./—5 ’
Здесь В — двоичная цифра результирующего кода, полу­

ченная на /-м такте работы скремблера, А. — двоичная цифра



исходного кода, поступающая на /-м такте на вход скрембле­
ра, В._з и В._5 — двоичные цифры результирующего кода, по­
лученные на предыдущих тактах работы скремблера, соответ­
ственно на 3 и на 5тактов ранее текущего такта, и объединен­
ные операцией исключающего ИЛИ (сложение по модулю 2).

Например, для исходной последовательности 110110000001 
скремблер даст следующий результирующий код (первые три 
цифры результирующего кода будут совпадать с исходным ко­
дом, так как еще нет нужных предыдущих цифр): Таким обра­
зом, на выходе скремблера появится последовательность 
110001101111, в которой нет последовательности из шести 
нулей, присутствовавшей в исходном коде. После получения 
результирующей последовательности приемник передает ее 
дескремблеру, который восстанавливает исходную последова­
тельность на основании обратного соотношения:

с. = В, в,_г В,_5 = (А, В_з В „ )  В,_з В м  = А '

f = ^  Пример 6.1. На вход скремблера, работающего по 
V  соотношению

В=А. ® В,_з © Вм ,
где В. — двоичная цифра результирующего кода, полу­
ченная на /-м такте скремблера, А — двоичная цифра 
исходного кода, поступающая на /-м такте на вход скрем­
блера, 5 _з и В.^ — двоичные цифры результирующего 
кода, полученные на предыдущих тактах работы скрем­
блера, соответственно на 3 и 5 тактов ранее текущего 
такта, ЕЕ — операция исключающего ИЛИ (сложе­
ние по модулю 2), поступает последовательность 
110110000001. Получить результирующий код.

Решение. Первые 3 цифры результирующего кода будут со­
впадать с первыми 3 цифрами исходного кода, так как еще 
нет нужных предыдущих цифр. Поэтому

5, = Ах — 1, 52 = А2 = 1, Въ =АУ Далее вычислим значе­
ния остальных цифр. Имеем

54=Л 4© 5 ,=  1 0  1 = 0 ,
В5= А5® В2= 1 0  1 = о,
56 = А6 ©L В3 0  5, = 0 ® 0 (1  = 1,
57 = Д7(54(52= 0(0(1 = 1,



я8 = л 8 © в5 © в з = 0 0  0 0  0= 0, 
в 9 = А9 0  в 6 © в 4 = 0 © 1 © 0 = 1,
В10 = А10(В7(В5 = 0(1(0= 1, 
в и = А и (В,(В6 = 0(0(1 = 1,
Вп = Л[2 (В9(В7 = 1(1(1 = 1.
Различные алгоритмы скремблирования отличаются коли­

чеством слагаемых, дающих цифру результирующего кода, и 
сдвигом между слагаемыми. Так, в сетях ISDN при передаче 
данных от сети к абоненту используется преобразование со сдви­
гами в 5 и 23 позиций, а при передаче данных от абонента в 
сеть — со сдвигами 18 и 23 позиций.

Существуют и более простые методы борьбы с последова­
тельностями единиц, также относимые к классу скремблиро­
вания. Для улучшения кода Bipolar AMI используются два 
метода, основанные на искусственном искажении последова­
тельности нулей запрещенными символами. Рис. 6.9 иллюс­
трирует использование метода B8ZS (Bi polar with 8-Zeros 
Substitution) и метода HDB3 (High-Density Bipolar 3-Zeros) для 
корректировки кода AML Исходный код состоит из двух длин­
ных последовательностей нулей: в первом случае — из 8, а во 
втором — из 5. Код B8ZS исправляет только последователь­
ности, состоящие из 8 нулей. Для этого он после первых трех 
нулей вместо оставшихся пяти нулей вставляет пять цифр: 
V-l *-0-F-l *. Здесь ^обозначает сигнал единицы, запрещен­
ной для данного такта полярности, т. е. сигнал, не изменя­
ющий полярность предыдущей единицы, 1 * — сигнал еди­
ницы корректной полярности (знак звездочки отмечает тот 
факт, что в исходном коде в этом такте была не единица, а 
ноль). В результате на 8 тактах приемник наблюдает два иска­
жения — очень маловероятно, что это случилось из-за шума 
на линии или других сбоев передачи. Поэтому приемник счи­
тает такие нарушения кодировкой 8 последовательных нулей и 
после приема заменяет их исходными 8 нулями. Код B8ZS 
построен так, что его постоянная составляющая равна нулю 
при любых последовательностях двоичных цифр.

Код HDB3 исправляет любые четыре подряд идущих нуля 
в исходной последовательности. Правила формирования кода 
HDB3 более сложные, чем кода B8ZS. Каждые четыре нуля



Рис. 6.9. Соотношения между тактовой частотой и частотой 
следования битов информации и сигналов кодов AMI, B8ZS и HDB3

заменяются четырьмя сигналами, в которых имеется один 
сигнал V. Для подавления постоянной составляющей поляр­
ность сигнала Vчередуется при последовательных заменах. 
Кроме того, для замены используются два образца четырех­
тактовых кодов. Если перед заменой исходный код содержал 
нечетное число единиц, задействуется последовательность 
000V, а если число единиц было четным — последователь­
ность 1*00V. Коды, полученные из потенциального путем 
логического кодирования, обладают более узким спектром, 
чем манчестерский, даже при повышенной тактовой частоте 
(на рисунке спектр кода 4В5В должен был бы примерно со­
впадать с кодом B8ZS, но он сдвинут в область более высо­
ких частот, так как его тактовая частота повышена на 1/4 по 
сравнению с другими кодами). Этим объясняется примене­



ние потенциальных избыточных и скрэмблированных кодов 
в современных технологиях, подобных FDDI, Fast Ethernet, 
Gigabit Ethernet, ISDN  и т. п. вместо манчестерского и би­
полярного импульсного кодирования.

Улучшенные потенциальные коды обладают достаточно уз­
кой полосой пропускания для любых последовательностей еди­
ниц и нулей, которые встречаются в передаваемых данных. 
На рис. 6.10 приведены спектры сигналов разных кодов, по­
лученные при передаче произвольных данных, в которых раз­
личные сочетания нулей и единиц в исходном коде равнове­
роятны.

1,2

1,0

0 N/8 N/4 N/2 N 3N/2 2N 5N/2

Рис. 6.10. Спектры потенциальных и импульсных кодов
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6.6. Выводы
На широкополосных каналах связи применяются потенци­

альные и импульсные методы кодирования, в которых дан­
ные представлены различными уровнями постоянного потен­
циала сигнала либо полярностями импульса или его фронта.

При использовании потенциальных кодов особое значение 
приобретает задача синхронизации приемника с передатчиком, 
так как при передаче длинных последовательностей нулей или



единиц сигнал на входе приемника не изменяется и приемни­
ку сложно определить момент съема очередного бита данных.

Наиболее простым потенциальным кодом является код без 
возвращения к нулю (NRZ), однако он не является самосин- 
хронизирующимся и создает постоянную составляющую. Наи­
более популярным импульсным кодом является манчестер­
ский код, в котором информацию несет направление перепа­
да сигнала в середине каждого такта. Манчестерский код при­
меняется в технологиях Ethernet и Token Ring.

Для улучшения свойств потенциального кода NRZ исполь­
зуются методы логического кодирования, исключающие длин­
ные последовательности нулей. Эти методы основаны:

• на введении избыточных битов в исходные данные (коды 
типа 4В5В);

• скремблировании исходных данных (коды типа 2B1Q).
Улучшенные потенциальные коды обладают более узким

спектром, чем импульсные, поэтому они находят примене­
ние в высокоскоростных технологиях, таких как FDDI, Fast 
Ethernet, Gigabit Ethernet.



7 \
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ

7.1. Помехоустойчивые коды
и их основные параметры

Проблема повышения соответствия принятой информации 
той информации, которая передавалась по каналу связи, обус­
ловлена тем, что реальные каналы связи не соответствуют тре­
бованиям, предъявляемым при передаче информации.

7.1.1. Принцип построения помехоустойчивых кодов
Простые коды, называемые примитивными, характеризу­

ются тем, что для передачи информации используются все 
кодовые слова (комбинации), количество которых равно N  = qn 
(q — основание кода, а и — длина кода). Поэтому даже один 
ошибочно принятый символ приводит к замене одного кодо­
вого слова другим и, следовательно, к неправильному при­
ему сообщения в целом.

Помехоустойчивыми называются коды, позволяющие об­
наруживать и/или исправлять ошибки в кодовых словах, ко­
торые возникают при передаче по каналам связи. Эти коды 
строятся таким образом, что для передачи сообщения исполь­
зуется лишь часть кодовых слов, которые отличаются друг от 
друга более чем в одном символе. Эти кодовые слова называ­
ются разрешенными. Все остальные кодовые слова не исполь­
зуются и относятся к числу запрещенных.

Применение помехоустойчивых кодов для повышения вер­
ности передачи данных связано с решением задач кодирования 
и декодирования. Задача кодирования заключается в получе­
нии при передаче для каждой ^-элементной комбинации из 
множества qk соответствующего ей кодового слова длиною п 
из множества q". Задача декодирования состоит в получении



к-элементной комбинации из принятого «-разрядного кодо­
вого слова при одновременном обнаружении или исправле­
нии ошибок.

7.1.2. Классификация помехоустойчивых кодов
Помехоустойчивые коды можно разделить на 4 основные 

группы:
• избыточные коды с обнаружением ошибок при переда­

че информации;
• избыточные коды с исправлением ошибок;
• блочные коды;
• непрерывные коды.

Избыточные коды с исправлением ошибок могут исполь­
зоваться как для исправления независимых ошибок, так и для 
исправления ошибок, объединенных в пакеты.

Блочные коды бывают равномерными и неравномерными, 
разделимыми и неразделимыми. Когда используются только 
равномерные коды, то в этом случае недополучение одного из 
битов кодового слова свидетельствует об ошибочности пере­
дачи. Таким образом, постоянство длины кодовой цепочки 
оказывается дополнительным средством контроля правильно­
сти передачи. Равномерные коды используются во внутрен­
них компьютерных линиях связи для увеличения скорости пе­
редачи за счет параллельной передачи нескольких бит по ши­
нам фиксированной ширины.

При блочном кодировании передаваемые двоичные сообще­
ния представляют собой последовательности отдельных бло­
ков — кодовых комбинаций, которыми кодируются знаки (или 
группы знаков) первичного алфавита. Если все кодовые ком­
бинации имеют одинаковую длину, код называется равномер­
ным; если нет — неравномерным.

Следующий классификационный признак, относящийся 
как к блочным, так и к непрерывным кодам, подразделяет 
коды на разделимые и неразделимые. Разделимыми называют­
ся коды, в которых информационные и проверочные биты 
располагаются в строго определенных позициях. В неразде­
лимых кодах такой определенности нет, что затрудняет их ко­
дирование и декодирование. Поэтому практический интерес 
представляют в основном разделимые коды, а из нераздели­
мых — только коды с постоянным весом.



Третий классификационный признак относится только к 
блочным разделимым кодам — они подразделяются на систе­
матические (линейные) и несистематические.

В несистематических (нелинейных) кодах информацион­
ные и проверочные биты либо вообще не имеют связи, либо 
эта связь нелинейна — такие коды применяются крайне редко.

Разделимые коды делятся на линейные и нелинейные. Ли­
нейные коды называют еще систематическими, в которых 
информационные и проверочные биты связаны линейными 
соотношениями, описываемыми линейными уравнениями.

В помехоустойчивых кодах к информационных бит допол­
няются г проверочными, в результате чего коды становятся 
избыточными, количественной мерой которых является отно­
сительная избыточность помехоустойчивого кода:

F  (п , к) = (п — к)/к  = г/к.
Функция F(n, к) показывает, какая часть переданной ко­

довой комбинации не содержит первичной информации.
При блочном кодировании последовательность элементар­

ных сообщений разбивается на отрезки и каждому отрезку ста­
вится в соответствие определенная последовательность (блок) 
кодовых символов, называемых кодовой комбинацией. Мно­
жество кодовых комбинаций, возможных при данном спосо­
бе кодирования, и есть блочный код. Длина кода может быть 
как постоянной, так и переменной.

При декодировании удобнее (проще) иметь дело с равно­
мерным кодом, поэтому именно он используется в помехоус­
тойчивом кодировании. Непрерывные (цепные) коды представ­
ляют собой непрерывную последовательность бит, не разде­
ляемую на блоки (информационные и проверочные биты в 
них чередуются по определенному правилу). Наиболее часто в 
линиях связи используются систематические коды.

В разделимых кодах, обозначаемых (пу к), символы де­
лятся на информационные к и проверочные п — к. Число ко­
довых комбинаций равно 2 к.

К неразделимым относятся коды, символы которых нельзя 
разделить на информационные и проверочные.

Линейные коды — это такие коды, в которых поразрядная 
сумма по модулю 2 любых кодовых слов также является кодо­
вым словом. Линейный код называется систематическим, если
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первые его к символов являются информационными, а ос­
тальные п —к — проверочными.

Среди линейных систематических кодов наиболее простой 
код (п, п -  к), содержащий 1 проверочный символ, который 
равен сумме по модулю 2 всех информационных символов. 
Этот код называется кодом с проверкой на четность и позволя­
ет обнаружить все сочетания ошибок нечетной кратности.

ц
Пример 7.1. Создать код обнаружения ошибок при пе­
редаче трехразрядных информационных слов, введя чет­
вертый разряд для индикации бита положительной чет­
ности. Какие ошибки можно обнаружить с помощью 
данного кода? Вычислить вероятность необнаруженной 
ошибки сообщения, предполагая, что все символьные 
ошибки являются независимыми событиями и вероят­
ность ошибки в канальном символе равна р = 10 ~3.

Решение. Код представляет собой 
таблицу, приведенную на рис. 7.2. 
Код может выявить все комбинации 
с одной или тремя ошибками. Ве­
роятность необнаруженной ошибки 
равна вероятности появления где- 
либо в кодовом слове двух или че­
тырех ошибок:

Р= С 1 р \ \ - р г) + С4У  =6x1 о-6.
Можно сделать вывод, что теперь 

по каналу нужно передавать не трех­
разрядные слова, а четырехразряд­
ные. К тому же сохраняется значи­
тельная вероятность появления не­
обнаруженной ошибки, так как 
двойные ошибки в каждом слове 
этот код обнаружить не в состоянии. 

Циклические коды являются подклассом линейных кодов и 
представляют собой наборы, образованные циклической пе­
рестановкой любой кодовой последовательности, также явля- 
щейся кодовой комбинацией. Это свойство позволяет упрос­
тить кодирующее и декодирующее устройства, особенно при 
обнаружении ошибок и при исправлении одиночной ошибки.

Информа- «Биты 
ционные [чет- 
слова Iности

ooojo
00111
o io ji
OlliO 
100|l 
10110 
lio jo
l l l l l

Рис. 7.2. Код с проверкой 
на четность



Код, в котором кодовая комбинация, полученная путем 
циклического сдвига разрешенной кодовой комбинации, яв­
ляется также разрешенной кодовой комбинацией, называется 
циклическим (полиномиальным, кодом с циклическими избы­
точными проверками — ЦИП). Сдвиг осуществляется справа 
налево, при этом крайний левый символ переносится в конец 
комбинации.

Циклический код относится к линейным, блочным, кор­
ректирующим, равномерным кодам.

В циклических кодах кодовые комбинации представляют­
ся в виде многочленов, что позволяет свести действия над 
кодовыми комбинациями к действиям над многочленами (ис­
пользуя аппарат полиномиальной алгебры).

Циклические коды являются разновидностью систематичес­
ких кодов и поэтому обладают всеми их свойствами. Первона­
чально они были созданы для упрощения схем кодирования и 
декодирования. Их эффективность при обнаружении и исправ­
лении ошибок обеспечила им широкое применение на прак­
тике. Циклические коды используются в ЭВМ при последо­
вательной передаче данных.

Примерами циклических кодов являются коды Хэмминга, 
Боуза-Чоудхури-Хоквингема и другие.

Примером нелинейного кода является код Бергера, у кото­
рого проверочные символы представляют двоичную запись 
числа двоичных единиц в последовательности информацион­
ных символов. Пример такого кода: 00000, 00101, 01001, 
10001, 10110, 11111, ПОЮ. Коды Бергера применяются в 
ассимметричных каналах связи. В симметричных каналах они 
обнаруживают все одиночные ошибки и некоторую часть мно­
гократных.

Непрерывные коды характеризуются тем, что операции 
кодирования и декодирования производятся над непрерывной 
последовательностью символов без разбиения ее на блоки. 
Среди таких кодов наиболее распространены сверточные коды.

В некоторых каналах возможно образование пакетов оши­
бок, т. е. нескольких следующих подряд и связанных друг с 
другом ошибок — для защиты от них требуются иные, нежели 
для независимых ошибок методы кодирования.

Различают каналы с независимыми и группирующимися 
ошибками. Соответственно этому помехоустойчивые коды



можно разбить на исправляющие независимые ошибки и ис­
правляющие пакеты ошибок. Для исправления пакетов раз­
работано много весьма эффективных кодов. На практике це­
лесообразно использовать коды, исправляющие независимые 
ошибки вместе с устройством перемежения символов или де­
корреляции ошибок. При этом символы кодовой комбина­
ции не передаются друг за другом, а перемешиваются с сим­
волами других кодовых комбинаций.

Если интервал между символами, принадлежащими одной 
кодовой комбинации, сделать больше, чем «память» канала, 
то ошибки в пределах одной кодовой комбинации можно счи­
тать независимыми, что и позволяет использовать коды, ис­
правляющие независимые ошибки.

7.2. Понятие о конечных полях
Полем называют множество элементов, на котором опре­

делены две операции. Одна из них называется сложением и 
обозначается а + Ь, а другая — умножением и обозначается 
а-Ь, даже если эти операции не являются обычными опера­
циями сложения и умножения чисел. Для того чтобы множе­
ство элементов, на котором заданы операции сложения и ум­
ножения, можно было назвать полем, необходимо, чтобы по 
каждой из этих операций выполнялись все групповые аксио­
мы, а также выполнялся дистрибутивный закон, т. е. для 
трех любых элементов поля а, Ъ, с были справедливы равен­
ства а-(Ь + с) = а- Ь+ а- с и ( Ь  + с ) - а = Ь - а  + с 'а . Кроме 
того, по каждой операции группа должна быть коммутатив­
ной, т. е. должно выполняться а + b = Ъ + а и a -b = b - а. 
Следует заметить, что групповые свойства по операции умно­
жения справедливы для всех ненулевых элементов поля.

Поля с конечным числом элементов q называют полями 
Галуа по имени их первого исследователя Эвариста Галуа и 
обозначают GF(q).

Число элементов поля q называют порядком поля. Конеч­
ные поля используются ддя построения большинства извест­
ных кодов и их декодирования. В зависимости от значения q 
различают простые или расширенные поля. Поле называют 
простым, если q — простое число. Для обозначения простых 
чисел будем использовать символ р. Простое поле представ­



ляет собою набор чисел по модулю р: 0, 1, 2, . . . .  р — 1, 
а операции сложения и умножения выполняются по модулю р .

Порядком поля называется число его элементов. Поле F 
называется конечным, если оно имеет конечный порядок. 
В противном случае поле называется бесконечным.

Примеры бесконечных полей <Q; +, * >, <R, +, * >, 
<С, +, *>, где Q, R, С обозначают множества рациональ­
ных, вещественных и комплексных чисел соответственно, а 
операции + и * являются обычными операциями сложения и 
умножения по модулю простого числа р. Такие простые поля 
называются простыми и обозначаются F .

Характеристикой поля /  называется наименьшее положитель­
ное целое числор такое, что в поле F справедливо равенство 

1 + 1 + ... +1 = О,
т. е. единица складывается р раз и в сумме получается нуль.

Поскольку поле не содержит делителей нуля, характерис­
тика р всегда является простым числом. Если такого числа не 
существует, то поле F имеет характеристику, равную нулю. 
Любое конечное поле имеет характеристику, отличную от нуля.

Наименьшее число элементов, образующих поле, равно 2. 
Такое поле должно содержать 2 единичных элемента: 0 отно­
сительно операции сложения и 1 относительно операции ум­
ножения. Это поле обозначается GF(2) и называется двоич­
ным. Правила сложения и умножения для элементов GF{2) 
приводятся рис. 7.3.

Поле, составленное из элементов 0, 1, 2, обозначается 
GF{3) и называется троичным полем. Правила сложения и 
умножения для поля (7ДЗ) приведены на рис. 7.4.

Формирование таблиц, по которым выполняются правила 
сложения и умножения, производится приведением резуль­
тата сложения или умножения чисел, записанных в строках 
или столбцах, по модулю р, т. е. в качестве результата опера­
ции принимается остаток от деления полученного числа на р .

Анализируя состав таблиц, приведенных на рис. 7.3 и 7.4, 
легко убедиться, что 0 и 1 как единичные элементы по опера­
ции сложения и умножения соответственно не изменяют зна­
чения других элементов поля по соответствующей операции. 
Кроме того, видно, что для каждого элемента по операции 
сложения и для ненулевых элементов по операции умножения 
имеются обратные.
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Рис. 7.3. Правила сложения (а) и умножения (б) 
для элементов GF(2)

+ 0 1 2 * 0 1 2

0 0 1 2 0 0 0 0
1 1 2 0 1 0 1 2
2
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Рис. 7.4. Правила сложения (а) 
и умножения (б) для элементов троичного поля GF(3)

+ 0 1 2 3 * Q 1 2 3
0 0 1 2 3 0 0 0 0 0
1 1 2 3 0 1 0 1 2 3
2 2 3 0 1 2 0 2 0 2
3 3 0 1 2 3 0 3 2 1

а б
Рис. 7.5. Попытка построения правил сложения (о) 

и умножения (б) для р = 4, которое не является простым

Из рис. 7.5, б видно, что для элемента 2 по операции ум­
ножения отсутствует обратный, т. е. набор чисел 0, 1, 2, 3 
не является полем при введении операции по модулю 4. Та­
кой результат объясняется тем, что 4 не является простым 
числом. Для поля GF{5) с элементами 0, 1, 2, 3, 4 правила 
сложения и умножения приведены на рис. 7.6.



+ 0 1 2 з 4 * 0 1 2 3 4
0 0 1 2 3 4 0 0 0 0 0 0
1 1 2 3 4 0 1 0 1 2 3 4
2 2 3 4 0 1 2 0 2 4 1 3
3 3 4 0 1 2 3 0 3 1 4 2
4 4 0 1 2 3 4 0 4 3 2 1

а б

Рис. 7.6. Правила сложения (а) и умножения (6) для поля GF(5)

Изучим возможность построения полей с элементами в виде 
последовательностей чисел. Определим условия, при кото­
рых последовательности длины т с элементами из поля GF(p) 
образуют поле.

Порядком произвольного элемента в некоторого конечно­
го поля называется наименьшее целое положительное число к 
такое, что /У = 1. В конечном поле GF(pm)  для элемента /? 
порядка к все элементы 1, /?, /?2, ..., рк~х различны. Поэтому 
порядок каждого элемента поля GF(p^) конечен и не превы­
шает числа рт — 1. Элемент б поля GF(pm)  называется прими­
тивным, если его порядок равен рт — 1. Многочлен, корнем 
которого является примитивный элемент, называется прими­
тивным многочленом. Заметим, что не всякий неприводимый 
многочлен является примитивным.

"“ К  Пример 7.2. Показать, что многочлен f(x) =хА -fx3 + 1 
^  неприводим над полем GF(2), составленным из элемен­

тов 0 и 1.
Решение. Действительно, так как элементы 0 и 1 не явля­

ются корнями, то f(x) не имеет линейных многочленов х  и 
х + 1 в качестве делителей. Легко проверить, что единствен­
ный неприводимый над полем GF{2) многочлен второй сте­
пени х2 + х + 1 также не делит f(x). Следовательно, много­
член f(x) неприводим над полем GF{2).

=л | /  Пример 7.3. Построить конечное поле (7/1(24), 
V  используя неприводимый над GF(2) полином 

f(x) = х4 + х  + 1.
Решение. Поле GF{24) состоит из полиномов степени, мень­

шей 4:



0
1

х
х+  1

X2
х2 + 1
Х 2 +  X  

X2 + X + 1

X3
X3 + 1
х3 + х
X3 + X + 1
X3 + х2
X3 + X2 + 1 
X3 + X2 + X 
X3 + X2 + X2 + 1.

Определим на множестве элементов операции умножения 
и взятия обратного элемента. Особенно удобно производить 
эти операции с помощью представления всех ненулевых эле­
ментов поля GF{2) в виде степеней некоторого примитивного 
элемента а. Выберем его. Легко проверить, что в качестве а 
можно взять х. Действительно, все его степени по модулю 
f(x) различны между собой:

X1 = х
X4 = X + 1 
X7 = X3 + X + 1 
х'° = х2 + х + 1 
х 13 = х3 + х2+ 1

х2 = х2
X5 = X2 + X 
х8 = X2 + 1 
X11 =Х3 + X2 + X 
X14 = X13 + 1

х3 = х3
X6 = X3 + X2
X9 = X3 + X
X12 = X2 + X2 + X + 1
X13 = 1.

Следовательно, порядок хравен 15.
Поясним, как получилась эта таблица. Построение первых 

трех строк тривиально. Чтобы построить значение, находя­
щееся в четвертой строке, надо разделить х4 на неприводимый 
полином f(x) = х 4 + х  + 1. Получившийся остаток отделения 
х 4 на неприводимый полиномах! и является искомым значе­
нием для х4. Аналогично получены остальные строки постро­
енной таблицы.

0
х4

X4 + X + 1

X4 + X + 1 

1

X + 1
Представим полученное поле с помощью таблицы, в кото­

рой число / для элемента у — а' называется логарифмом по 
основанию выбранного примитивного элемента а. Логарифм 
элемента 0 полагают обычно равным —со.



Логарифм Степень примитивного 
элемента Многочлен Вектор

-00 0 0 0000
0 1 1 1000
1 б X 0100
2 б2 JC2 0010
3 б3 X3 0001
4 б4 д: + 1 1100
5 б5 X2 +  X о н о
6 б6 х 3 + х 2 ООН
7 б7 дг3 + X + 1 1101
8 б8 *2 + 1 1010
9 б9 JC3 + д: 0101
10 б'° х 2 + X + 1 1110
11 би д3 + X2 + X 0111
12 б12 х 3 + х 2 + X + 1 1111
13 б 13 х 3 + дс2 + 1 1011
14 б14 Jt3 + 1 1001

Сложение элементов поля является обычным сложением 
по модулю 2 и не зависит от выбора примитивного элемента в 
поле. Например,

а7 + а 11 == (х3 + х  + 1) + (х3 + х2 + х) = х2 + 1 = а8.
Умножение ненулевых элементов поля, представленных в 

виде степеней примитивного элемента, проводится путем сло­
жения показателей степеней по модулю 15. Например,

(х3 + х2)  * (х13 + х2 + I) = а6 * a13 = a]9{modl5) = а 4 = х + 1.
Операция умножения, в отличие от сложения зависит от 

выбора многочлена f(x). Тем не менее, какие бы неприводи­
мые многочлены одинаковой степени не использовались для 
построения поля, все построенные поля будут изоморфны 
между собой.

Нахождение обратного элемента рассмотрим на конкрет­
ном примере. Найдем обратный элемент для многочлена 
х3 + х2 + 1 = а 13, т. е. такой ненулевой элемент а*, что

а13 • а* = 1.
Для этого запишем

(х3 + х2 + I)"1 = а13 = а15-13 = а2 = х 2.



Легко проверить, что решение найдено верно:
(х3 + х 2 +1) ■ (х2) = х5 + х4 + х 2 =

= ((х2 + х) + (х + 1) + l2)mod(/(l)) = lmod(/(x)).
В о зм о ж н о с т ь  н а х о д и т ь  д л я  з а д а н н о г о  н е н у л е в о г о  м н о г о ч л е ­

н а  о б р а т н ы й  о б е с п е ч и в а е т с я  н е п р и в о д и м о с т ь ю  м н о г о ч л е н а . /^ )  

( а н а л о г и ч н а я  и  в о б щ е м  с л у ч а е  д л я  л ю б о г о  п о л я  GF(q)).
Нетрудно убедиться, что в построенном поле элементы а2, 

а4 также примитивные, а элементы о?, а5 примитивными не 
являются. Например, степени элемента а3 порождают не все 
поле, а только элементы а2, а6, а9, а 12, а 15 = 1.

Заметим, что многочлен f(x) в нашем случае является при­
митивным, так как х, его корень по построению, является 
примитивным элементом а.

f ~ j | /  Пример 7.4. Построить конечное поле GF{24) с по- 
V  мощью неприводимого над полем GF{2) многочлена 
=  f(x) =х4 + х3 + х2 + х + 1.

Найдем некоторый примитивный элемент поля GF(24). 
Например, элемент хне является примитивным элементом, 
так как его порядок равен 5, что меньше 2 4 — 1 = 15. Прове­
дем расчеты аналогично тому, как это мы сделали в предыду­
щем примере, и представим их результаты в виде таблицы.

Л огариф м С тепень прим итивного  
элем ента

М ногочлен Вектор

-00 0 0 0000
0 1 1 1000
1 б JC +1 1100
2 б2 *2 + i 1010
3 б3 JC3 + X2 + X + 1 1111
4 б4 3 . 2 X + X + X 0111
5 б5 х3 + х2 + 1 1011
6 б6 г 3 0001
7 б7 х2 + х +  1 1110
8 б8 X3 + 1 1001
9 б9 х2 0010
10 б 10 х3 + х2 ООП
И б 11 X3 + X + 1 1101
12 б 12 X 0100
13 б 13 х2 + 1 о н о
14 б 14 X3 + X 0101



Таким образом, мы убедились, что с помощью различных 
многочленов можно найти различные, но эквивалентные поля 
Галуа GF(2 4).

Рассмотрим последовательности длины 4 с элементами из 
GF(2). Такие последовательности можно складывать как век­
торы, и нулевым элементом по операции сложения является
0000. Для задания операции умножения сопоставим каждой 
последовательности многочлен от а:

Последовательность Многочлен
0000 0
1000 1
0100 б
1100 6 + 1
0010 б2
1010 б2+ 1
0001 б3

1111 б3 + б2 + б + 1

Умножение таких многочленов может дать степень, боль­
шую чем 3, т. е. последовательность, не принадлежащую рас­
сматриваемому множеству. Например, (1101) * (1001) = 
= (а3 + а  + 1) * (1 + а3) = а 6 + а 4 + а  + 1. Для того чтобы 
свести ответ к многочлену степени не более 3, положим, что 
а  удовлетворяет уравнению степени 4, например f ( a )  = а 4 + 
+  а  + 1 =0 , или а 4 =  а  +  1.

Тогда
а 5 =  а 2 + а , а 6 =  о ?  + а3;
а 6 + а 4 + а  +  1 =  а3 + а 2 + а  + 1 а  +  1 =  а 3 + а2.
Это эквивалентно делению на многочлен а 4 + а  + 1 и на­

хождению остатка от деления:

б 6 + б 4 + б  + 1 

б6 + бз + б2

б4 + 6 + i

б2+1

©
в 4 +  б 2 +  в 2 +  б  + 1

б4 + б + 1

б ъ +  б 2 -  остаток



Таким образом, имеет место аналогия при формировании 
поля из чисел и последовательностей чисел (многочленов). 
Эта аналогия распространяется и на то, что для обратимости 
введенной операции умножения (чтобы система элементов в 
виде последовательностей длины т или многочленов степе­
ни, меньшей т, образовывала поле) многочлен ./fo) должен 
быть неприводим над полем своих коэффициентов.

Поле, образованное многочленами над полем GF\p) по 
модулю неприводимого многочлена р{х) степени т, называ­
ется расширением поля степени т над GF(p) или расширен­
ным полем. Оно содержитр т элементов и обозначается GF(p т).

Поле, образованное шестнадцатью двоичными последова­
тельностями длины 4, или многочленами степени 3 и менее с 
коэффициентами из GF{2) по модулю многочлена х4 + х  + 1, 
неприводимого над GF(2), является примером расширенного 
поля GF{24), которое может быть обозначено также 6 Д 16).

Важнейшим свойством конечных полей является следую­
щее. Множество всех ненулевых элементов конечного поля 
образует группу по операции умножения, т. е. мультиплика­
тивную группу порядка q — 1.

Рассмотрим совокупность элементов мультипликативной 
группы, образованную некоторым элементом а и всеми его 
степенями а2, а3 и т. д. Так как группа конечна, должно по­
явиться повторение, т. е. о! = aj. Умножая это равенство на 
(а У-1 = (а-1/ ,  получим a j4 = 1. Следовательно, некоторая 
степень а равна 1.

Наименьшее положительное число е, такое, что ае = 1, 
называется порядком элемента а. Совокупность элементов 
1, а, а2, ... , а*7-1 образует подгруппу, поскольку произведе­
ние любых двух элементов принадлежит этой совокупности, 
а элемент, обратный а \  равен a e~j и тоже входит в эту сово­
купность.

Группа, которая состоит из всех степеней одного из ее эле­
ментов, называется циклической группой.

Из рассмотренного свойства конечных полей вытекают два 
важных следствия.

Первое из них утверждает, что многочлен х  Г'1 — 1 имеет 
своими корнями все q — 1 ненулевых элементов поля GF(q), 
т. е.



х ч 1 -  1 = (x -  a).
a  e  GF(q), a * 0

В поле GF(q) элемент б, имеющий порядок е = q — 1, 
называется примитивным. Отсюда следует, что любой нену­
левой элемент GF{q) является степенью примитивного элемента.

Второе следствие из рассмотренного свойства утверждает, 
что любое конечное поле GF(q) содержит примитивный эле­
мент, т. е. мультипликативная группа GF(q) является цик­
лической.

По результатам решения примеров 2 и 3 представлены изо­
морфные таблицы для полей GF{24), построенные для раз­
личных неприводимых многочленов.

Из рассмотрения поля GF{24), построенного по модулю 
х 4 + х  + 1, мы видим, что примитивный элемент поля б яв­
ляется корнем этого многочлена. Многочлен, корнем кото­
рого является примитивный элемент, называется примитив­
ным многочленом. Если в качестве f(x) выбрать примитив­
ный неприводимый многочлен степени т над полем GF{2), 
то получим поле GF{2 т) из всех 2 т двоичных последователь­
ностей длины т.

Выше было показано, что GF(A) нельзя представить в виде 
совокупности чисел 0, 1, 2, 3. Построим его как расширен­
ное поле по модулю многочлена f(x) =х2 + х  + 1.

С Г  Пример 7.5. Построить поле GF(4) по неприводимо- 
==1 му многочлену/^ =х3 + х  + 1.

Решение. Элементы поля GF(4) можно представить различ­
ными способами. Здесь принято, что примитивный элемент 
б'является корнем f(6), т. е. а1 + а  + 1 =0. Тогда получим для 
элементов поля GF{4) следующий набор элементов.

Последовательность 
длины 2 Многочлен Степень Логарифм

00 0 0 -00
10 1 1 0
01 б б 1
11 6 + 1 б2 2

Правила сложения и умножения в этом поле приведены на 
рис. 7.7.



+ 0 1 б б2 X 0 1 б б2

0 0 1 б б2 0 0 0 0 0
1 1 0 б2 б 1 0 1 б б2
б б б2 0 1 б 0 б б2 1
б2 б2 б 1 0 б2 0 б2 1 б

Рис. 7.7. Правила сложения (о) и умножения (6 )  
для элементов поля G F (4 )

Формирование первой строки, первого столбца и диаго­
нальных элементов таблицы сложения, а также двух первых 
строк и двух первых столбцов таблицы умножения не вызыва­
ет затруднения. Поясним формирование других элементов:

а +  1 — а2, а2 +1 = а, а2 + а = 1;
а • а2 = а3 = а • (1 + а) ~ а + а2 == 1, 

на основе соотношения получаем для примитивного элемента 
а2 + а +  1 =  0.

7.3. Способы задания линейных кодов
1. Линейные коды можно задать, перечислив все их кодо­

вые слова, т. е. составив список всех кодовых слов кода.

г а г ,
Пример 7.6. Перечислить все кодовые слова (5, 3)- 

кода (а . — информационные, а Ь. — проверочные сим­
волы).

В табл. 7.1 показаны все кодовые слова линейного (5, 3)- 
кода.

Таблица 7.1
Кодовые слова (5,3](-кода

а } а 2 аъ ь 2
0 0 1 1 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0



2. Составив систему проверочных уравнений, определяю­
щих правила формирования проверочных символов по извест­
ным информационным:

к

bj - ^ aj ■ hjj,
/=i

где j  — номер проверочного символа; / — номер информаци­
онного символа; А — коэффициенты, принимающие значе­
ния 0 или 1 в соответствии с правилами формирования конк­
ретных групповых кодов.

V  Пример 7.7. Составить систему проверочных уравне-
4===J ний для (5, 3)-кода.

Решение. Проверочные уравнения для (5, 3)-кода имеют 
вид:

ЪГ  ai + av
b=  at + аг

3. Матричный способ, основанный на построении порож­
дающей и проверочной матриц. Векторное пространство Vn над 
GF(2) включает в себя 2п векторов (^-последовательностей), 
а подпространством его является множество из 2к кодовых слов 
длины я, которое однозначно определяется его базисом, со­
стоящим из к линейно независимых векторов. Поэтому ли­
нейный (я, £)-код полностью определяется набором из к ко­
довых слов, принадлежащих этому коду. Набор из к кодовых 
слов, соответствующих базису, обычно представляется в виде 
матрицы, которая называется порождающей.

7.4. Принцип построения циклических кодов
Идея построения циклических кодов базируется на исполь­

зовании неприводимых многочленов. Неприводимым называ­
ется многочлен, который не может быть представлен в виде 
произведения многочленов низших степеней, т. е. такой 
многочлен делится только на самого себя или на единицу и 
не делится ни на какой другой многочлен. На такой много­
член делится без остатка двучлен х* + 1. Неприводимые мно­
гочлены в теории циклических кодов играют роль образующих 
полиномов.



Чтобы понять принцип построения циклического кода, 
умножаем комбинацию простого &-значного кода Q(x) на од­
ночлен xf, а затем делим на образующий полином Р(х), сте­
пень которого равна г. В результате умножения Q(x) на х г 
степень каждого одночлена, входящего в Q(x), повышается 
на л При делении произведения x rQ(x) на образующий по­
лином получается частное С(х) такой же степени, как и Q(x).

Частное С(х) имеет такую же степень, как и кодовая ком­
бинация Q(x) простого кода, поэтому С(х) является кодовой 
комбинацией этого же простого /:-значного кода. Следует за­
метить, что степень остатка не может быть больше степени 
образующего полинома, т. е. его наивысшая степень может 
быть равна (г — 1). Следовательно, наибольшее число разря­
дов остатка R(x) не превышает числа г.

Итак, представим сказанное в виде математических зави­
симостей:

<2(х) • х ' / т  = с(х) + щ х у т ,
Q(x) * х ' = С(х) Р(х)+ т ,
Q(x) • x r + R(x) = С(х) Р(х) = Р(х).
Таким образом, кодовая комбинация циклического я-знач- 

ного кода может быть получена двумя способами:
1) умножением кодовой комбинации Q(x) простого кода 

на одночлен х г и добавлением к этому произведению остатка 
R(x), полученного в результате деления произведения Q(x) х г 
на образующий полином Р(х)\

2) умножения кодовой комбинации С(х) простого к-знач- 
ного на образующий полином Р(х).

При построении циклических кодов первым способом рас­
положение информационных символов во всех комбинациях 
строго упорядочено — они занимают к старших разрядов ком­
бинации, а остальные (п — к) разрядов отводятся под конт­
рольные.

При втором способе образования циклических кодов ин­
формационные и контрольные символы в комбинациях цик­
лического кода не отделены друг от друга, что затрудняет про­
цесс декодирования.



7.5. Получение кодовой комбинации добавлением 
остатка R(x)

■F—П/ Пример 7.8. Построить циклический код для пере- 
V  дачи 31 разрядной кодовой комбинации с исправлени­

ем однократной ошибки (п = 31, s = 1).
Приведем поэтапное решение поставленной задачи.
1. Определим число контрольных разрядов т: 
т = log2 (л + 1) = log2 (31 + 1) = 5.
2. Определим количество информационных разрядов к: 
к = п — т = 26, т. е получили (31, 26)-код.
3. Строим информационный полином, соответствующий 

информационному слову длиной к бит:
G(x)= 00000000000000000000000101 = х2 + 1.
4. Осуществляем сдвиг кода влево т . т = п —к = 5 разря­

дов, т. е. полином G(x) умножается на х т:
x mG(x) = (х2 + 1) х5— х7+ х5 =
=  0000000000000000000000010100000.

5. Выбираем образующий многочлен Р(х) по таблице не­
приводимых многочленов. Для исправления одиночной ошиб­
ки (d0 = 3) образующий полином Р(х) должен быть степени 
т = п — к = 5 и количеством ненулевых членов не меньше 
минимального кодового расстояния dQ =3. Исходя из этого 
образующий полином Р(х) равен: Р(х)=х5 + х4 +хъ + х2 + 1 = 
=  111101.

6. Определим остаток R(x) от деления G(x) ^  на образу­
ющий полином Р(х)

7 S 4 Л 2 1
X + X X' -\‘Х +х ч-х +1
х 1 + х 6 +  х 5 + х 4 +  х 2 х 2 +  х + \  

хь +  X4 +JCZ

х Ч х 3+х2 +х
х̂  + х4 +х3 +х2 +1

х4 + х  +1

10100000 
. 111101. 
101010 
111101 
101110 
111101 
..1QQ11

111101
111

Остаток R(x) = х4 + х + 1 = 10011.
7. Строим передаваемый кодовый полином F(x)\ 
F(x) = х™ G(x) © R(x) = х7 + х5 + х4 + х + 1 =
= 0000000000000000000000010110011.



8. Пусть в принятом сообщении произошла ошибка в трид­
цать первом разряде, при этом принятое кодовое сообщение 
имеет вид:

F'(x) = F(x) ® Е(х) = 1000000000000000000000010110011.
9. Разделим многочлен F(х), соответствующий получен­

ной кодовой комбинации, на образующий полином, при этом 
вес остатка (количество единиц в коде остатка) должен быть 
меньше или равен количеству ошибок w < s:

1000000000000000000000010110011
111101

111010

111000 
111101 

101000 
111101 

101010 
111101 

101110 
111101 

100110 
111101 

110110 
111101 

101100 
111101 

100010 
111101 

111110 
111101 

110010 
111101 

111111 
111101

111101

100011
111101

11110



Сравниваем вес полученного остатка w с числом исправля­
емых ошибок w > s .

10. Производим циклический сдвиг принятой кодовой 
комбинации на один разряд влево и повторяем п. 9 пока 
w < s.

а)0000000000000000000000101100111
Ш10.1_- 

100011 
111101 
111101 
111101 

1 =

111101

Складываем по модулю 2 последнее делимое с последним 
остатком:

б) 0000000000000000000000101100111
ф __________________________________ 1

0000000000000000000000101100110

Осуществляем обратный сдвиг на 1 разряд полученной ком­
бинации
в) 0000000000000000000000010110011.

Отбросив контрольные разряды, получаем переданное ин­
формационное слово.

7.6. Построение кодовой комбинации путем 
умножения на образующий полином

f = f ^  Пример 7.9. Построить циклический код для переда- 
V  чи 31 разрядной кодовой комбинации с исправлением 

однократной ошибки («= 3 1 ,5  = 1) путем умножения 
образующего многочлена на многочлен полного 31 раз­
рядного кода.

Решение может быть представлено следующим образом.
1. Строим информационный полином, соответствующий 

информационному слову длиной к бит:
G(x) =00000000000000000000000101 = jc2 +2.



2. Строим передаваемый кодовый полином

00000000000000000000000101
111101

00000000000000000000000101 
00000000000000000000000101 

00000000000000000000000101 
00000000000000000000000101

00000000000000000000000101______
0000000000000000000000011001001

3. Процесс исправления однократной ошибки аналогичен 
описанному в 7.4.

7.7. Операции над циклическими кодами
1. Сдвиг справа налево осуществляется путем умножения 

полинома G(x) на х:
G(x) = х4 + х2 + 1 соответствует 0010101;
G(x) x = x 5 + х3 + х соответствует 0101010.
2. Операции сложения и вычитания выполняются по мо­

дулю 2. Они являются эквивалентными и ассоциативными:
<7,(х) + G 2(x ) => <73(х);
G,(x) -  G 2(x ) => G3(x);
G 2( x )  + G-(x) => Gj(x).
Например:
Gj(x) = x5 + x3+ x;
G 2( x )  = x 4 + x3 + 1;
G3(x) = Gt(x) Ф G 2(x )  = x5 + x4+ x + 1.

3. Операция деления является обычным делением много­
членов, только вместо вычитания используется сложение по 
модулю 2:

Gt(x) = х6 + х 4 + х3;
G 2( x )  = х3 + х2 + 1.

7.8. Способы кодирования циклическим кодом
Задача кодирования заключается в формировании по ин­

формационным словам Q(x) кодовых слов F(x) циклического



(п, к)-кода, который по своей структуре может быть несисте­
матическим и систематическим.

Формирование кодовых слов несистематического кода за­
ключается в умножении многочлена Q(x), отображающего ин­
формационную последовательность длины к, на порождаю­
щий многочлен, т. е. F(x)=Q(x)P(x). Формирование кодо­
вых слов систематического кода заключается в преобразова­
нии информационной последовательности Q(x) в соответствии 
с выражением F(x) = Q(x) x r + R(x). Проверочная последова­
тельность R(x) определяется двумя способами: при использо­
вании «классического» способа кодирования г(х) =

• x r J; при использовании способа кодирования, ре­

комендованного МККТТ, r{x) = Rg(x) [я(х) • хг + хО Г 1 • хк J,
где х(1)г~1 -  единичный многочлен степени (г —1), а опера- 
тор |_ J  означает округление к минус бесконечности.

Указанные выше математические операции выполняют ко­
деры несистематического и систематического кодов.

7.9. Матричное задание циклических кодов
Циклический код может быть задан порождающей и про­

верочной матрицами. Для их построения достаточно знать 
порождающий g(x) и проверочный h(x) многочлены. Для не­
систематического циклического кода матрицы строятся цик­
лическим сдвигом порождающего и проверочного многочле­
нов, т. е. путем их умножения на х:

g(x) h{x)
х  • g(x) х  • h(x)

G(n,k) ~ X2 ■ g(x) И Н(пы = x 2-h{x)

-g(x) x r-' h(x)

При построении матрицы Н(п к) старший коэффициент мно­
гочлена h(x) располагается справа.



/  Пример 7.10. Для циклического (7,4)-кода с порож­
дающим многочленом^^) = х3 + х + 1 матрицы G. . .и
Н(пк) имеют вид:

х3 + X + 1 х 3 + X +  1 0 0 0 1 0 1 1

х(х3 + X + 1) 4  2  X + X + X 0 0 1 0 1 1 0

х 2(х3 + X + 1) х 5 + х 3 + X 2 0 1 0 1 1 0 0

х2(х3 +  Х +  1) х 6 + х 4 + х3 1 0 1 1 0 0 0

1 + х + х2 + х4 1 + X + х2 + х4 1 1 1 0 1 0 0
х(1 + х + х2 + х4) 
х2(1 + х + х2 + х4)

— X + х2 + х3 + х3 
х2 + х3 + х4 + хб

—0 1 1 1 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1

где h(x) = х7 +1 /g (x)  = х7 + 1 /х 3 + х + 1 = х 4 + х2 + х +1.
Для систематического циклического кода матрица G(nk) оп­

ределяется из выражения

п,к) = к’
где 1к — единичная матрица; Rk г — прямоугольная матрица. 
Строки матрицы Rkr определяю тся из выраж ений

rf{x) = Rg{x) |_аДх) ■ xr J или r-Xx) = Rg{x) [х"'1 J, где а.(х) — зна­
чение /-той строки матрицы 1к; / — номер строки матрицы Rkr, 
[ J — означает округление к минус бесконечности.

7.10. Коды Хэмминга
Код Хэмминга представляет собой блочный код, который 

позволяет выявить и исправить ошибочно переданный бит в 
пределах переданного блока. Обычно код Хэмминга характе­
ризуется двумя целыми числами, например (11,7), используе­
мый при передаче 7-битных ASCII-кодов. Такая запись гово­
рит, что при передаче 7-битного кода используется 4 конт­
рольных битов (7 + 4 = 1 1 ) .  При этом предполагается, что 
имела место ошибка в одном бите и что ошибка в двух или бо­
лее битах существенно менее вероятна. С учетом этого исправ­
ление ошибки осуществляется с определенной вероятностью.



Пример 7.11. Рассмотреть режимы передачи кода бук­
вы s — 0x073 = 1110011 с использованием кода Хэм­
минга (11,7) при различных ошибках в передаваемых 
битах.

Решение. Представим передаваемый символ в виде таблицы

Позиция
бита 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Значение
бита 1 1 1 * 0 0 1 * 1 * *

Символами * помечены четыре позиции, где должны раз­
мещаться контрольные биты. Эти позиции определяются це­
лой степенью 2 (1, 2, 4, 8). Контрольная сумма формируется 
путем выполнения операции XOR (исключающее ИЛИ) над 
кодами позиций ненулевых битов. В данном случае это по­
зиции 11, 10, 9, 5 и 3. Вычислим контрольную сумму:

11 = 1011
10 = 1010
09 = 1001
05 = 0101
03 = ООП
S = 1110

Таким образом, приемник получит код:

Позиция
бита 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Значение
бита 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0

Просуммируем снова коды позиций ненулевых битов и по­
лучим нуль.

11 = 1011
10 = 1010
09 = 1001
08 = 1000
05 = 0101
04 = 0100
03 = ООП
02 = 0010
S = 0000



Теперь рассмотрим два случая ошибок в одном из битов 
посылки, например в бите 7 (1 вместо 0) и в бите 5 (0 вмес­
то 1). Просуммируем коды позиций ненулевых бит еще 2 раза 
соответственно допущенным ошибкам в 7 и 5 битах.

11 = 1011
10 = 1010
09 = 1001
08 = 1000
04 = 0100
03 = ООН
02 = 0010
S = 0101

11 = 1011
10 = 1010
09 = 1001
08 = 1000
07 = 0111
05 = 0101
04 = 0100
03 = ООП
02 = 0010
S = 0111

В обоих случаях контрольная сумма равна позиции бита, 
переданного с ошибкой. Теперь для исправления ошибки до­
статочно инвертировать бит, номер которого указан в конт­
рольной сумме. Понятно, что если ошибка произойдет при 
передаче более чем одного бита, код Хэмминга при данной 
избыточности окажется бесполезен.

Число возможных кодовых комбинаций М  помехоустойчи­
вого кода делится на п классов, где N — число разрешенных 
кодов. Разделение на классы осуществляется так, чтобы в каж­
дый класс вошел один разрешенный код и ближайшие к нему 
(по расстоянию Хэмминга) запрещенные коды. В процессе 
приема данных определяется, к какому классу принадлежит 
пришедший код. Если код принят с ошибкой, он заменяется 
ближайшим разрешенным кодом. При этом предполагается, 
что кратность ошибки не более qm.

7.11. Коды БЧХ
Обобщением кодов Хэмминга являются циклические коды 

ВСН(Bose-Chadhuri-Hocquenghem). Это коды с широким вы­
бором длины и возможностей исправления ошибок. Цик­
лические коды характеризуются полиномом g(x) степени 
п-к, g(x) = 1 + gxx  + g2x2 + + хп'к. g(x) называется порожда­
ющим многочленом циклического кода. Если многочлен g(x) 
n-kvi является делителем многочлена хп + 1, то код C(g(x)) 
является линейным циклическим (п,к)-кодом. Число цикли­



ческих «-разрядных кодов равно числу делителей многочлена 
X  + 1. При кодировании слова все кодовые слова кратны g(x). 
Многочлен g(x) определяется на основе сомножителей поли­
нома X  +1 как:

X  +1 = g(x)h(x).
Например, если п = 7  (х7+1), его сомножители ( 1 + х  + 

+ х3) х (1 + х + х2 + х4), a g(x) = 1 + х + х3.
Чтобы представить сообщение h(x) в виде циклического 

кода, в котором можно указать постоянные места провероч­
ных и информационных символов, нужно разделить много­
член x n~kh(x) на g(x) и прибавить остаток от деления к много­
члену x n~kh(x). Привлекательность циклических кодов заклю­
чается в простоте аппаратной реализации с использованием 
сдвиговых регистров.

Пусть общее число бит в блоке равно N, из них полезную 
информацию несут в себе К  бит, тогда в случае ошибки, име­
ется возможность исправить т бит. Таблица содержит зави­
симость т от N и К для кодов ВСН.

Общее число 
битов , N

Число полезных 
битов, М

Число исправляемых 
битов, т

31 2 6 1
31 21 2
31 16 3
63 57 1
63 51 2
53 45 3
127 120 1
127 ИЗ 2
127 106 3

Увеличивая разность N-M, можно не только нарастить число 
исправляемых битов т, но открыть возможность обнаружить 
множественные ошибки. В следующей таблице приведен про­
цент обнаруживаемых множественных ошибок в зависимости 
от М и N  — М.

Число полезных 
битов, М

Число избыточных битов (п -  т )
6 7 8

32 48% 74% 89%
40 36% 68% 84%
48 23% 62% 81%



Другой блочный метод предполагает «продольное и попе­
речное» контрольное суммирование предаваемого блока. Блок 
при этом представляется в виде N строк и М  столбцов. Вы­
числяются биты четности для всех строк и всех столбцов, в 
результате получается два кода, соответственно длиной Ии М 
бит. На принимающей стороне биты четности для строк и 
столбцов вычисляются повторно и сравниваются с прислан­
ными. При выявлении отличия в бите /-кода битов четности 
строк и битеу-кода столбцов, позиция неверного бита оказы­
вается определенной (i,j). Понятно, что если выявится два 
и более неверных битов в контрольных кодах строк и столб­
цов, задача коррекции становится неразрешимой. Уязвим этот 
метод и для двойных ошибок, когда сбой был, а контрольные 
коды остались корректными.

Применение кодов свертки позволяют уменьшить вероят­
ность ошибок при обмене, даже если число ошибок при пере­
даче блока данных больше 1.

Число проверочных элементов кода БЧХ удовлетворяет со­
отношению г = п — к = m t .

И

7.12. Коды Рида-Соломона (PC)
Коды PC являются недвоичными циклическими кодами, 

символы кодовых слов которых берутся из конечного поля 
GF(q). Здесь q степень некоторого простого числа, например 
q = 2 т.

Допустим, что PC-код построен над СР(8), которое явля­
ется расширением поля GF(2) по модулю примитивного мно­
гочлена^^) = £  + z + 1 • В этом случае символы кодовых слов 
кода будут иметь значения, представленные в таблице:

000 0 0 011 Z +  1 6 J
001 1 би 110 z z  +  z б4
010 Z б 1 111 z l  +  z +  1 б"
100 z2 б 1 101 z 2 +  1 б 6

Кодовые слова PC- кода отображаются в виде многочленов

V(x) = Vn _ , x n - 1 + V n _2x n ~2 +... + V,x' + V0, 
где N — длина кода; Vt — q-ичные коэффициенты (символы 
кодовых слов), которые могут принимать любое значение из



GF(q). Эти коэффициенты, как это следует из таблицы, так­
же отображаются многочленами с двоичными коэффициен­

тами Vi = am_xzm~l + ат_2 zm~2 + ... + a xz l +а0. Коды PC являют­
ся максимальными, так как при длине кода N n  информаци­
онной последовательности к о т  обладают наибольшим кодо­
вым расстоянием d = N  — к + \.

Порождающим многочленом g(x) PC-кода является дели­
тель двучлена xNH , степени меньшей N, с коэффициентами 
из GF(q) при условии, что элементы а \  а 2,  ... , a  d~l этого 
поля являются корнями g(x). Здесь б — примитивный элемент 
GF(q). На основе этого определения, а также теоремы Безу, вы­
ражение для порождающего многочлена PC-кода будет иметь вид:

/=1
Степень g(х) равна d — 1 — N  ~ к =  R.
В PC-кодах принадлежность кодовых слов данному коду 

определяется выполнением d — 1 уравнений в соответствии с 
выражением

N -1

Y s VrZ ?  =0, («  = »%, »% + 1, -  , Щ) + d -2 ) ,  (7.1)
/=0

где V. — символы-коэффициенты из GF(q); гг .. Z N _ X ~~ не­
нулевые элементы GF(q). Элементы Zq,  Z v  Z N _ X называют­
ся локаторами, т. е. элементами, указывающими на номер 
позиции символа кодового слова. Например, указателем 
/-позиции является локатор i  или элемент GF(q). Так как все 
локаторы должны быть различны и причем ненулевыми, то 
их число в GF(q) равно q — 1. Следовательно, такое количе­
ство символов должно быть в кодовых словах кода. Поэтому 
обычно длина PC-кода определяется из выражения N  = q — 1.

Допустим, что длина PC-кода равна 7V, кодовое расстоя­
ние d — 3, то в соответствии с (7.1) проверочными уравнени­
ями будут

+ VN_2 (aN~2)‘ +... + (а1)' + V0(a°y  = 0;
VN_,(aN~')2 + VN_2(aN~2)2 +... + КДа1)2 + V0(a0)2 = 0.



Свойства PC-кодов
1. Циклический сдвиг кодовых слов, символы которых 

принимают значение из GF(q), порождает новые кодовые слова 
этого же кода.

2. Сумма по modi двух и более кодовых слов дает кодовое 
слово, принадлежащее этому же коду.

3. Кодовое расстояние PC-кода определяется не по двоич­
ным элементам, а по ^-ичным символам.

4. В PC-коде, исправляющем tu ошибок, порождающий 
многочлен определяется из выражения

g(x) = (х - а щ ) ( х  - а т°+1) . . . ( х -а щ+ц,~1).
Обычно т 0 принимают равным 1. Однако, с помощью ра­

зумного выбора значения т{) иногда можно упростить схему 
кодера.

5. Корректирующие способное™ PC-кода определяются его 
кодовым расстоянием:

t0 = d -  1, Г0 = (tQ ~  1 )т + 1, tu = d  -  0,5,
T = ( t u ~ l)m  + l,

где TQ и Ти — длины пакетов, в которых обнаруживаются и 
исправляются ошибки. Обнаружение ошибок в кодовых сло­
вах состоит в проверке этих условий, т. е. определении син­
дрома S  = Sd_2 S{ *У0, элементы которого определяются из вы­
ражения

SJ = J t Viz r J( j  = 0 ,...,d -2 ).
с=о

'  Пример 7.12. Требуется сформировать кодовое сло­
во РС-кода над GF(2y), соответствующее двоичной ин­
формационной последовательности:

а(1,0)=000000011100101.
Решение. Так как m = 3, то каждый ^-ичный символ 

кода состоит из трех двоичных элементов. Поэтому с 
учетом таблицы 6 а(х) — и'х2 + а2х  + а6.

Определяем параметры кода. N = q — 1 = 7; А: = 5; /? = 2; 
d = N - k  + 1 = 3;



g(x) = 17 (x -  a ' ) = (x -  a 1 )(x -  a 2) =
/=1

= x 2 +(al + a 2)x + a 3 = x 2 +a4 x  + a 3.
Кодовое слово формируется в соответствии с выражением 

V(x) = а(х) • х* + R (x ) , R(x) = Rg(x) \ос(х) • х*] , где

а(х) • x R = (а3х2 + а 2 х + а 6) ’ х2 = а 3 х4 + ос2 л3 + а 6 л2
Л(х) = [ а 3 х4 + а 2 л3 + а 6 х2 ] = а 6 х+ а 6.

В результате V(x) = я У  + яЪс3 + сРх2 + я6* + я6, или в 
двоичной форме И(1,0) = 000.000.011.100.101.101.101.

7.13. Методы описания сверточных кодов
Кодер СК содержит регистр памяти для хранения опреде­

ленного числа информационных символов и преобразователь 
информационной последовательности в кодовую последова­
тельность. Процесс кодирования производится непрерывно. 
Скорость кода R = к/п, где к — число информационных сим­
волов, одновременно поступающих на вход кодера, п — чис­
ло соответствующих им символов на выходе кодера. Схема про­
стого кодера показана на рис. 7.8, а.

Информационные двоичные символы и поступают на вход 
регистра с К разрядами. На выходах сумматоров по модулю 
2 образуются кодовые символы я(1) и я(2). Входы сумматоров 
соединены с определенными разрядами регистра. За время

Рис. 7.8. Схема простого декодера (о) и формирование за время 
одного информационного символа двух кодовых символов (5)



одного информационного символа на выходе образуются два 
кодовых символа (R = 1/2). Возможно кодирование и с дру­
гими скоростями. При скорости 2/3 на вход кодера одновре­
менно поступает к = 2 информационных символа, на выходе 
при этом образуется п = 3 кодовых символа. Схема такого ко­
дера показана на рис. 7.8, б.

Рассматриваемый код называется сверточным, постольку 
последовательность а кодовых символов может быть определе­
на как свертка информационных символов и с импульсным 
откликом кодера. На рис. 7.9 показано прохождение после­
довательности и = 100 через кодер.

Рис. 7.9. Прохождение единичной последовательности 
через кодер

Символы я(1) и а(2) на его выходе образуют импульсный 
отклик h = 00111011 00... Таким образом, если на входе ко­
дера действует произвольная информационная последователь­
ность и, то последовательность на его выходе есть сумма по 
модулю 2 всех импульсных откликов, обусловленных действием 
смещенных во времени символов 1. Сверточный кодер, как 
автомат с конечным числом состояний, может быть описан 
диаграммой состояний. Диаграмма представляет собой на­
правленный граф и описывает все возможные переходы ко­
дера из одного состояния в другое, а также содержит симво­
лы выходов кодера, которые сопровождают эти переходы.

Первоначально кодер находится в состоянии 00, и поступ­
ление на его вход информационного символа и = 0 перевозят 
его также в состояние 00. При этом на выходе кодера будут 
символы а(1)а(2) = 00. На диаграмме этот переход обознача­
ется петлей 00, выходящей из состояния 00 и вновь возвра­
щающейся в это состояние. Далее, при поступлении символа



и = 1 кодер переходит в состояние 10, при этом на выходе 
будут символы а(\)а(2) =11. Этот переход из состояния 00 в 
состояние 10 обозначается пунктирной линией. Далее воз­
можно поступление на вход кодера информационных сим­
волов 0 либо 1. При этом кодер переходит в состояние 01 
либо 11, а символы на выходе будут 10 либо 01 соответствен­
но. Процесс построения диаграммы заканчивается, когда бу­
дут просмотрены все возможные переходы из одного состоя­
ния во все остальные.

Решетчатая диаграмма является разверткой диаграммы со­
стояний во времени. На решетке состояния показаны узла­
ми, а переходы соединяющими их линиями. После каждого 
перехода из одного состояния в другое происходит смещение 
на один шаг вправо. Решетчатая диаграмма дает наглядное 
представление всех разрешенных путей, по которым может 
продвигаться кодер при кодировании. Каждой информаци­
онной последовательности на входе кодера соответствует един­
ственный путь по решетке. Построение решетки производит­
ся на основе диаграммы состояний. Исходное состояние S(l) 
S(2) = 0. С поступлением очередного символа и = 0 либо 1 
возможны переходы в состояния 00 либо 10, обозначаемые 
ветвями 00 и 11. Процесс следует продолжить, причем через 
три шага очередной фрагмент решетки будет повторяться. 
Пунктиром показан путь 11100001..., соответствующий по­
ступлению на вход кодера информационной последовательно­
сти 1011....

Для описания кодера последовательности символов на его 
входе и выходе представляют с использованием оператора за­
держки:

u(lp) = V  + V  + ит&+,
Uo>(D)  = Uo»D* + UmD '+ U G)1D ' + ,
Здесь индексы в скобках обозначают: / — номер входа коде­

ра, 1 = j = n , j — номер выхода кодера, 1 = / = к. Индексы 
без скобок (0, 1, 2,...) обозначают дискретные моменты вре­
мени.

Процесс кодирования может быть представлен как умно­
жение многочлена входной информационной последователь­
ности u(D) на порождающие многочлены кода Gfj)(D), кото­
рые описывают связи ячеек регистра кодера с его выходами:



tfi>(D) = u(D)G0>(D), \ = j  = n.
Порождающий многочлен представим в виде ряда
G(j)(D) = + g\»D + g(2J)D2 + ... + glj)D \
CK можно также задавать порождающей матрицей

G =

Gn G, GL
Gn G, G, Jk-\

Gn G, G, Jk-1

Порождающая матрица состоит из сдвигов базисной по­
рождающей матрицы (верхняя строка матрицы О), которая, 
в свою очередь, состоит из элементарных матриц G, О = / = 
= к — 1, содержащих к строк и п столбцов. Элементами этих 
матриц двоичных кодов являются символы 0 и 1.

Как и при использовании блоковых кодов, процесс коди­
рования может быть представлен в матричной форме:

А = U G,
где U — полубесконечная матрица входных информационных 
символов, А — полубесконечная матрица символов на выходе 
кодера.

7.14. Декодирование сверточных кодов
Алгебраические методы декодирования основаны на исполь­

зовании алгебраических свойств кодовых последовательностей. 
В ряде случаев эти методы приводят к простым реализациям 
кодека. Такие алгоритмы являются неоптимальными, так как 
используемые алгебраические процедуры декодирования пред­
назначены для исправления конкретных (и не всех) конфигу­
раций ошибок в канале. Алгебраические методы отождеств­
ляют с поэлементным приемом последовательностей, кото­
рый для кодов с избыточностью, как известно, дает худшие 
результаты, чем прием в целом.

Вероятностные методы декодирования значительно ближе 
к оптимальному приему в целом, так как в этом случае деко­
дер оперирует с величинами, пропорциональными вероятно­
стям, оценивает и сравнивает вероятности различных гипотез 
и на этой основе выносит решения о передаваемых символах.



В 1967 году Витерби разработал и проанализировал алго­
ритм, в котором, по сути, реализуется декодирование, осно­
ванное на принципе максимального правдоподобия; однако в 
нем уменьшается вычислительная нагрузка за счет использо­
вания особенностей структуры конкретной решетки кода. 
Преимущество декодирования Витерби заключается в том, что 
сложность декодера Витерби не является функцией количе­
ства символов в последовательности кодовых слов. Алгоритм 
включает в себя вычисление меры подобия (или расстояния) 
между сигналом, полученным в момент времени tv и всеми 
путями решетки, входящими в каждое состояние в момент 
времени В алгоритме Витерби не рассматриваются те пути 
решетки, которые, согласно принципу максимального прав­
доподобия, заведомо не могут быть оптимальными. Если в 
одно и то же состояние входят два пути, выбирается тот, ко­
торый имеет лучшую метрику; такой путь называется выжива­
ющим. Отбор выживающих путей выполняется для каждого 
состояния. Таким образом, декодер углубляется в решетку, 
принимая решения путем исключения менее вероятных путей. 
Предварительный отказ от маловероятных путей упрощает про­
цесс декодирования. Отметим, что задачу отбора оптималь­
ных путей можно выразить как выбор кодового слова с макси­
мальной метрикой правдоподобия или минимальной метрикой 
расстояния.

7.15. Пороговое декодирование
Вероятностные методы декодирования достаточно сложны 

в реализации, хотя и обеспечивают высокую помехоустойчи­
вость. Наряду с ними широко применяют более простые ал­
горитмы. Для этой цели используют класс СК, допускающих 
пороговое декодирование.

Рассмотрим систематический код со скоростью 1/2 и мно­
гочленами:

G^(D) = 7,
G^(D) = 1 + 7)<2> + /)<5> + D®
Схема кодека приведена на рис. 7.9. Моделью двоичного 

канала являются сумматоры по модулю 2, на входы которых, 
кроме кодовых последовательностей а( 1) и а(2), поступают



Рис. 7.9. Схема сверточного кодека порогового декодирования

ошибки е(\) и е(2). Декодер содержит аналог кодера, в кото­
ром принятым символам формируется копия проверочной 
последовательности. В формирователе синдрома (сумматоре 
по модулю 2) образуется последовательность синдромов, ко­
торая поступает на вход синдромного регистра. Наборам оши­
бок соответствуют определенные конфигурации синдромов по­
следовательности S. Если количество ненулевых синдромов 
превышает определенный порог, на выходе порогового эле­
мента появляется символ коррекции, который в корректоре 
используется для исправления ошибки в информационном 
символе.

7.16. Турбокоды
Последнее десятилетие характеризуется бурным ростом пе­

редачи цифровых данных и возрастанием требований к их до­
стоверности. Этим обусловлено появление и широкое прак­
тическое внедрение новых эффективных методов модуляции, 
помехоустойчивого кодирования и сжатия данных.

В 1993 году группой французских ученых во главе с Берроу 
(С. Berrou, A. Glaviux, Р. Thitimajshima) был предложен новый 
класс помехоустойчивых кодов, который получил название



турбокоды. Турбокоды сразу привлекли к себе широкое вни­
мание, так как обеспечивают корректирующую способность, 
близкую к границе Шеннона, при приемлемой сложности де­
кодирования. По структуре построения кодера турбокод мож­
но отнести к классу компонентных кодов (constituent code) — 
он образуется при параллельном каскадировании двух и более 
компонентных кодов.

Компонентные коды в общем случае могут быть разными и 
иметь различные относительные информационные скорости. 
Информационная последовательность подается в первый ко­
дер непосредственно, а в остальные кодеры через устройства 
псевдослучайного перемежения. Использование перемежите­
лей позволяет предотвратить появление последовательностей 
коррелированных ошибок при декодировании. С целью по­
вышения относительной информационной скорости турбоко­
да используется выксигывание, или удаление, некоторых сим­
волов слова (puncturing).

В качестве компонентных кодов могут использоваться ре­
курсивные сверточные коды (сверточные коды с обратной свя­
зью), блочные коды, сверточные и блочные коды одновре­
менно.

Такое усложнение структуры кодера существенно повыша­
ет скрытность канала связи. Для несанкционированного до­
ступа к информации, передаваемой по системам связи с ис­
пользованием турбокодирования, необходимо знать число и 
структуру компонентных кодов, параметры перемежения, на­
личие и параметры перфорации.

Сложность указанных задач обусловлена многообразием ва­
риантов построения кодеров турбокода и входящих в них эле­
ментов, возможностью динамического изменения параметров 
кодера в зависимости от соотношения сигнал/шум в канале 
связи. Следовательно, при отсутствии информации о струк­
туре турбокода задача доступа к закодированной информации 
является весьма трудоемкой. Следующая задача при попытке 
несанкционированного доступа — разработка и реализация 
декодера.

В общем виде, турбокоду с N компонентными кодами со­
ответствует декодер, который содержит N  компонентных де­
кодеров.



Особенностью построения декодеров турбокода является 
использование «мягких» решений (величин, пропорциональ­
ных достоверности бита) и обмен между компонентными де­
кодерами информацией (использование итеративного подхо­
да). Из-за этого декодеры турбокода требуют больших аппа­
ратных и вычислительных затрат, что делает задачу их реали­
зации достаточно сложной.

Высокие исправляющие способности турбокодов позволя­
ют работать при более низких отношениях сигнал/шум, чем 
используемые блочные или сверточные коды. Поэтому в на­
стоящее время турбокоды нашли широкое применение в раз­
личных цифровых системах связи. В частности, они приня­
ты в качестве стандарта для систем связи третьего поколения 
IMT-2000, стандарта сотовой связи CDMA-2000, цифрового 
телевидения DVB и в ряде других систем.

Сложность структуры построения кодера турбокода, нали­
чие псевдослучайных перемежителей, сложность построения 
декодеров и работа систем связи при малых отношениях сиг­
нал/шум повышают структурную скрытность каналов связи, в 
которых используется турбокодирование.

7.17. Граничные соотношения между параметрами 
помехоустойчивых кодов

Одной из важнейших задач построения помехоустойчивых 
кодов с заданными характеристиками является установление 
соотношения между его способностью обнаруживать или ис­
правлять ошибки и избыточностью. Существуют граничные 
оценки, связывающие d0, п и к .

Граница Хэмминга, которая близка к оптимальной для 
высокоскоростных кодов, определяется соотношениями:

для g-ного кода

п - к >  log2 ( ? - ! ) ';
/=0

для двоичного кода

п -  к > log2]ГС' .
/=0

Граница Плоткина, которую целесообразно использовать 
для низкоскоростных кодов, определяется соотношениями:



для gr-ного кода
d0 <n ( q - \ )  qk-x/ ( f  -1;
для двоичного кода

d0 <n-2k' l / 2 k -1 .
Границы Хэмминга и Плоткина являются верхними гра­

ницами для кодового расстояния при заданных п и к , зада­
ющими минимальную избыточность, при которой существу­
ет помехоустойчивый код, имеющий минимальное кодовое 
расстояние и гарантированно исправляющий tu — кратные 
ошибки.

Граница Варшамова-Гильберта (нижняя граница) опреде­
ляется соотношениями:

для q-ното кода

/=о
и для двоичного кода

d0 -  2

2я-*  > X  С , .
/=0

Эти соотношения показывают, при каком значении п — к 
определенно существует код, гарантированно исправляющий 
ошибки кратности tu.



СИСТЕМЫ СВЯЗИ С УПЛОТНЕНИЕМ 
И РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ

8.1. Уплотнение
В процессе линейного квантования, при котором все ин­

тервалы между точками на вертикальной оси равны, импуль­
сы с меньшей амплитудой могут иметь большую процентную 
величину погрешности, чем импульсы с большей амплиту­
дой. Такой эффект влияет на точность воспроизведения ин­
формации, передаваемой при помощи импульсов небольшой 
амплитуды. Поэтому уделяют особое внимание импульсам с 
малыми амплитудами. При этом размещают точки на верти­
кальной оси ближе к низким значениям амплитуды. Таким 
образом можно достичь прекрасного качества для основной 
части трафика и хорошего качества для остальной его части.

Для снижения ошибок на этапе квантования в настоящее 
время используются два алгоритма:

• алгоритм /г-метода, известного также под названием 
/г-255 (используется в Северной Америке и Японии);

• алгоритм Д-метода (используется в Европе и других стра­
нах).

Оба метода называют алгоритмами уплотнения, так как они 
эффективно используются для сжатия сигналов с целью умень­
шения ошибок на передающей стороне и обратном их развер­
тывании к исходному состоянию на принимающей.

Оба алгоритма используют приблизительно логарифмичес­
кие соотношения. На практике для обоих алгоритмов исполь­
зуется схема со 128 положительными десятичными квантовы­
ми значениями (от 0 до 127) и 128 отрицательными (от 0 до 

127), отложенными на шкале квантования. Тем не менее, 
л и значения кодируются по-разному. При кодировании с 
использованием алгоритма A-метода применяются некоторые 
математические хитрости, которые помогают преодолеть



несовместимость между алгоритмами уплотнения, а также меж­
ду сигналами до квантования и сигналами, кодированными 
битовыми потоками.

8.1.1. Коэффициент сжатия
Наличие в сообщениях избыточности позволяет ставить 

вопрос о сжатии данных, т. е. о передаче того же количества 
информации с помощью последовательностей символов мень­
шей длины. Для этого используются специальные алгоритмы 
сжатия, уменьшающие избыточность. Эффект сжатия оце­
нивают коэффициентом сжатия

K = n/q,
где п — число минимально необходимых символов для пере­
дачи сообщения (практически это число символов на выходе 
эталонного алгоритма сжатия); q — число символов в сообще­
нии, сжатом данным алгоритмом. Так, при двоичном коди­
ровании п равно энтропии источника информации.

Наряду с методами сжатия, не уменьшающими количество 
информации в сообщении, применяются методы сжатия, ос­
нованные на потере малосущественной информации.

8.1.2. Алгоритмы сжатия
Сжатие данных осуществляется либо на прикладном уров­

не с помощью программ сжатия, таких как ARJ, либо с помо­
щью устройств защиты от ошибок (УЗО) непосредственно в 
составе модемов по протоколам типа V.42bis.

Очевидный способ сжатия числовой информации, пред­
ставленной в коде ASCII, заключается в использовании со­
кращенного кода с четырьмя битами на символ вместо вось­
ми, так как передается набор, включающий только 10 цифр, 
символы «точка», «запятая» и «пробел».

Среди простых алгоритмов сжатия наиболее известны ал­
горитмы RLE (Run Length Encoding). В них вместо передачи 
цепочки из одинаковых символов передаются символ и значе­
ние длины цепочки. Метод эффективен при передаче растро­
вых изображений, но малополезен при передаче текста.

К методам сжатия относят также методы разностного коди­
рования, поскольку разности амплитуд отсчетов представля­



ются меньшим числом разрядов, чем сами амплитуды. Раз­
ностное кодирование реализовано в методах дельта-модуляции 
и ее разновидностях.

Предсказывающие (предиктивные) методы основаны на эк­
страполяции значений амплитуд отсчетов, и если выполнено 
условие А — Ар > d, то отсчет должен быть передан, иначе он 
является избыточным. Здесь Аг и Ар — амплитуды реального и 
предсказанного отсчетов, d — допуск (допустимая погреш­
ность представления амплитуд). Здесь точками показаны пред­
сказываемые значения сигнала. Если точка выходит за преде­
лы «коридора» (допуска d), показанного пунктирными лини­
ями, то происходит передача отсчета. На рисунке передавае­
мые отсчеты отмечены темными кружками в моменты времени 
tv tv  t4, t7 Если передачи отсчета нет, то на приемном конце 
принимается экстраполированное значение.

Методы MPEG (Moving Pictures Experts Group) используют 
предсказывающее кодирование изображений. Так, если пе­
редавать только изменившиеся во времени пиксели изображе­
ния, то достигается сжатие в несколько десятков раз. Этот 
алгоритм сжатия используется также в стандарте Н.261 ITU. 
Методы MPEG становятся мировыми стандартами для циф­
рового телевидения.

Для сжатия данных об изображениях можно использовать 
также методы типа JPEG (Joint Photographic Expert Group), 
основанные на потере малосущественной информации (не раз­
личимые для глаза оттенки кодируются одинаково, коды мо­
гут стать короче). В этих методах передаваемая последователь­
ность пикселей делится на блоки, в каждом блоке произво­
дится преобразование Фурье, устраняются высокие частоты, 
передаются коэффициенты разложения для оставшихся час­
тот, по ним в приемнике изображение восстанавливается.

Другой принцип воплощен во фрактальном кодировании, 
при котором изображение, представленное совокупностью 
линий, описывается уравнениями этих линий.

8.1.3. Сжатие способом кодирования серий
Наиболее известный простой подход и алгоритм сжатия 

информации обратимым путем — это кодирование серий по­
следовательностей (Run Length Encoding). Суть методов дан­



ного подхода состоит в замене цепочек или серий повторяю­
щихся байтов или их последовательностей на один кодирую­
щий байт и счетчик числа их повторений. Проблема всех ана­
логичных методов заключается лишь в определении способа, 
при помощи которого распаковывающий алгоритм мог бы от­
личить в результирующем потоке байтов кодированную серию 
от других — некодированных последовательностей байтов. Ре­
шение проблемы достигается обычно простановкой меток в 
начале кодированных цепочек. Такими метками могут быть, 
например, характерные значения битов в первом байте коди­
рованной серии, значения первого байта кодированной се­
рии и т. п. Данные методы, как правило, достаточно эф­
фективны для сжатия растровых графических изображений 
(BMP, PCX, TIF, GIF:), так как последние содержат доста­
точно много длинных серий повторяющихся последователь­
ностей байтов. Недостатком метода RLE является достаточно 
низкая степень сжатия или стоимость кодирования файлов с 
малым числом серий и, что еще хуже — с малым числом по­
вторяющихся байтов в сериях.

8.1.4. Процесс кодирования и его методы
Под кодированием обычно понимают обработку потока сим­

волов (в нашем случае байтов или полубайтов) в некотором 
алфавите, причем частоты появления символов в потоке раз­
личны. Целью кодирования является преобразование этого 
потока в поток бит минимальной длины, что достигается 
уменьшением энтропии входного потока путем учета частот 
символов. Длина кода, представляющего символы из алфа­
вита потока, должна быть пропорциональна объему инфор­
мации входного потока, а длина символов потока в битах 
может быть не кратна 8 и даже переменной. Если распреде­
ление вероятностей частот появления символов из алфавита 
входного потока известно, то можно построить модель опти­
мального кодирования. Однако ввиду существования огром­
ного числа различных форматов файлов задача значительно 
усложняется, так как распределение частот символов данных 
заранее неизвестно. В таком случае используются два под­
хода.



Первый заключается в просмотре входного потока и пост­
роении кодирования на основании собранной статистики (при 
этом требуется два прохода по файлу — один для просмотра и 
сбора статистической информации, второй — для кодирова­
ния, что несколько ограничивает сферу применения таких ал­
горитмов, так как таким образом исключается возможность 
однопроходного кодирования «на лету», применяемого в те­
лекоммуникационных системах, где и объем данных подчас 
не известен, а их повторная передача или разбор может занять 
неоправданно много времени). В таком случае в выходной 
поток записывается статистическая схема использованного ко­
дирования. Данный метод известен как статическое кодиро­
вание Хаффмена.

Второй метод — метод адаптивного кодирования (adaptive 
coder method). Его общий принцип состоит в том, чтобы ме­
нять схему кодирования в зависимости от характера измене­
ний входного потока. Такой подход имеет однопроходный 
алгоритм и не требует сохранения информации об использо­
ванном кодировании в явном виде. Адаптивное кодирование 
может дать большую степень сжатия по сравнению со стати­
ческим, поскольку более полно учитываются изменения час­
тот входного потока. Данный метод известен как динамичес­
кое кодирование Хаффмена.

В статическом кодировании Хаффмена входным символам 
(цепочкам битов различной длины) ставятся в соответствие 
цепочки битов также переменной длины — их коды. Длина 
кода каждого символа берется пропорциональной двоичному 
логарифму его частоты, взятому с обратным знаком. А об­
щий набор всех встретившихся различных символов составля­
ет алфавит потока. Это кодирование является префиксным, 
что позволяет легко декодировать результативный поток, так 
как при префиксном кодировании код любого символа не яв­
ляется префиксом кода никакого другого символа — алфа­
вит уникален.

8.1.5. Арифметическое кодирование
Совершенно иное решение предлагает так называемое ариф­

метическое кодирование. Арифметическое кодирование явля­
ется методом, позволяющим упаковывать символы входного



алфавита без потерь при условии, что известно распределение 
частот этих символов, и является наиболее оптимальным, так 
как достигается теоретическая граница степени сжатия.

Предполагаемая требуемая последовательность символов при 
сжатии методом арифметического кодирования рассматрива­
ется как некоторая двоичная дробь из интервала (0, 1). Ре­
зультат сжатия представляется как последовательность двоич­
ных цифр из записи этой дроби. Идея метода состоит в следу­
ющем: исходный текст рассматривается как запись этой дро­
би, где каждый входной символ является «цифрой» с весом, 
пропорциональным вероятности его появления. Этим объяс­
няется интервал, соответствующий минимальной и макси­
мальной вероятностям появления символа в потоке. Пояс­
ним работу метода на примере. Пусть алфавит состоит из двух 
символов: а и b с вероятностями соответственно 3/ 4 и 2/ ф 
Как уже говорилось выше, кодирование Хаффмена не может 
упаковывать слова в данном алфавите, так как не справляется 
без сегментации с двухсимвольным алфавитом.

Рассмотрим наш интервал вероятностей (0, 1). Разобьем 
его на части, длина которых пропорциональна вероятностям 
символов. В нашем случае это (0, 3/ 4) и (3/ 4, 1). Суть алго­
ритма в следующем: каждому слову во входном алфавите соот­
ветствует некоторый подынтервал из интервала (0, 1), а пус­
тому слову соответствует весь интервал (0, 1). После получе­
ния каждого следующего символа интервал уменьшается с вы­
бором той его части, которая соответствует новому символу. 
Кодом цепочки является интервал, выделенный после обра­
ботки всех ее символов, точнее, двоичная запись любой точ­
ки из этого интервала, а длина полученного интервала про­
порциональна вероятности появления кодируемой цепочки.

Алгоритм декодирования работает синхронно с кодирую­
щим: начав с интервала (0, 1), он последовательно определя­
ет символы входной цепочки. В частности, в нашем случае 
он вначале разделит (пропорционально частотам символов) 
интервал (0, 1) на (0, 0.11) и (0.11, 1). Поскольку число 
0.0111 (код цепочки «ааЬа») находится в первом из них, можно 
получить первый символ: «а». Затем делим первый подын­
тервал (0, 0.11) на (0, 0.1001) и (0.1001, 0.1100) (пропор­
ционально частотам символов). Опять выбираем первый, так 
как 0 <0.0111 < 0.1001. Продолжая этот процесс, мы од­



нозначно декодируем все четыре символа. Для того, чтобы 
декодирующий алгоритм мог определить конец цепочки, мы 
можем либо передавать ее длину отдельно, либо добавить к 
алфавиту дополнительный уникальный символ «конец це­
почки».

При разработке этого метода возникают две проблемы: во- 
первых, необходима арифметика с плавающей точкой, тео­
ретически, неограниченной точности, и во-вторых — резуль­
тат кодирования становится известен лишь при окончании 
входного потока. Однако дальнейшие исследования показы­
вают, что можно практически без потерь обойтись целочис­
ленной арифметикой небольшой точности (16—32 разряда), 
а также добиться инкрементальной работы алгоритма: цифры 
кода могут выдаваться последовательно по мере чтения вход­
ного потока при ограничении числа символов входной цепоч­
ки каким-либо разумным числом.

8.1.6. Некоторые стандарты сжатия звука 
для систем связи

Рассмотрим кратко некоторые стандарты кодирования зву­
ковых сигналов, используемые в системах компьютерной ви­
деосвязи и других цифровых системах связи. Следует отме­
тить, что если стандарты M PEG-1,2 наряду с методами сжа­
тия изображений содержат и методы сжатия звукового сопро­
вождения, то рекомендации Н.261-Н.263 касаются только 
изображений, а для сжатия звука в системах видеосвязи долж­
ны применяться методы, описанные в особых стандартах.

Рекомендация G.711 определяет метод передачи речи с по­
мощью ИКМ. Верхняя граничная частота передаваемого сиг­
нала f B = 3,4 кГц, частота дискретизации^ = 8 кГц, количе­
ство разрядов квантования т = 12. После квантования вы­
полняется нелинейное преобразование цифрового сигнала 
(компандирование или компрессия) по так называемым м- 
закону или ^-закону, в результате которого шаг квантова­
ния при больших уровнях сигнала увеличивается. Переда­
точная характеристика этого преобразования по форме по­
хожа на характеристику гамма-коррекции. В результате ком­
прессии количество разрядов квантования уменьшается до 8.



Более грубое квантование на больших уровнях громкости не 
создает заметных искажений звука.

Таким образом, скорость передачи двоичных символов для 
стандарта G.711 составляет 8 (бит) • 8 (кГц) = 64 кбит/с. 
В декодере выполняется обратное нелинейное преобразова­
ние с восстановлением 12 бит на каждый отсчет, после чего с 
помощью ЦАП получается аналоговый звуковой сигнал.

Рекомендации G.721 и G.726 определяют методы сжатия 
речи с помощью адаптивной дифференциальной импульсно­
кодовой модуляции (АДИКМ). Частота дискретизации и число 
разрядов квантования звукового сигнала такие же, как в ре­
комендации G.711. Число разрядов квантования разностного 
сигнала (ошибки предсказания) равно 4. Параметры пред­
сказателя и шаг квантования разностного сигнала (ошибки 
предсказания) автоматически регулируются в зависимости от 
текущего спектра и амплитуды входного сигнала. Скорость 
передачи двоичных символов равна 32 кбит/с.

Рекомендация G.722 направлена на повышение качества 
передачи речи. Верхняя граничная частота сигнала 4 = 7 кГц, 
частота дискретизации 4 = 16 кГц, число разрядов квантова­
ния Ь — 14. Кодирование включает выделение двух частотных 
поддиапазонов 50 Гц..А кГц и 4 кГц..Л кГц и применение 
АДИКМ с числом разрядов квантования ошибки предсказа­
ния 6 в низкочастотном поддиапазоне и 2 в высокочастотном 
поддиапазоне. Результирующая скорость передачи двоичных 
символов равна 64 кбит/с.

Рекомендации G.728 и G.729 описывают методы сжатия 
сигналов речи с использованием кодирования с линейным 
предсказанием (Linear Predictive Coding, LPC). Эти методы 
основаны на модели голосового аппарата человека в виде ли­
нейного фильтра, на вход которого подается или квазиперио- 
дическая последовательность импульсов (при формировании 
гласных и некоторых согласных звуков) или шум (при форми­
ровании шипящих, свистящих и некоторых других согласных 
звуков). При использовании этих методов разборчивая речь 
на выходе декодера может быть получена при скоростях пере­
дачи двоичных символов 4,8 кбит/с и даже 2,4 кбит/с.



8.1.7. Усовершенствованная
система кодирования звука ААС

В 1997 году стандарт MPEG-2 был дополнен усовершен­
ствованной системой кодирования звука ААС {Advanced Audio 
Coding), имеющей следующие основные характеристики:

• число звуковых программ в потоке данных до 16, пол­
ное число основных звуковых каналов до 48, низкочас­
тотных каналов до 15, каналов многоязычного сопро­
вождения до 15 и каналов данных до 15;

• частота дискретизации звуковых сигналов от 8 до 96 кГц,
• число обрабатываемых частотных составляющих увели­

чено до 1024 (на Layer Ш было 32x18 = 576 составляю­
щих);

• предусмотрены три профиля кодирования: основной 
{Main), упрощенный {Low Complexity, LC) и масшта­
бируемый {Scalable Sampling Rate, SSR);

• используется адаптивное предсказание кодируемого зву­
кового кадра по предыдущему;

• улучшен алгоритм распределения битов.
Кроме того, ААС содержит ряд других дополнений и усо­

вершенствований по сравнению с Layer III.
В результате хорошее качество звучания достигается при 

сжатии стереозвука до 96 кбит/с, а при 128 кбит/с звук прак­
тически неотличим от исходного несжатого звука.

8.2. Системы связи с частотным 
разделением каналов

Структурная схема многоканальной системы связи с час­
тотным разделением каналов {Frequency Division Multiplexing, 
FDM) приведена на рис. 8.1. Метод разделения состоит в 
следующем.

Сообщение от источника с номером / (i = In) поступает на 
соответствующий канальный модулятор {КМ), где модулиру­
ет по одному из параметров вспомогательное синусоидальное 
колебание (поднесущую f ) ,  вырабатываемое генератором под­
несущей. Частоты поднесущих отдельных каналов выбирают­
ся так, чтобы спектры модулированных поднесущих практи­
чески не перекрывались. Модулированные поднесущие назы-



Рис. 8.1. Структурная схема системы связи 
с частотным разделением каналов

ваются канальными сигналами. В зависимости от вида моду- 
ляции канальные сигналы могут быть AM, ЧМ, ФМ, ИМ 
и т. д. Канальные сигналы поступают на полосовые фильт­
ры, чтобы уменьшить перекрытие спектров. После суммиро­
вания канальных сигналов образуется групповой сигнал. Так 
как по каналам многоканального передатчика могут переда­
ваться сигналы от различных источников: телефонных аппа­
ратов, фототелеграфных аппаратов и других источников сиг­
нала, сигнал в групповом тракте возбудителя и линейного 
усилителя является сложным многоисточниковым сигналом. 
Как видно, групповой сигнал можно рассматривать как слу­
чайный нестационарный узкополосный сигнал с известным 
спектром мощности.

Групповой сигнал поступает на общий модулятор (ОМ) для 
модуляции несущего колебания, создаваемого в передатчи­
ке. При этом также может использоваться AM, ЧМ, ФМ или 
ИМ. Таким образом, модуляция получается двухступенчатой.

Высокочастотная несущая, модулированная групповым 
сигналом, поступает в антенну и далее — в эфир.

В селективных частях приемного устройства происходит 
выделение и частотное разделение сигналов разных каналов. 
После усиления принятых сигналов они подвергаются демо­
дуляции в схемах соответствующих демодуляторов (ДМ^.

Примерами таких систем являются системы радиовещания 
и телевидения. Например, весь диапазон СВ содержит 
120 каналов. Первому каналу соответствует частота 531 кГц, 
второму — 540 кГц и т. д. до 120-го, которому соответствует



частота 1602 кГц. Как видим, каналы отстоят друг от друга на 
9 кГц. На приемной стороне спектры различных каналов вы­
деляются соответствующими полосовыми фильтрами. После 
фильтров сигналы детектируются для получения переданных 
сообщений.

8.3. Системы связи с временным разделением
В соответствии с теоремой Котельникова информацию, 

содержащуюся в непрерывном сигнале с ограниченным час­
тотой^  спектром, можно передавать в виде отсчетов этого 
сигнала, взятых через промежутки времени At = 1/2 f m.

Для передачи канал используется не все время, и поэтому 
можно использовать временное разделение. При этом образу­
ются выборки всех подлежащих передаче сигналов, которые 
затем передаются в интервалах между импульсами других сиг­
налов. В приемнике отсчеты, принадлежащие каждому сиг­
налу, выделяются с помощью соответствующих устройств. 
Структурная схема канала с временным разделением каналов 
(TDM — Time Division Multiplexing) показана на рис. 8.2.

В передатчике коммутатор, управляемый генератором им­
пульсов <71, подключен ко всем источникам сообщений. Этот 
же генератор импульсов вырабатывает отсчетные импульсы. 
Таким образом, коммутатор последовательно подключает ис­
точник сообщений к устройству выборки, которое последова­
тельно берет отсчеты с помощью импульсов, вырабатываемых 
задающим генератором. Коммутатор и устройство выборки 
действуют синхронно. Таким образом, выходом устройства

Рис. 8.2. Система связи с временным разделением каналов



выборки являются сигналы, которые состоят из последова­
тельных отсчетов всех сообщений.

В приемнике для распределения импульсов по отдельным 
каналам используется свой задающий генератор импульсов и 
коммутатор, которые работают синхронно с коммутатором 
передатчика.

Отсчеты сообщений оказываются разделенными. Непре­
рывные сообщения в каждом канале восстанавливаются с по­
мощью фильтров низких частот.

Принципы временного разделения каналов базируются на 
теореме Котельникова. Возможность передачи не всего непре­
рывного сообщения, а только отдельных значений лежит в 
основе всех систем связи, использующих временное разделе­
ние каналов. При этом отсчеты сообщений А различных ка­
налов нужно передавать не одновременно, а поочередно, один 
за другим, так, чтобы каждому каналу на некотором времен­
ном интервале At = Тп предоставлялся свой промежуток А Тк, 
называемый канальным интервалом.

Практически передача мгновенных значений сообщений 
осуществляется с помощью последовательности коротких им­
пульсов длительностью г << Г, которая модулируется по од­
ному из параметров: амплитуде, длительности или временно­
му положению.

Таким образом, в канальных трактах возможен один из 
трех видов импульсной модуляции: АИМ, ШИМ или ВИМ.

В общем тракте импульсная последовательность модулиру­
ется высокочастотным гармоническим колебанием. Здесь воз­
можен любой вид модуляции: AM, ЧМ или ФМ.

Системы с временным разделением каналов принято клас­
сифицировать по видам модуляции, используемым в каналь­
ном и общем трактах: АИМ-АМ, АИМ-ЧМ, ВИМ-АМ и т. д.

8.4. Сравнение систем с частотным 
и временным разделением

В системе связи с частотным разделением все сигналы не­
прерывны и смешиваются во временной области. Однако спек­
тры различных сигналов занимают разные полосы в частот­
ной области и могут быть разделены с помощью фильтров. 
При временном разделении отсчеты каждого сигнала различ­



ны и могут быть разделены во временной области. Тем не 
менее, частотные спектры этих различных выборочных сиг­
налов занимают одну и ту же полосу частот. Итак, при час­
тотном разделении сохраняется частотный признак сигнала, 
тогда как признак формы колебания сохраняется при времен­
ном разделении. Поскольку сигнал полностью определяется 
либо своим частотным представлением, либо временным, 
принятые сигналы можно разделить в приемнике соответству­
ющими способами.

При частотном разделении каждый сигнал передается по 
каналу все время, и все сигналы смешиваются, но каждый из 
них занимает свой конечный частотный диапазон, не заня­
тый другими сигналами.

При временном разделении каждый сигнал занимает свой 
временной интервал, не занятый другими сигналами. Но 
спектры всех сигналов лежат в одной и той же частотной об­
ласти.

Полосы частот, необходимые для передачи данного числа 
сигналов, одинаковы при частотном и временном разделении. 
Отсюда следует, что в данной полосе частот можно одновре­
менно передавать одинаковое число сигналов, используя час­
тотное или временное разделение.

С практической точки зрения, системы с временным раз­
делением имеют преимущества перед системами с частотным 
разделением. Система с временным разделением проще, так 
как в системе с частотным разделением надо генерировать свои 
несущие частоты, при этом каждый канал занимает свою по­
лосу частот, и требуются различные полосовые фильтры. А в 
системе с временным разделением в каждом канале использу­
ется одинаковое оборудование, состоящее из простых комму­
таторов. Фильтры, необходимые для детектирования, — это 
ФНЧ одинаковые для всех каналов, они проще модуляторов, 
демодуляторов, генераторов и полосовых фильтров в системе 
с частотным разделением.

Система с временным разделением нечувствительна к ис­
кажениям в канале, которые возникают в системе с частот­
ным разделением вследствие нелинейности вольт-амперных 
характеристик усилителей.

В системе с временным разделением сигналы передаются 
не одновременно, поэтому требования к нелинейности тракта



многоканальной системы такие же, как и в одноканальной 
системе. По этим причинам в телефонной связи на большие 
расстояния используются системы с временным разделением 
каналов.

8.5. Методы множественного доступа
Понятие множественного доступа (Multiple Access) связано 

с организацией совместного использования ограниченного 
участка спектра многими пользователями. Можно выделить 
5 вариантов множественного доступа:

• множественный доступ с временным разделением кана­
лов связи (Time Division Multiplex Access, TDMA);

• множественный доступ с частотным разделением кана­
лов связи (Frequency Division Multiplex Access, FDMA);

• множественный доступ с кодовым разделением каналов 
связи (Code Division Multiplex Access, CDMA);

• множественный доступ с пространственным разделени­
ем каналов связи (Space Division Multiplex Access, SDMA);

• множественный доступ с поляризационным разделени­
ем каналов связи (Polarization Division Multiplex Access, 
PDMA).

Практический интерес представляют первые три.

8.5.1. TDMA

Технология TDMA представляет собой мультиплексирова­
ние с временным разделением сигналов в пределах одного ка­
нала. При создании системы TDMA канал связи должен иметь 
достаточно высокую пропускную способность, чтобы обеспе­
чить множественным абонентам возможность пользоваться этим 
каналом одновременно. Система TDMA, как правило, соче­
тается с FDMA. Различные спецификации сотовых сетей пре­
дусматривают несколько вариантов ширины канала связи.

В целях поддержания совместимости с аналоговыми сис­
темами североамериканский стандарт TDMA предусматривает 
использование каналов связи с полосой рабочих частот шири­
ной 30 кГц. Европейский стандарт оперирует с каналами ши­
риной 200 кГц. Число временных интервалов у этих каналов 
также разное.



Дуплексная связь в системе с TDMA осуществляется за счет 
подключения технологии FDMA, т. е. представляет собой 
дуплексную связь с частотным разделением каналов.

8.5.2. FDMA
Технология FDMA представляет собой систему связи, ис­

пользующей частотное разделение каналов. Доступный спектр 
частот разбит на каналы нескольких типов, которые предназ­
начены для управления, сигнализации или передачи соб­
ственно полезной информации, т. е. человеческой речи. Дан­
ная технология применяется с традиционными аналоговыми 
системами. Ширина каждого канала при этом составляет 
30 кГц.

FDMA решает вопрос распределения каналов связи, одна­
ко не может справиться с проблемой дуплексных операций. 
При осуществлении дуплексной связи с частотным разделе­
нием каналов решение этой проблемы состоит в использова­
нии двух симплексных каналов связи, которые изолированы 
друг от друга ддя снижения вероятности интерференции в ко­
нечных точках электрических цепей.

Сам по себе множественный доступ с частотным разделе­
нием каналов способен функционировать только тогда, когда 
каналы для приема и передачи данных разделены друг от дру­
га. В том случае, когда доступен только один канал из всего 
частотного диапазона, применяется дуплексная связь с вре­
менным разделением каналов. При сочетании FDMA с дуп­
лексной связью и временным разделением каналов типичное 
разделение каналов по частоте сменяется их разделением по 
времени.

В отличие от «чистых» FDMA применяют дуплексные свя­
зи с временным разделением каналов в рамках системы. FDMA 
требует, чтобы все соты были синхронизированы. Более того, 
временное разделение каналов в данном случае, как правило, 
не обеспечивает увеличения эффективности спектра с точки 
зрения объема передаваемой информации или емкости канала 
связи. Это связано с тем, что защитный промежуток между 
временными интервалами получается больше, чем в «чистых» 
системах с временным разделением каналов (TDMA), а также 
больше времени прохождения полного цикла в системе с ча­
стотным разделением каналов (FDMA).



8.5.3. CDMA
Множественный доступ с кодовым разделением каналов 

относится к области военной и спутниковой связи, где глав­
ными достоинствами связи являются скрытность и высокая 
помехоустойчивость. Важная особенность CDMA — это рабо­
та в полосе частот, значительно превышающей полосу частот 
речевого сигнала, в сочетании ее с таким кодированием ин­
формации, которое позволяет выделять ее из общей широкой 
полосы, используемой одновременно всеми физическими ка­
налами. Системы связи, реализующие CDMA, являются си­
стемами с расширенным спектром (spread spectrum), спектр 
информационного сообщения в них искусственно расширяет­
ся посредством модуляции (кодирования) периодической псев­
дослучайной последовательностью импульсов с достаточно 
малым дискретом.

Множественный доступ с кодовым разделением каналов 
связи основан на принципе, который подразумевает, что если 
известно, где нужно услышать и что нужно услышать, то 
можно выделить отдельный диалог из множества диалогов, 
ведущихся вполголоса (т. е. на уровне фонового шума) в 
комнате, полной людей. В случае применения технологии 
CDMA множество абонентов использует один и тот же диа­
пазон частот, не рискуя при этом помешать «чужим» диало­
гам. Предоставление каждому абоненту возможности одно­
значно идентифицировать нужный ему диалог среди множе­
ства других позволяет намного более интеллектуально исполь­
зовать спектр частот.

8.5.4. Множественный доступ с пространственным 
и поляризационным разделением каналов

Спутник INTELSAT IVA использует метод множественно­
го доступа к пространственным разделениям каналов, назы­
ваемый многолучевым многократным использованием часто­
ты. Полосы частот одинаковы, но сигналы разнесены в про­
странстве. В таких случаях полосу частот называют много­
кратно используемой.

Спутник COMSTAR 1 использует множественный доступ с 
поляризационным разделением каналов, который еще назы­



вают методом двойного поляризационного многократного ис­
пользования частоты. В данном случае используется антенна 
с разными поляризациями, каждая из которых соотносится 
со своим приемником. Это позволяет реализовать одновре­
менный доступ к спутнику пользователям, находящимся на 
небольших расстояниях друг от друга. Каждая из передающих 
антенн на Земле должна быть поляризована в соответствии с 
антенной спутника.

8.6. Растянутый спектр
Разновидность связи с растянутым спектром не подпадает 

ни под одну из разновидностей, рассмотренных выше, так 
как она позволяет передавать аналоговые или цифровые сиг­
налы с помощью аналоговых сигналов.

Технология растянутого спектра изначально разрабатыва­
лась для удовлетворения требований военных и разведки. Суть 
метода сводится к растягиванию спектра информационного 
сигнала на более широкую полосу с целью затруднить его по­
давление и перехват.

Метод перескока частоты — первый метод связи с растяну­
тым спектром. Более современный способ — метод прямой 
последовательности. Оба эти метода используются в беспро­
водной связи.

На рис. 8.3 отмечены ключевые характеристики системы с 
расширением спектра.

Входной сигнал подается на кодер, генерирующий сигнал 
с относительно узкой полосой. Затем сигнал модулируется с 
использованием последовательности псевдослучайных чисел. 
Задача модулирования — расширить полосу частот, занимае­
мых спектром сигнала. На приемном конце канала связи про­
изводится демодуляция сигнала с расширенным спектром, для 
чего используется та же последовательность псевдослучайных 
чисел. После этого сигнал подается на канальный декодер для 
восстановления сигнала.

Последовательность псевдослучайных чисел генерируется по 
алгоритму, в котором используется некоторое исходное чис­
ло. Алгоритм является детерминированным, поэтому гене­
рируемые числа не являются случайными в статистическом 
смысле слова. В то же время последовательность успешно



Рис. 8.3. Канал связи с расширением спектра

проходит испытания через тесты на их случайность. Поэтому 
числа называются псевдослучайными.

Предсказать последовательность без знания алгоритма и 
начального числа невозможно. Следовательно, декодировать 
сигнал сможет только приемник, совместно с передатчиком 
владеющий нужной информацией.

8.6.1. Метод перескока частоты
При использовании этого метода для передачи сигнала ис­

пользуются якобы случайные последовательности радиочастот, 
причем переход с одной частоты на другую происходит за доли 
секунды. Приемник, синхронно с передатчиком «перескаки­
вающий» с частоты на частоту, может принимать сообщения. 
Те же, кто будет подслушивать передачу, смогут услышать лишь 
невнятный шум. Глушить сигнал бесполезно: это сделает не­
разборчивыми лишь несколько первых битов сигнала.

8.6.2. Метод простой последовательности
При использовании этой схемы каждый бит исходного сиг­

нала представляется несколькими битами передаваемого сиг­
нала, называемого раздробленным кодом. Данный код растя­
гивает сигнал на более широкую полосу частот, причем сте­
пень растяжения полосы прямо пропорциональна количеству 
используемых битов. Следовательно, десятибитовый растя­
гивающий код растянет сигнал на полосу частот в 10 раз боль­
шую, чем однобитовый код.

Один из приемов — объединение цифрового информаци­
онного потока с потоком последовательности случайных чи­
сел, для чего используется схема исключающего ИЛИ. Ска­
занное иллюстрируется рис. 8.4.
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Рис. 8.4. Растягивание спектра методом прямой 
последовательности:

а — входные данные; б — локально генерируемый 
псевдослучайный поток битов; в — переданный сигнал (в = а ® б);

г — принятый сигнал в; д — локально генерируемый 
псевдослучайный поток битов, поток битов, идентичный потоку б; 

е — выходные данные (е = г 0  д)

Отметим, что единичный бит информации инвертирует 
псевдослучайный бит, тогда как нулевой бит информации 
псевдослучайный бит не изменяет. Сигнал, получающийся 
после сложения информационного и псевдослучайного сиг­
налов, передается со скоростью, равной скорости передачи 
исходной псевдослучайной последовательности. Поэтому по­
лоса полученного сигнала шире полосы информационного 
сигнала. В примере, приведенном на рис. 8.4, скорость псев­
дослучайного потока битов в 4 раза выше скорости информа­
ционного потока.

Рисунок 8.4. раскрывает идею реализации метода прямой 
последовательности. В этом случае информационный поток 
и поток случайных чисел пропускаются через схему исключа­
ющего ИЛИ, после чего осуществляется процесс модуляции. 
Расширение спектра, происходящее за счет использования 
метода прямой последовательности, определяется довольно 
просто. Предположим, например, что ширина бита инфор­
мационного сигнала равна tb. Тогда ширина спектра сигнала 
равна 2 /Г , где Тс — ширина спектра бита псевдослучайной 
последовательности. Ширина спектра суммарного сигнала



приблизительно равна сумме всех битовых спектров. Очевид­
но, что величина полученного расширения прямо пропор­
циональна скорости передачи псевдослучайного потока: чем 
выше скорость передачи этого потока, тем больше расшире­
ние спектра.

8.7. Технологии уширения спектра 
беспроводных протоколов

В основе всех беспроводных протоколов семейства 802.11 
лежит технология уширения спектра (Spread Spectrum, SS). 
Данная технология подразумевает, что первоначально узко­
полосный (в смысле ширины спектра) полезный информа­
ционный сигнал при передаче преобразуется таким образом, 
что его спектр оказывается значительно шире спектра перво­
начального сигнала, т. е. спектр сигнала как бы «размазыва­
ется» по частотному диапазону. Одновременно с уширением 
спектра сигнала происходит и перераспределение спектраль­
ной энергетической плотности сигнала — энергия сигнала также 
«размазывается» по спектру. В результате максимальная мощ­
ность преобразованного сигнала оказывается значительно ниже 
мощности исходного сигнала. При этом уровень полезного 
информационного сигнала может в буквальном смысле срав­
ниваться с уровнем естественного шума. В результате сигнал 
становится в каком-то смысле «невидимым» — он просто те­
ряется на уровне естественного шума.

Собственно, именно в изменении спектральной энергети­
ческой плотности сигнала и заключается идея уширения спек­
тра. Дело в том, что если подходить к проблеме передачи дан­
ных традиционным способом, т. е. так, как это делается в 
радиоэфире, где каждой радиостанции отводится свой диа­
пазон вещания, то мы неизбежно столкнемся с проблемой, 
что в ограниченном радиодиапазоне, предназначенном для 
совместного использования, невозможно «уместить» всех же­
лающих. Поэтому необходимо найти такой способ передачи 
информации, при котором пользователи могли бы сосуще­
ствовать в одном частотном диапазоне и при этом не мешать 
друг другу. Именно эту задачу и решает технология уширения 
спектра.



Существует несколько различных технологий уширения 
спектра, однако для дальнейшего понимания протоколов бес­
проводной передачи информации нам необходимо детально 
познакомиться лишь с технологией уширения спектра мето­
дом прямой последовательности (Direct Sequence Spread 
Spectrum, DSSS), кодов Баркера и применения ССК-после- 
довательностей.

8.7.1. Технология DSSS
При потенциальном кодировании информационные 

биты — логические нули и единицы — передаются прямо­
угольными импульсами напряжений. Прямоугольный импульс 
длительности Т имеет спектр, ширина которого обратно про­
порциональна длительности импульса. Поэтому чем меньше 
длительность информационного бита, тем больший спектр за­
нимает такой сигнал.

Для преднамеренного уширения спектра первоначально уз­
кополосного сигнала в технологии DSSS в каждый передавае­
мый информационный бит (логический 0 или 1) в букваль­
ном смысле встраивается последовательность так называемых 
чипов. Если информационные биты — логические нули или 
единицы — при потенциальном кодировании информации 
можно представить в виде последовательности прямоугольных 
импульсов, то каждый отдельный чип — это тоже прямо­
угольный импульс, но его длительность в несколько раз мень­
ше длительности информационного бита. Последовательность 
чипов представляет собой последовательность прямоугольных 
импульсов, т. е. нулей и единиц, однако эти нули и едини­
цы не являются информационными. Поскольку длительность 
одного чипа в п раз меньше длительности информационного 
бита, то и ширина спектра преобразованного сигнала будет в 
п раз больше ширины спектра первоначального сигнала. При 
этом и амплитуда передаваемого сигнала уменьшится в п раз.

Чиповые последовательности, встраиваемые в информа­
ционные биты, называют шумоподобными кодами (PN-по­
следовательности), что подчеркивает то обстоятельство, что 
результирующий сигнал становится шумоподобным и его труд­
но отличить от естественного шума.



Как уширить спектр сигнала и сделать его неотличимым от 
естественного шума, понятно. Для этого, в принципе, можно 
воспользоваться произвольной (случайной) чиповой последо­
вательностью. Однако возникает вопрос: а как такой сигнал 
принимать? Ведь если он становится шумоподобным, то вы­
делить из него полезный информационный сигнал не так про­
сто, если вообще возможно. Оказывается, возможно, но для 
этого нужно соответствующим образом подобрать чиповую по­
следовательность. Используемые для уширения спектра сиг­
нала чиповые последовательности должны удовлетворять оп­
ределенным требованиям автокорреляции. Под термином ав­
токорреляции в математике подразумевают степень подобия 
функции самой себе в различные моменты времени. Если по­
добрать такую чиповую последовательность, для которой функ­
ция автокорреляции будет иметь резко выраженный пик лишь 
для одного момента времени, то такой информационный сиг­
нал возможно будет выделить на уровне шума. Для этого в 
приемнике полученный сигнал умножается на ту же чиповую 
последовательность, т. е. вычисляется автокорреляционная 
функция сигнала. В результате сигнал становится опять уз­
кополосным, поэтому его фильтруют в узкой полосе частот и 
любая помеха, попадающая в полосу исходного широкополос­
ного сигнала, после умножения на чиповую последователь­
ность, наоборот, становится широкополосной и обрезается 
фильтрами, а в узкую информационную полосу попадает лишь 
часть помехи, по мощности значительно меньшая, чем поме­
ха, действующая на входе приемника.

8.7.2. Коды Баркера
Чиповых последовательностей, отвечающих указанным тре­

бованиям автокорреляции, существует достаточно много, но 
для нас особый интерес представляют так называемые коды 
Баркера, поскольку именно они используются в протоколах 
стандарта 802.11.

Коды Баркера обладают наилучшими среди известных псев­
дослучайных последовательностей свойствами шумоподобно- 
сти, что и обусловило их широкое применение. Например, в 
протоколах стандарта 802.11 используется код Баркера длиной 
в 11 чипов (11100010010).



Для того чтобы передать сигнал, логическая единица пе­
редается прямой последовательностью Баркера, а логичес­
кий нуль — инверсной последовательностью.

Скорость 1 Мбит/с.
В стандарте 802.11 предусмотрено два скоростных режима:

I и 2 Мбит/с. Для кодирования данных на физическом уров­
не используется метод DSSS с 11-чиповыми кодами Баркера. 
При информационной скорости 1 Мбит/с скорость следова­
ния отдельных чипов последовательности Баркера составляет
II • 106 чип/с, а ширина спектра такого сигнала составляет 
22 МГц. Учитывая, что ширина частотного диапазона состав­
ляет 83,5 МГц, получаем, что всего в данном частотном диа­
пазоне можно уместить 3 неперекрывающихся частотных ка­
нала. Весь частотный диапазон, однако, принято делить на 
11 частотных перекрывающихся каналов по 22 МГц, отстоя­
щих друг от друга на 5 МГц. К примеру, первый канал зани­
мает частотный диапазон от 2400 до 2423 МГц и центрирован 
относительно частоты 2412 МГц. Второй канал центрирован 
относительно частоты 2417 МГц, а последний, 11 канал цен­
трирован относительно частоты 2462 МГц. При таком рассмот­
рении первый, шестой и 11 каналы не перекрываются друг с 
другом и имеют 3-мегагерцовый зазор друг относительно дру­
га. Именно эти три канала могут использоваться независимо 
друг от друга.

Для модуляции синусоидального несущего сигнала (про­
цесс, необходимый для информационного наполнения несу­
щего сигнала) используется относительная двоичная фазовая 
модуляция (Differential Binary Phase Shift Key, DBPSK). При 
этом кодирование информации происходит за счет сдвига фазы 
синусоидального сигнала по отношению к предыдущему со­
стоянию сигнала. Двоичная фазовая модуляция предусмат­
ривает два возможных значения сдвига фазы: 0 и ж. Тогда 
логический нуль может передаваться синфазным сигналом 
(сдвиг по фазе равен 0), а единица — сигналом, который сдви­
нут по фазе на ж.

Скорость 2 Мбит/с.
Информационная скорость 1 Мбит/с является обязатель­

ной в стандарте IEEE 802.11 {Basic Access Rate), но опцио­
нально возможна и скорость в 2 Мбит/с {EnhancedAccess Rate). 
Для передачи данных на такой скорости используется та же



технология DSSS с 11-чиповыми кодами Баркера, но для 
модуляции несущего колебания применяется относительная 
квадратурная фазовая модуляция (Differential Quadrature Phase 
Shift Keying). При относительной квадратурной фазовой мо­
дуляции сдвиг фаз может принимать четыре различных значе­
ния: 0, 7г/ 2 ,  7г и  Зя/ 2. Используя четыре различных состояния 
сигнала, можно в одном дискретном состоянии закодировать 
последовательность двух информационных бит (дибит) и тем 
самым в два раза повысить информационную скорость переда­
чи. К примеру, дибиту 00 может соответствовать сдвиг фазы, 
равный 0; дибиту 01 — сдвиг фазы, равный я /2; дибиту 11 — 
сдвиг фазы, равный я; дибиту 10 — сдвиг фазы, равный Зя/2.

В заключение рассмотрения физического уровня протоко­
ла 802.11 отметим, что при информационной скорости 
2 Мбит/с скорость следования отдельных чипов последователь­
ности Баркера остается прежней, т. е. 11106 чип/с, а следо­
вательно, не меняется и ширина спектра передаваемого сиг­
нала.

Физический уровень протокола 802.1 lb/b+.
Протокол IEEE 802.11b, принятый в июле 1999 года, яв­

ляется своего рода расширением базового протокола 802.11 и 
кроме скоростей 1 и 2 Мбит/с предусматривает скорости 5,5 и 
11 Мбит/с. Для работы на скоростях 1 и 2 Мбит/с использу­
ются технология уширения спектра с использованием кодов 
Баркера, а для скоростей 5,5 и 11 Мбит/с используются так 
называемые комплементарные коды ( Complementary Code 
Keying, ССК).

8.7.3. ССК-последовательности
Комплементарные коды или ССК-последовательности об­

ладают тем свойством, что сумма их автокорреляционных функ­
ций для любого циклического сдвига, отличного от нуля, 
всегда равна нулю. Последнее обстоятельство позволяет лег­
ко выделять эти последовательности на уровне шума, что в 
значительной степени увеличивает помехоустойчивость при 
передаче данных.

Элементы 8-чиповой ССК-последовательности образуют­
ся по формулам:



с2 = е ^ +(р2+<р̂  с3 = e/(<Pl+<P4\
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Значения фазы (рх выбирается по первому дибиту, <р2 — по 
второму, (р3 — по третьему и #>4 — по четвертому. Таким обра­
зом, для однозначного определения ССК-последовательнос- 
ти требуется 8 бит входных данных. Обратите внимание, что 
фаза i(pj присутствует во всех членах последовательности. Прак­
тически это означает сдвиг по фазе всех членов последова­
тельности на одно и то же значение. По этой причине первый 
дибит данных задает сдвиг целого символа по фазе по отно­
шению к фазе предыдущего переданного символа.

Для скорости 5,5 Мбит/с в одном символе кодируется 
4 бита (два дибита): {dQ, dv dv d^. Для того чтобы закоди­
ровать 4 бита в одном символе, необходимо иметь 16 различ­
ных дискретных состояний сигнала, каждое из которых опре­
деляется той или иной комплементарной ССК-последователь- 
ностью. Поэтому для реализации скорости 5,5 Мбит/с требу­
ется иметь набор из 16 различных комплементарных 
последовательностей. Такой набор сформировать нетрудно, 
поскольку сами последовательности являются 8-чиповыми и 
определяются на множестве комплексных элементов {+1, 
— 1, +j, -/}, т. е. всего можно сформировать 65 536 различ­
ных последовательностей.

Выбор требуемой последовательности для кодирования сим­
вола происходит следующим образом. Поступающий поток 
битов группируется по два дибита, то есть каждая группа фор­
мирует один символ. При этом символы делятся на четные и 
нечетные, а первый дибит {tf0, dx} задает фазовый сдвиг чет­
ных и нечетных символов. Поскольку каждый дибит может 
принимать четыре различных значения, то и для четных, 
и нечетных символов существуют по четыре возможных сдви­
га фаз (табл. 8.1).

Следующий дибит {d2, d3} определяет остальные фазы 
ССК-последовательности по формулам: ср2 = d2n + лг/2, 
(Ръ = 0, (ръ = d3n.



Фазовые сдвиги символов, 
определяемые первым дибитом { d 0, d ^

Ф азовы й сдвиг четны х  
сим волов

Ф азовы й сдвиг нечетны х  
символов

0 0 0 Р

0 1 р / 2 - р / 2

1 1 Р 0

1 0 - р / 2 р / 2

Таким образом, для задания СКК-последовательности при 
кодировании 4 бит/символ используют только 2 бита данных 
(второй дибит). Этот дибит, принимающий одно из четырех 
возможных значений, позволяет задать одну из четырех ком­
плементарных ССК-последовательностей. Первый дибит оп­
ределяет сдвиг по фазе всего символа (причем возможен сдвиг 
на четыре различных значения) и применяется в относитель­
ной фазовой модуляции. Следовательно, набор из четырех 
возможных комплементарных последовательностей с последу­
ющей относительной квадратурной фазовой модуляцией по­
зволяет сформировать 16 дискретных состояний сигнала и за­
кодировать 4 бита в одном символе. Как нетрудно рассчи­
тать, при информационной скорости 5,5 Мбит/с символьная 
скорость составит 5,5/4 = 1,375 мегасимволов в секунду. Учи­
тывая, что сами по себе ССК-последовательности являются 
8-чиповыми, частота следования отдельных чипов составляет 
11 МГц, а ширина спектра сигнала — соответственно 22 МГц.

При скорости 11 Мбит/с в одном символе кодируется од­
новременно 8 бит данных. При этом первый дибит последо­
вательности данных, как и прежде, задает сдвиг фазы при 
относительной фазовой модуляции целого символа в зависи­
мости от того, четный он или нечетный, а остальные три ди­
бита 8-битовой последовательности данных определяют остав­
шиеся фазы, причем значение (р2 выбирается по второму ди­
биту, (ръ — по третьему и — по четвертому. Значение сдвига 
фаз определяется по табл. 8.2.

Итак, для задания СКК-последовательности используют 
только 6 бит данных (второй, третий и четвертый дибиты). 
А поскольку 6 бит данных могут иметь 64 различные комбина-



Таблица 8 .2
Фазовые сдвиги символа, определяемые вторым, 

третьим и четвертым дибитами

\d , di+A Ф азовы й сдвиг символа
0 0 0

0 1 р / 2

1 0 P

1 1 - р / 2

ции, то при кодировании каждого символа применяется одна 
из 64 возможных восьмиразрядных ССК-последовательностей.

Набор из 64 возможных комплементарных последователь­
ностей с последующей относительной квадратурной фазовой 
модуляцией позволяет сформировать 256 дискретных состоя­
ний сигнала и закодировать 8 бит в одном символе. При ин­
формационной скорости 11 Мбит/с символьная скорость со­
ставит 11/8 = 1,375 106 символов в секунду. Учитывая, что 
сами по себе ССК-последовательности являются 8-чиповы- 
ми, частота следования отдельных чипов составляет 11 МГц 
(1,375 • 8 МГц), а ширина спектра сигнала — 22 МГц.

В протоколе 802.1 lg используются сверточные кодеры, 
состоящие из шести запоминающих ячеек (рис. 8.6). Поэто­
му всего существует семь различных состояний входного сиг­
нала: текущее и шесть значений, хранящихся в запоминаю­
щих ячейках. Такие кодеры называются сверточными кодера­
ми на семь состояний (К  = 7). Кроме того, каждому входно­
му биту Х0 ставятся в соответствие два выходных бита — Y0 и

Y0 = Xi ®  X j- i®  х , - ъ®  Х ,- 4е X i-6 Y0

Рис. 8.6. Схема сверточного кодера (К  =  7), 
скорость кодирования г= 1/2



Y}. Если скорость входной последовательности составляет 
к бит/с, то скорость выходной последовательности — к ди- 
бит/с или 2к бит/с. При этом говорят, что скорость кодиро­
вания равна 1/2. Значение каждого формируемого дибита 
{Y0, Г;} зависит не только от входящего информационного бита 
Х0, но и от шести предыдущих битов, значения которых хра­
нятся в 6 запоминающих ячейках.

Главным достоинством сверточных кодеров является по­
мехоустойчивость формируемой ими последовательности. Дело 
в том, что при избыточности кодирования (вспомним, что 
каждому информационному биту ставится в соответствие ди­
бит) даже в случае возникновения ошибок приема (к приме­
ру, вместо дибита 11 ошибочно принят дибит 10) исходная 
последовательность битов может быть безошибочно восстанов­
лена. Для этого на стороне приемника применяется декодер 
Витерби.

В стандарте IEEE 802.1 lb речь идет о комплексных комп­
лементарных 8-чиповых последовательностях, определенных 
на множестве комплексных элементов. Используя множество 
комплексных элементов {1, — 1 , у, —j} можно сформировать 
восемь одинаковых по модулю, но отличающихся по фазе ком­
плексных чисел. Иными словами, элементы 8-чиповой ССК- 
последовательности могут принимать одно из следующих 
8 значений: 1, - 1 , / ,  -j, 1 +у, 1 ~ j,  -1  +j, -1  - j .  Основ­
ное отличие ССК-последовательностей от рассмотренных ра­
нее кодов Баркера заключается в том, что существует не стро­
го заданная последовательность, посредством которой можно 
было кодировать либо логический нуль, либо единицу, а це­
лый набор последовательностей. Учитывая, что каждый эле­
мент 8-чиповой последовательности может принимать одно из 
восьми значений в зависимости от значения фазы, ясно, что 
можно скомбинировать 8 8 = 16777216 вариантов последова­
тельностей, однако не все они будут комплементарными. Но 
даже с учетом требования комплементарное™ можно сфор­
мировать достаточно большое число разных ССК-последова­
тельностей. Это обстоятельство позволяет кодировать в од­
ном передаваемом символе несколько информационных бит и 
тем самым повысить информационную скорость передачи.

Вообще говоря, использование ССК-кодов позволяет ко­
дировать 8 бит на один символ при скорости 11 Мбит/с и



4 бит на символ при скорости 5,5 Мбит/с. При этом в обоих 
случаях символьная скорость передачи составляет 1,375 • 106 
символов в секунду (11/8 = 5,5/4 = 1,375), а учитывая, что 
каждый символ задается 8-чиповой последовательностью, по­
лучаем, что в обоих случаях скорость следования отдельных 
чипов составляет 11 • 106 чипов в секунду. Соответственно, и 
ширина спектра сигнала как скорости 11 Мбит/с и 5,5 Мбит/с 
составляет 22 МГц.

Рассматривая возможные скорости передачи 5,5 и 11 Мбит/с 
в протоколе 802.11b, мы до сих пор оставляли без внимания 
вопрос, зачем нужна скорость 5,5 Мбит/с, если использова­
ние ССК-последовательностей позволяет передавать данные 
на скорости 11 Мбит/с. Теоретически это действительно так, 
но только если не учитывать при этом помеховой обстановки. 
В реальных условиях зашумленность каналов передачи и соот­
ветственно соотношение уровней шума и сигнала может ока­
заться таковым, что передача на высокой информационной 
скорости, т. е. когда в одном символе кодируется множество 
информационных бит, может оказаться невозможной по при­
чине их ошибочного распознавания. Отметим, что чем выше 
зашумленность каналов связи, тем меньше информационная 
скорость передачи. При этом важно, что приемник и пере­
датчик должны правильно оценивать помеховую обстановку и 
выбирать приемлемую скорость передачи.

Пунктурное кодирование
Опционально в протоколе 802.1 lg технология двоичного 

пакетного сверточного кодирования РВСС может применять­
ся при скоростях передачи 22 и 33 Мбит/с. Отметим, что ско­
рость 22 Мбит/с при использовании технологии РВСС пре­
дусмотрена и в стандарте 802.11Ь+. При скорости 22 Мбит/с, 
по сравнению с уже рассмотренной нами схемой РВСС, име­
ются два отличия. Прежде всего, применяется не квадратич­
ная, а 8-позиционная фазовая модуляция 8-PSK, т. е. фаза 
сигнала может принимать восемь различных значений. Это 
позволяет в одном символе кодировать уже не два, а три бита 
и, следовательно, увеличить информационную скорость пе­
редачи.

Кроме сверточного кодера в схему добавлен пунктурный 
кодер {Puncture). Смысл такого решения достаточно прост:



избыточность сверточного кодера, равная 2 (на каждый вход­
ной бит приходятся два выходных), достаточна высока и при 
определенных условиях помеховой обстановки является излиш­
ней, поэтому можно уменьшить избыточность, чтобы, к при­
меру, каждым двум входным битам соответствовали три вы­
ходных.

Для этого можно, конечно, разработать соответствующий 
сверточный кодер, но лучше добавить в схему блок, который 
будет просто уничтожать лишние биты. Допустим, что пунк- 
турный кодер удаляет один бит из каждых четырех входных 
битов. Тогда каждым четырем входящим битам будут соот­
ветствовать три выходящих. Скорость такого кодера составля­
ет 4:3.

Если же такой кодер используется в паре со сверточным 
кодером со скоростью 1/2, то общая скорость кодирования 
составляет уже 2/3, то есть каждым двум входным битам будут 
соответствовать 3 выходных.

Ортогональное частотное разделение каналов
Передача радиосигналов в открытом пространстве неизбеж­

но сопровождается многолучевой интерференцией. Этот эф­
фект заключается в том, что в результате многократных отра­
жений один и тот же сигнал может попадать в приемник раз­
ными путями. Но различные пути распространения имеют и 
разные длины, а потому ослабление сигнала для них будет 
неодинаковым. Следовательно, в точке приема результирую­
щий сигнал представляет собой суперпозицию (интерферен­
цию) многих сигналов с различными амплитудами и началь­
ными фазами, что эквивалентно сложению сигналов с раз­
ными фазами.

Следствием многолучевой интерференции является иска­
жение принимаемого сигнала. Многолучевая интерференция 
присуща любому типу сигналов, но особенно негативно она 
сказывается на широкополосных сигналах. Дело в том, что 
при использовании широкополосного сигнала в результате 
интерференции одни частоты складываются синфазно, что 
приводит к увеличению сигнала, а другие, наоборот, проти- 
вофазно, вызывая ослабление сигнала на данной частоте.

Говоря о многолучевой интерференции, возникающей при 
передаче сигналов, различают два крайних случая. В первом



случае максимальная задержка между различными сигналами 
не превышает длительности одного символа, и интерферен­
ция возникает в пределах одного передаваемого символа. Во 
втором случае максимальная задержка между различными сиг­
налами больше длительности одного символа, а в результате 
интерференции складываются сигналы, представляющие раз­
ные символы, — так возникает межсимвольная интерферен­
ция {Inter Symbol Interference, ISI).

Наиболее сильно на искажении сигнала сказывается меж­
символьная интерференция. Поскольку символ — это дис­
кретное состояние сигнала, характеризующееся значениями 
частоты несущей, амплитуды и фазы, то для различных сим­
волов меняются амплитуда и фаза сигнала, поэтому восста­
новить исходный сигнал крайне сложно.

Чтобы избежать, а точнее, частично компенсировать эф­
фект многолучевого распространения, используются частот­
ные эквалайзеры, однако по мере роста скорости передачи 
данных, либо за счет увеличения символьной скорости, либо 
за счет усложнения схемы кодирования эффективность их при­
менения падает.

При скорости передачи 11 или 22 Мбит/с в случае исполь­
зования ССК-кодов или пакетного сверточного кодирования 
схемы компенсации межсимвольной интерференции вполне 
успешно справляются с возложенной на них задачей, но при 
более высоких скоростях такой подход становится неприемле­
мым. Поэтому для реализации более высоких скоростей пере­
дачи в стандарте 802.1 lg применяется принципиально иной 
метод кодирования данных, который состоит в том, что по­
ток передаваемых данных распределяется по множеству час­
тотных подканалов и передача ведется параллельно на всех этих 
подканалах. При этом высокая скорость передачи достигается 
именно за счет одновременной передачи данных по всем кана­
лам, причем скорость передачи в отдельном подканале может 
быть и невысокой.

Поскольку в каждом из частотных подканалов скорость пе­
редачи данных можно сделать не слишком высокой, это со­
здает предпосылки для эффективного подавления межсим­
вольной интерференции.

При частотном разделении каналов необходимо, чтобы 
ширина каждого канала была, с одной стороны, достаточно



узкой для минимизации искажения сигнала в его пределах, а 
с другой — достаточно широкой для обеспечения требуемой 
скорости передачи. Кроме того, для экономного использова­
ния всей полосы канала, разделяемого на подканалы, жела­
тельно как можно плотнее расположить частотные подкана­
лы, но при этом избежать межканальной интерференции, 
чтобы обеспечить полную независимость каналов друг от дру­
га. Частотные каналы, удовлетворяющие перечисленным тре­
бованиям, называются ортогональными. Несущие сигналы 
всех частотных подканалов (а точнее, функции, описываю­
щие эти сигналы) ортогональны друг другу. Ортогональность 
несущих сигналов гарантирует частотную независимость кана­
лов друг от друга, а следовательно, отсутствие межканальной 
интерференции.

Рассмотренный способ деления широкополосного канала на 
ортогональные частотные подканалы называется ортогональ­
ным частотным разделением с мультиплексированием 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). Эта тех­
нология была заимствована из стандарта 802.11а. Для ее реа­
лизации в передающих устройствах используется обратное бы­
строе преобразование Фурье (IFFT), переводящее предвари­
тельно мультиплексированный на Л7-каналов сигнал из вре­
менного представления в частотное.

Как уже отмечалось, одним из ключевых преимуществ ме­
тода OFDM является сочетание высокой скорости передачи с 
эффективным противостоянием многолучевому распростране­
нию. Если точнее, то сама по себе технология OFDM не пре­
дотвращает многолучевого распространения, но создает пред­
посылки для устранения эффекта межсимвольной интерфе­
ренции. Дело в том, что неотъемлемой частью технологии 
OFDM является понятие «защитный интервал» (Guard Interval, 
GI) — это циклическое повторение окончания символа, при­
страиваемое в начале символа. Охранный интервал является 
избыточной информацией и в этом смысле снижает полезную 
(информационную) скорость передачи. GI добавляется к от­
сылаемому символу в передатчике и отбрасывается при при­
еме символа в приемнике, но именно он защищает от воз­
никновения межсимвольной интерференции.

Защитный интервал задает паузы между отдельными сим­
волами, и если его длительность превышает максимальное



время задержки сигнала в результате многолучевого распрост­
ранения, то межсимвольной интерференции не возникает.

В стандарте IEEE 802.1 lg технология ортогонального час­
тотного разделения каналов OFDM является обязательной при 
скоростях передачи 6, 12 и 24 Мбит/с и опциональной при 
скоростях передачи 9, 18, 36, 48 и 54 Мбит/с.

Технология гибридного кодирования CCK-OFDM
Кроме технологии ортогонального частотного разделения 

каналов OFDM, для опциональных скоростей (6, 9, 12, 18, 
24, 36, 48 и 54 Мбит/с) может использоваться также техно­
логия гибридного кодирования CCK-OFDM.

Для того чтобы понять сущность этого термина, вспомним, 
что любой передаваемый пакет данных содержит заголовок/ 
преамбулу со служебной информацией и поле данных. Когда 
речь идет о пакете в формате ССК, подразумевается, что за­
головок и данные кадра передаются в формате ССК. Анало­
гично при применении технологии OFDM заголовок кадра и 
данные передаются посредством OFDM-кодирования. При 
использовании гибридной технологии CCK-OFDM заголовок 
кадра кодируется с помощью ССК-кодов, но сами данные 
кадра передаются с помощью многочастотного OFDM-коди­
рования. Таким образом, технология CCK-OFDM является 
своеобразным гибридом ССК и OFDM. Технология CCK- 
OFDM — не единственная гибридная технология: при приме­
нении пакетного кодирования РВСС заголовок кадра также 
передается посредством ССК-кодов и только данные кадра 
кодируются с помощью РВСС.

8.7.4. Двоичное пакетное сверточное кодирование РВСС
Кроме комплементарных ССК-последовательностей, в стан­

дарте IEEE 802.1 lg для скоростей 5,5 и 11 Мбит/с опциональ­
но предусмотрено использование технологии двоичного па­
кетного сверточного кодирования РВСС.

В основе метода РВСС лежит так называемое сверточное 
кодирование со скоростью 1/2. Сверточное кодирование под­
разумевает, что входной последовательности битов {X) ста­
вится в соответствие по определенному алгоритму выходная 
последовательность битов {К}, причем значение каждого бита



выходной последовательности зависит от значения несколь­
ких битов входной последовательности, то есть для расчета 
одного бита выходной последовательности учитывается неко­
торая предыстория входной последовательности.

Для того чтобы значение выходного бита зависело от зна­
чений нескольких битов входной последовательности, в свер­
точном кодере применяются запоминающие ячейки и логи­
ческие элементы XOR. Кроме того, любой сверточный кодер 
подразумевает определенную степень избыточности, что по­
вышает помехоустойчивость закодированной информации. 
Дибит {Yp У,}, формируемый в сверточном кодере, исполь­
зуется в дальнейшем в качестве передаваемого символа, но 
предварительно он подвергается фазовой модуляции (рис. 8.7).

Рис. 8.7. Схема РВСС-модулятора

Если скорость передачи составляет 11 Мбит/с, то приме­
няется квадратичная фазовая модуляция QPSK. В данном 
случае каждому из четырех возможных состояний дибита со­
ответствует одна из четырех возможных фаз. При этом в каж­
дом символе кодируется по одному входному биту, а скорость 
передачи битов соответствует скорости передачи символов. 
Если же скорость передачи составляет 5,5 Мбит/с, то исполь­
зуется двоичная фазовая модуляция BPSK. Каждый бит Y0 
или Yv формируемый сверточным кодером, последовательно 
подвергается фазовой модуляции. Поскольку каждому вход­
ному биту в данном случае соответствуют два выходных сим­
вола, скорость передачи битов равна половине скорости пере­
дачи символов. Поэтому для скорости и 5,5 и 11 Мбит/с сим­
вольная скорость составляет 11 *106 символов в секунду.

При применении технологии двоичного пакетного сверточ­
ного кодирования РВСС необходимо, чтобы ширина спектра



передаваемого сигнала оставалась такой же, как и в случае 
ССК-последовательностей или кодов Баркера, т. е. была бы 
равна 22 МГц. В отличие от технологии DSSS, в этом случае 
используется не технология уширения спектра, а шумоподоб­
ные последовательности, однако и здесь предусмотрено уши- 
рение спектра до стандартных 22 МГц. Для этого применяют 
вариации возможных сигнальных созвездий QPSK и BPSK.

Напомним, что сигнальные созвездия представляют собой 
геометрическое отображение возможных выходных состояний 
сигнала. Для QPSK-модуляции имеются четыре дискретных 
состояния сигнала: 00, 01, 10 и 11. Каждому из этих диби­
тов соответствует одна из четырех возможных фаз несущего 
сигнала. Понятно, что расположение точек на сигнальном 
созвездии может быть различным. Именно этот принцип ре­
ализован в методе РВСС для уширения спектра выходного 
сигнала: используются по два сигнальных созвездия QPSK и 
BPSK (рис. 8.8).
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Рис. 8.8. Возможные типы сигнальных созвездий

Выбор между конкретным типом применяемого созвез­
дия задается управляющим сигналом S, принимающим зна­
чение 0 или 1. Этот сигнал задается псевдослучайной пос­
ледовательностью с периодом повторения 256 бит, которая 
формируется из 16-битной базовой последовательности 
0011001110001011. Для того чтобы из данной базовой 16-бит­
ной последовательности получить 256-битную, используют 
циклический сдвиг трех первых символов одновременно. Так 
получают еще пятнадцать 16-битовых последовательностей, что 
в сумме дает одну 256-битную.



Как уже отмечалось, рассмотренный метод РВСС-кодиро- 
вания опционально используется как в протоколе 802.1 lg, так 
и в протоколе 802.1 lb/b+ на скоростях 5,5 и 11 Мбит/с.

Для дальнейшего рассмотрения протокола 802.1 lb/b+ нам 
предстоит ознакомиться с еще одним типом кодирования — 
так называемым двоичным пакетным сверточным кодирова­
нием (Packet Binary Convolutional Coding,, PBCC).

Идея сверточного кодирования заключается в следующем. 
Входящая последовательность информационных бит преобра­
зуется в специальном сверточном кодере таким образом, что­
бы каждому входному биту соответствовало более одного вы­
ходного, т. е. сверточный кодер добавляет определенную 
избыточную информацию к исходной последовательности. 
Если, к примеру, каждому входному биту соответствует два 
выходных, то говорят о сверточном кодировании со скорос­
тью R — 1/2. Если же каждым двум входным битам соответ­
ствует три выходных, то скорость сверточного кодирования 
будет составлять уже 2/3.

Любой сверточный кодер строится на основе нескольких 
последовательно связанных запоминающих ячеек и логичес­
ких элементов, связывающих эти ячейки между собой. Ко­
личество запоминающих ячеек определяет количество возмож­
ных состояний кодера. Если, к примеру, в сверточном коде­
ре используется шесть запоминающих ячеек, то в кодере хра­
нится информация о шести предыдущих состояниях сигнала, 
а с учетом значения входящего бита получим, что в таком ко­
дере используется семь бит входной последовательности. Та­
кой сверточный кодер называется кодером на семь состояний 
{К = 1).

Выходные биты, формируемые в сверточном кодере, оп­
ределяются значениями входного бита и битами, хранимыми 
в запоминающих ячейках, т.е. значение каждого формируе­
мого выходного бита зависит не только от входящего инфор­
мационного бита, но и от нескольких предыдущих битов.

Дибит, формируемый в сверточном кодере, использует­
ся в дальнейшем в качестве передаваемого символа, но пред­
варительно этот дибит подвергается фазовой модуляции. 
Причем в зависимости от скорости передачи возможна дво­
ичная, квадратурная или даже восьмипозиционная фазовая 
модуляция.



Метод пакетного сверточного кодирования опционально 
предусмотрен как альтернативный метод кодирования в про­
токоле 802.11b на скоростях передачи 5,5 и 11 Мбит/с. Кроме 
того, именно данный режим кодирования лег в основу про­
токола 802.11Ь+ — расширения протокола 802.1 lb. Собствен­
но, протокола 802.11Ь+ как такового официально не суще­
ствует, однако данное расширение поддержано многими про­
изводителями беспроводных устройств. В протоколе 802.11Ь+ 
предусматривается еще одна скорость передачи данных — 
22 Мбит/с с использованием технологии РВСС.

При скорости передачи 5,5 Мбит/с для модуляции дибита, 
формируемого сверточным кодером, используется двоичная 
фазовая модуляция, а при скорости 11 Мбит/с — квадратурная 
фазовая модуляция. При этом для скорости 11 Мбит/с в каж­
дом символе кодируется по одному входному биту и скорость 
передачи бит соответствует скорости передачи символов, а при 
скорости 5,5 Мбит/с скорость передачи битов равна половине 
скорости передачи символов (поскольку каждому входному биту 
в данном случае соответствует два выходных символа). По­
этому и для скорости 5,5 Мбит/с, и для скорости 11 Мбит/с 
символьная скорость составляет 11 106 символов в секунду.

Для скорости 22 Мбит/с по сравнению с уже рассмотрен­
ной нами схемой РВСС передача данных имеет две особенно­
сти. Прежде всего, используется фазовая 8-позиционная фа­
зовая модуляция (8-PSK), то есть фаза сигнала может прини­
мать восемь различных значений, что позволяет в одном сим­
воле кодировать уже 3 бита. Кроме того, в схему кроме 
сверточного кодера добавлен пунктурный кодер {Puncture). 
Смысл такого решения довольно прост: избыточность свер­
точного кодера, равная 2 (на каждый входной бит приходится 
два выходных), достаточно высока и при определенных усло­
виях помеховой обстановки является излишней, поэтому мож­
но уменьшить избыточность, чтобы, к примеру, каждым двум 
входным битам соответствовало три выходных.

Для этого можно, конечно, разработать соответствующий 
сверточный кодер, но лучше добавить в схему специальный 
пунктурный кодер, который будет просто уничтожать лишние 
биты.



Допустим, что пунктурный кодер удаляет один бит из каж­
дых четырех входных битов. Тогда каждым четырем входя­
щим битам будет соответствовать три выходящих. Скорость 
такого кодера составляет 4:3.

Если же такой кодер используется в паре со сверточным 
кодером со скоростью 1/2, то общая скорость кодирования 
составит уже 2/3, то есть каждым двум входным битам будет 
соответствовать три выходных.

Разобравшись с принципом работы пунктурного кодера, 
вернемся к рассмотрению кодирования РВСС на скорости 
22 Мбит/с в протоколе 802.11Ь+.

В сверточный кодер {К— 7, R = 1/2) данные поступают со 
скоростью 22 Мбит/с. После добавления избыточности в свер­
точном кодере биты со скоростью потока 44 Мбит/с поступают 
в пунктурный кодер 4:3, в котором избыточность уменьшается 
так, чтобы на каждые четыре входных бита приходилось три 
выходных. Следовательно, после пунктурного кодера скорость 
потока составит уже 33 Мбит/с (не информационная, а об­
щая скорость с учетом добавленных избыточных битов). По­
лученная в результате последовательность направляется в фа­
зовый модулятор 8-PSK, где каждые три бита упаковываются 
в один символ. При этом скорость передачи составит 11 • 106 
символов в секунду, а информационная скорость — 22 Мбит/с 
(рис. 8.9).

В заключение обсуждения протокола 802.1 lb/b+ приведем 
таблицу соответствия между скоростями передачи и типом ко­
дирования (табл. 8.3).

Рис. 8.9. Реализация скорости 22 Мбит/с в протоколе 802.11д.



Соотношение между скоростями передачи 
и типом кодирования в стандарте 802.11b/b+

Скорость
передачи,
Мбит/с

Метод
кодирова­

ния

Модуля­
ция

Скорость 
сверточ­
ного ко­

дирования

Сим­
вольная 

скорость, 
106 сим- 

вол/с

Коли­
чество 
бит в 

одном 
сим­
воле

1 обяза­
тельно

Код Бар­
кера

DBPSK 1 1

2 обяза­
тельно

Код Бар­
кера

DQPSK 1 2

5,5 обяза­
тельно

ССК 1,375 2

опцио­
нально

РВСС DBPSK 1/2 И 0,5

11 обяза­
тельно

ССК DQPSK 1,375 8

опцио­
нально

РВСС DQPSK 1/2 11 1

22* обяза­
тельно

РВСС DQPSK 3/4 11 2

* Примечание. Скорость 22 Мбит/с относится только к прото­
колу 802.11Ь+.



ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ИМПУЛЬСНОЙ 
МОДУЛЯЦИИ И МАНИПУЛЯЦИИ

9.1. Основные виды импульсной модуляции
Успехи в освоении СВЧ и развитие импульсной техники 

способствовали созданию новых видов управления колебани­
ями, а именно импульсной модуляции. Термин «импульсная 
модуляция» означает, по существу, выполнение двойной мо­
дуляции: первичной модуляции некоторой вспомогательной 
последовательности передаваемых сообщений и вторичной 
модуляции радиочастотного колебания (несущей) напряжени­
ем, полученным от первичной модуляции.

Структурная схема передающей части системы импульсной 
радиосвязи приведена на рис. 9.1.

Рис. 9.1. Структурная схема передающей части 
системы импульсной радиосвязи

Вторичная модуляция, представляющая собой обычную 
амплитудную модуляцию несущего колебания импульсами, не 
требует дополнительного рассмотрения. Как и при простой 
амплитудной модуляции, спектр колебания в этом случае бу­
дет состоять из несущей частоты и двух симметричных полос 
боковых частот, каждая из которых определяется спектром 
импульсной последовательности.



В зависимости от выбора меняющегося параметра импульс­
ная модуляция подразделяется на следующие виды:

• амплитудно-импульсная модуляция (АИМ), когда по за­
кону управляющего сигнала меняется приращение амп­
литуды импульсов;

• модуляция по длительности импульсов (ДИМ), называ­
емая еще модуляцией по ширине импульса (ШИМ), 
когда по закону управляющего сигнала меняется дли­
тельность импульсов;

• временная импульсная модуляция (ВИМ), когда по зако­
ну управляющего сигнала происходит смещение импуль­
сов по временной оси. При этом ВИМ можно разде­
лить на частотно-импульсную (ЧИМ) и фазоимпульс­
ную (ФИМ), в зависимости от того, изменяется ли по­
ложение импульса на оси времени пропорционально 
частоте или фазе передаваемого сигнала, как при ЧИМ, 
так и при ФИМ. Наиболее широко распространены 
высокочастотная импульсная модуляция по частоте 
(В-ЧИМ) и по фазе (В-ФИМ).

На рис. 9.2 показаны реализации модулирующего линейно 
изменяющегося сигнала s(t) и результаты его запечатления в 
изменяющихся параметрах высокочастотного колебания. При 
этом возможно осуществить различные виды импульсной мо­
дуляции. Наиболее широко распространены высокочастотная 
модуляция по частоте и по фазе. В этих случаях ни амплиту­
да, ни длительность, ни тактовая частота следования импуль­
сов не меняются. Меняются в процессе модуляции только ча­
стота или начальная фаза высокочастотного заполнения по 
закону изменяющегося сообщения.

Теоретической базой всех перечисленных видов импульс­
ной модуляции является теорема В.А. Котельникова, на ос­
новании которой выбирается тактовая частота следования им­
пульсов.

Амплитудный спектр последовательности прямоугольных 
импульсов мы уже не раз строили. Положение спектральных 
компонент на оси частот определяется частотой повторения 
импульсов, а амплитуды этих компонент зависят от длитель­
ности импульсов г. Интервал частот от 0 до 1/г часто назы­
вают главным лепестком. Число гармоник частоты повторе­
ния, расположенных на этом интервале, равно скважности



импульсов q = Т /т . В главном лепестке сосредоточена боль­
шая часть мощности периодической последовательности им­
пульсов, поэтому эквивалентной шириной спектра периоди­
ческой импульсной последовательности считают ширину глав­
ного лепестка Af=  1/г.

Спектр сигнала после первичной импульсной модуляции 
лежит в низкочастотной области. Поэтому для радиопереда­
чи производится повторная модуляция: модулированными 
видеоимпульсами модулируется высокочастотное гармониче­
ское колебание. В результате антенна передатчика излучает в 
окружающее пространство последовательность модулирован­
ных радиоимпульсов.



9.1.1. Амплитудно-импульсная модуляция
АИМ — простейший вид импульсной модуляции, поскольку 

обладает наибольшей простотой, как при получении модули­
рованных колебаний, так и при их детектировании. Однако 
этому виду модуляции присущ недостаток — он не допускает 
амплитудного ограничения. В связи с этим АИМ мало при­
годна в тех случаях, когда одним из главных требований явля­
ется повышение помехоустойчивости радиоканала. АИМ на­
ходит применение в качестве промежуточного преобразования 
при осуществлении, а также при детектировании более слож­
ных видов модуляции (ДИМ и ВИМ).

Определим спектр АИМ-колебания при модуляции прямо­
угольных видеоимпульсов напряжением s(t). На рис. 9.3, а 
изображена исходная периодическая последовательность su(t) 
прямоугольных импульсов, имеющих длительность г и период 
следования Г, а на рис. 9.3,6 — та же последовательность, 
промодулированная сигналом s(t), близким к гармоническо­
му колебанию.

Тонально модулированную последовательность видеоим­
пульсов в соответствии с законом модуляцииs(t) = t/cosW  t 
можно записать (при Um — 1):

s (t ) = (1 + mcosQ/) % + Ё  cos(/KV
1  п = 1
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Рис. 9.3. Преобразование электрического управляющего сигнала 
sM(t) (а) в управляющий сигнал (6) для получения АИМ-сигнала
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На основании этого выражения построим спектр модули­
рованной импульсной последовательности (рис. 9.4).

Можно заметить, что при т = 0 в правой части анализи­
руемого соотношения остаются только первые два слагаемых, 
которые образуют спектр исходной периодической последова­
тельности прямоугольных импульсов. Благодаря модуляции 
около каждой компоненты (включая нулевую составляющую 
с0/ 2), играющей роль несущей, появляются боковые состав­
ляющие с амплитудами тсп/ 2 и частотами па>и ± Q , в том 
числе низкочастотная составляющая с амплитудой тс0/ 2 и ча­
стотой модуляции Q.

В случае модуляции спектром частот при АИМ около каж­
дой гармонической составляющей спектра псои появляются бо­
ковые составляющие с частотами псои + и псои — Q . Если 
АИМ сигнал получен в результате модуляции спектром частот 
от Qmjn до Qmax, то с обеих сторон каждой из составляющих 
спектра nDu появятся нижняя и верхняя боковые полосы час­
тот шириной от Qmin до Qmax. При этом, чтобы боковые поло­
сы при каждой следующей и предыдущей частотах псои не пе­
рекрывались, вследствие чего появились бы искажения при 
передаче сигнала, необходимо, чтобы частота следования 
импульсов^ = сои/2к = \ /Т  была не менее чем в два раза 
больше максимальной частоты спектра управляющего сигнала 
F = 2n/Q .

Наконец, при модуляции непериодическим сигналом, об­
ладающим спектром S  (со), вместо отдельных пар боковых со­
ставляющих наблюдаются сплошные боковые полосы, сме­
щенные на частоты псои, т. е. формируется спектр вида,



полученный для дискретизированного по времени непрерыв­
ного сигнала.

Чтобы уменьшить ошибки дискретизации исходного коле­
бания, возникающие при использовании АИМ, тактовую ча­
стоту сои = 2к /Т  импульсов выбирают из условия сои > (25)сов, 
где сов = 27rfe — максимальная частота в спектре S(co) моду­
лирующего сигнала. Этому условию соответствует интер­
вал дискретизации Т  = 2п/сои, меньший, чем интервал дис­
кретизации, который определяется теоремой Котельнико­
ва: At < 1 / ( 2 5 ) Поскольку передаваемое сообщение заложе­
но в низкочастотную часть спектра АИМ, прилегающую к 
нулевой частоте, то для восстановления сообщения на при­
емном конце канала связи после амплитудного детектора дос­
таточно использовать ФНЧ.

Рис. 9.4. Спектр модулированной импульсной 
последовательности

Приходим к выводу, что ширина спектра АИМ-сигнала не 
зависит от частоты модулирующего сигнала, поскольку опре­
деляется только длительностью импульса. Для прямоугольных 
импульсов несущей последовательности ширину спектра АИМ- 
сигнала можно принять равной АоспАИМ — 2к/т.

9.1.2. Широтно-импульсная модуляция (ШИМ)
При широтно-импульсной модуляции модулируется ширина 

(длительность) импульсов, а остальные параметры остаются



неизменными. Различают одностороннюю и двустороннюю 
ШИМ. При односторонней ШИМ положение одного из фрон­
тов импульса (например, переднего) остается неизменным 
относительно тактовой точки, а положение другого фронта 
(заднего) меняется в соответствии с модулирующим сообще­
нием. Максимальный временной сдвиг модулируемого фронта 
Ат относительно его начального значения называется девиа-172
цией фронта импульса. При ШИМ всегда должно выполнять­
ся условие АтJ x  < \.

Благодаря модуляции около каждой компоненты (включая 
нулевую составляющую с0/ 2), играющей роль несущей, появ­
ляются боковые составляющие с амплитудами m c j2 и часто­
тами п с о и  ± Q . , в том числе низкочастотная составляющая с 
амплитудой тс0/ 2 и частотой модуляции Q.

Спектр ШИМ отличается от спектра АИМ тем, что при 
ШИМ гармоники частоты повторения оказываются модули­
рованными по амплитуде и по фазе. При малых величинах 
индекса модуляции, что практически всегда имеет место, раз­
личие между спектрами АИМ и ШИМ незначительно.

9.1.3. Временная импульсная модуляция (ВИМ)
При ВИМ модулируется положение импульсов tk относи­

тельно тактовых точек t0k смодулированной последовательно­
сти. Длительность импульсов и их амплитуды при модуляции 
остаются неизменными. Имеем

tk = *ок + Т = consU U0= const.
Максимальный временной сдвиг импульсов Ат т относитель­

но тактовой точки называется девиацией импульса. При ВИМ 
А т/ т  >1 каждому импульсу длительности ф нужно отвести вре­
менной интервал не менее г+2 А т т.

Анализ показывает, что низкочастотная компонента ВИМ 
описывается выражением

Ьт mx \t)  + ....
1 р 1 р

Гармоники частоты повторения имеют амплитудную и фа­
зовую модуляцию. Если сообщение x(t)=  sinQMt, то 
x \ t )  = Q.M cos Q,Mt и
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Наиболее важное различие между спектрами ВИМ и ШИМ 
заключается в величине амплитуд составляющих на частоте FM. 
При ШИМ имеем

а при ВИМ

U Е/рАт
Т т^м  -

Если число каналов велико (N>>1), то можно показать, 
что tQ m«  1. Отсюда следует, что амплитуда составляющей 
на частоте FM при ВИМ много меньше, чем при ШИМ. Кро­
ме того, при ВИМ эта амплитуда зависит от частоты модули­
рующего напряжения

Анализируя спектры различных импульсно-модулирован- 
ных сигналов, приходим к выводу, что ширина спектра этих 
сигналов определяется прежде всего длительностью последо­
вательности импульсов, которая подвергается амплитудной, 
частотной или фазовой модуляции.

9.2. Основные виды манипуляции сигналов
В цифровой радиосвязи в качестве переносчика первич­

ного сигнала можно использовать периодическую последова­
тельность видео- или радиоимпульсов, характеризующуюся 
амплитудой, длительностью, частотой следования, положе­
нием импульсов во времени относительно тактовых импуль­
сов. Изменением одного из перечисленных параметров в со­
ответствии с изменением модулирующей функции можно по­
лучать различные виды импульсной модуляции: АИМ, ДИМ 
(или ШИМ), ЧИМ, ФИМ и т. д.

Спектр сигнала после первичной импульсной модуляции 
лежит в низкочастотной области, поэтому для радиопередачи 
производится повторная модуляция: модулированными видео­
импульсами модулируется гармоническое колебание высокой 
частоты. В результате передающее устройство излучает в



окружающее пространство последовательность модулирован­
ных радиоимпульсов.

В цифровой связи передается не аналоговый сигнал, а 
последовательность целых чисел nQ, пх, п2, ..., которые могут 
принимать значения из некоторого конечного множества. Эти 
числа, называемые символами, поступают от источника ин­
формации с периодом Tf а частота, соответствующая этому 
периоду, называется символьной скоростью. На практике ча­
сто используется двоичная последовательность из символов, 
когда каждое из п. может принимать одно из двух значений — 
О или 1. Последовательность передаваемых импульсов явля­
ется дискретным сигналом. Так как символы принимают зна­
чения из конечного множества, то этот сигнал является и 
квантованным, т. е. его можно назвать цифровым сигналом.

Способ модуляции, когда параметры несущего колебания 
меняются скачкообразно, называется манипуляцией. В за­
висимости от того, какие именно параметры несущего коле­
бания изменяются в соответствии с модулирующим сигналом, 
различают АМн-, ФМн-, ЧМн-, квадратурную (КАМн) ма­
нипуляцию. Кроме того, при передаче цифровой информа­
ции можно использовать несущее колебание, отличное по 
форме от гармонического. Так, при использовании в каче­
стве несущего колебания последовательности прямоугольных 
импульсов возможны АИМ, ШИМ и ВИМ и другие виды 
модуляции.

9.2.1. Частотная манипуляция
При частотной манипуляции каждому возможному значе­

нию передаваемого символа соответствует своя частота. 
В течение каждого символьного интервала передается гармо­
ническое колебание с частотой, соответствующей текущему 
символу.

Сформируем двухпозиционный (бинарный) ЧМн-сигнал, 
в котором возможным значениям символов 0 и 1 соответству­
ют частоты^ и /2. Так как каждая посылка формируется неза­
висимо, сформированный сигнал содержит скачки фазы при 
переходе от одной посылки к другой. Чтобы спектр сигнала 
был компактнее, используется частотная модуляция с непре­
рывной фазовой функцией (continuous phase frequency shift



keying, CPFSK). При этом формируется линейно меняющая­
ся полная фаза колебания, а передаваемые символы управ­
ляют скоростью ее изменения. При этом передаваемые сим­
волы переключают значения мгновенной частоты; эта часто­
та интегрируется, в результате чего получается непрерывная 
функция, описывающая поведение фазового угла колебания, 
косинус которого также получается непрерывной функцией.

Прием ЧМн-сигнала, как правило, осуществляется кор­
реляционным методом. Сущность его состоит в вычислении 
функции взаимной корреляции между принятым сигналом и 
колебанием, играющим роль образцового, которое может ге­
нерироваться в приемнике. В качестве выходного символа 
выбирается тот, частота которого оказывается максимально 
коррелирована со входным сигналом.

Корреляционный прием может быть когерентным или не­
когерентным. Когерентный алгоритм может использоваться, 
если известна начальная фаза колебания. Опорными сигна­
лами в этом случае служат вещественные гармонические сиг­
налы, обладающие нужными частотами и начальными фаза­
ми. Для принятия решения о принятом символе сравнивают­
ся вещественные результаты вычисления корреляционных 
сумм.

На практике начальные фазы, как правило, неизвестны. 
Тогда используют некогерентный корреляционный прием, при 
котором опорные сигналы представляют гармонические коле­
бания нужной частоты. Для принятия решения о принятом 
символе сравниваются модули результатов вычисления корре­
ляционных сумм. Модуль комплексной взаимной функции 
корреляции не зависит от начальной фазы сигналов, но по­
мехоустойчивость такого алгоритма хуже, чем в случае коге­
рентного приема.

Для повышения помехоустойчивости ЧМн желательно, 
чтобы посылки, соответствующие разным символам, были 
некоррелированы. Считая начальные фазы посылок нулевы­
ми, ЧМн-сигналы для символов 0 и 1 можно записать:

SQ(f) =  A cosco0t, 0 — t = Т,
Sx(f) =  A coscoj, 0 — t =  Т.
Из выражения для взаимной корреляционной функции при 

нулевом временном сдвиге получаем:
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Если (a>,+ со 0)T »  1, то первое слагаемое значительно мень­
ше второго и им можно пренебречь. Тогда

о ,п \ -  A2 sin(co Г  со 0)Т 
А)1\”/ “ ч2(со г  со 0)

Это значение функции взаимной корреляции равно нулю 
при (со со 0)Т -  к к , где к — целое число, не равное нулю.

Таким образом, минимальное расстояние между частотами 
манипуляции, при котором посылки, соответствующие раз­
ным символам, оказываются некоррелированными, состав­
ляет Асо min = п / Т  или A/min = 1 /2 Т = / г / 2 , где/г — сим­
вольная скорость.

Двухпозиционная (бинарная) ЧМн, частота которой вы­
брана согласно этому условию, называется минимальной час­
тотной манипуляцией (minimum shift keying, MSK).

В бинарной системе передачи термин «символ» синони­
мичен биту, поэтому символьная скорость fs эквивалентна 
битовой скорости/^, T.e.fs = fb только для двоичной переда­
чи. В других случаях символ может содержать несколько би­
тов. В системе QPSKfs = f b/2, Т  = 2ТЬ, т. е. один символ 
содержит 2 бита информации.

В системе GSM для модуляции радиосигнала используется 
спектрально эффективная гауссовская частотная манипуляция 
с минимальным частотным сдвигом (GMSK). Последователь­
ность информационных битов до модулятора проходит через 
фильтр НЧ с гауссовской АЧХ, что дает значительное умень­
шение ширины полосы частот излучаемого сигнала.

GMSK-сигнал формируется следующим образом. На ин­
тервале, соответствующем 1 биту, фаза несущей изменяется 
на 90°. Это наименьшее изменение фазы, которое может быть 
обнаружено при данном типе манипуляции. Выходной сиг­



нал с непрерывным изменением фазы аналогичен сигналу, 
полученному в результате частотной модуляции с дискретным 
изменением частоты.

В системе GSM используется модуляция с величиной нор­
мированной полосы ВТ = 0,3, где В — ширина полосы филь­
тра на уровне минус 3 дБ, Т — длительность передачи 1 бита.

Основой формирования GMSK-сигнала является квадра­
турный (I/Q) модулятор с синфазной (Inphase) и квадратур­
ной (Quadrature) компонентами, который состоит из двух ум­
ножителей и одного сумматора. Применение модуляции 
GMSK позволяет:

• использовать передающие устройства с усилителем мощ­
ности, работающем в классе С;

• получить низкий уровень внеполосного излучения;
• обладает хорошей помехозащищенностью.

В системе GSM для максимальной защиты от несанкцио­
нированного подключения применяется специальный модуль 
подлинности абонента — SIM-карта (Subscriber Identification 
Module) — модуль идентификации абонента. Это карточка со 
встроенной микросхемой, в которой хранится специальная 
информация о конкретном абоненте. SIM-карта выдается опе­
ратором сотовой связи при подключении телефона и может 
быть использована с любой моделью мобильного аппарата стан­
дарта GSM.

9.2.2. Фазовая манипуляция

При ФМн скачкообразно изменяется фаза несущего коле­
бания. На практике ФМн используется при небольшом числе 
возможных значений начальной фазы — как правило, 2, 4 
или 8. Поскольку при приеме трудно измерить абсолютное 
значение начальной фазы, то значительно проще определить 
относительный фазовый сдвиг между двумя соседними сим­
волами. Поэтому обычно используется фазоразностная мани­
пуляция (Differential Phase Shift Keying — DPS К).

9.2.3. Квадратурная манипуляция

При квадратурной манипуляции {Quadrature Amplitude Shift 
Keying, QASK) каждому из возможных значений дискретного 
символа С. ставится в соответствие пара величин: амплитуды



синфазной и квадратурной составляющих либо амплитуда и 
начальная фаза несущего колебания. Параметры аналогового 
колебания, соответствующего дискретному символу, удобно 
представлять в алгебраической или комплексной форме. Со­
вокупность этих комплексных чисел для всех возможных зна­
чений дискретного символа называется созвездием. На прак­
тике используются созвездия, содержащие от 4 до нескольких 
тысяч точек. Модемы, предназначенные для передачи дан­
ных по телефонным линиям связи, используют созвездия:

A. 16 точек (протокол v.32, скорость 9600 бит/с),
Б. 128 точек ( протокол v.32bis, скорость 14400 бит/с),
B. 640 точек (протокол v.34, скорость 28800 бит/с).
График сигнала с квадратурной манипуляцией не очень

нагляден из-за смешанного характера модуляции (амплитуд­
ной и фазовой). Изменения амплитуды и начальной фазы при 
переходе от символа к символу могут быть небольшими и по­
тому плохо заметными на графике.

9.2.4. Квадратурная амплитудная модуляция
Ранее мы отметили, что существует три основных вида мо­

дуляции: амплитудная, частотная и фазовая, в зависимости 
от того, в каком параметре высокочастотного колебания запе­
чатлевается информация о передаваемом сообщении. Однако 
если изменять амплитуду в соответствии с сигналом s/t), 
а фазу — в соответствии с законом s2(t), то можно запечатлеть 
информацию об этих двух сигналах и передавать одновремен­
но информацию о двух сообщениях sx(t) и s2(t) на одной несу­
щей частоте су0 с помощью сигнала

S J t )  = Um(t)cos(aj0t + cp/t)), (9.1)

где в изменении амплитуды UJt) содержится информация о 
сообщении s/t), а в изменении начальной фазы q>2(t) несуще­
го колебания — информация о сообщении s2(t). Такую моду­
ляцию можно назвать амплитудно-фазовой. Сигналы s{(t) и 
s2(t) модулируют разные параметры высокочастотного коле­
бания, поэтому нужно принимать специальные меры, чтобы 
уравновесить их воздействие на несущее колебание. Но если
(9.1) переписать иначе, а именно как



Sx2(t) = u jtjco s <p2(t) ■ cosay -  UJt)s\n(p2(t) • sincoQt =
= a(t)cosco0t + b(tJsino)Qt,

где a(t) = UJt)cos(p2(t), b(t) = -  UJt)s\nq)2(t), то теперь сигнал 
Sj / t) можно рассматривать как сумму двух AM-колебаний с 
различающимися на 90° начальными фазами одной несущей 
частоты са0.

Процесс модуляции сигналами sx(t) и s2(t) двух колебаний 
одной несущей частоты с различающимися на 90° начальны­
ми фазами называется квадратурной амплитудной модуляци­
ей (КАМ) (QAM — Quadrate Amplitude Modulation). Модули­
рующие сигналы sx(t) и s2(t) воздействуют при этом только на 
амплитуду несущих колебаний cos ay  и sinay в соответствии с 
величиной своей интенсивности.

Итак, КАМ представляет собой сумму двух АМ-колебаний, 
полученных в результате модуляции сигналами sx(t) и s2(t) двух 
несущих одной частоты, но сдвинутых относительно друг дру­
га на 90°. Спектр сигнала с КАМ можно представить состоя­
щим из спектра одного AM-колебания с несущей частотой а>0 
(несущее колебание частоты ш0 и две боковые полосы, сфор­
мированные под действием сигнала sx(t)) и спектра другого 
AM-колебания с этой же несущей частотой ш0, но сдвинутой 
на 900 по фазе относительно несущей частоты первого АМ- 
колебания (несущее колебание частоты со0 и две боковые по­
лосы, сформированные под действием сигнала s2(t)). Если 
спектры модулированных сигналов занимают примерно одну 
и ту же полосу частот, то их амплитудные спектры будут пере­
крываться. При этом фазовый спектр синусной несущей сдви­
нут на 90° относительно косинусного фазового спектра. Это 
обстоятельство позволяет при демодуляции сигнала с КАМ 
выделить из него сигналы sx(t) и s2(t).

Спектр амплитуд такого сигнала состоит из несущей ш0 и 
двух пар боковых: ш0±£2, и w0±Qr  Поскольку частота Q2 в два 
раза превышает частоту Qx, то ширина спектра такого сигнала 
с КАМ равна 20.т

Удобным представлением квадратурно-модулированного 
колебания является векторная диаграмма (рис. 9.5).

КАМ модуляция устраняет бесполезную с точки зрения пе­
редачи информации передачу несущей частоты. Улучшить ис­
пользуемый сигнал для передачи информации можно в



Рис. 9.5. Векторная диаграмма колебания 
с КАМ с подавленной несущей частотой

результате подавления несущего колебания путем использова­
ния балансных модуляторов. Тогда получается результат, пред­
ставленный на рис. 9.5, из которого видно, что в этом слу­
чае с помощью КАМ передаются два сигнала с эффективнос­
тью, равной 100%.

Сигнал s i {рис. 9.6, а) модулирует косинусоидальное ко­
лебание, а сигнал sQ (рис. 9.6, б)— синусоидальное. Затем 
два модулированных колебания (рис. 9.6, в и г )  складывают­
ся по правилу сложения векторов, образуя квадратурно-мо- 
дулированное колебание (рис. 9.6, д). Мы видим, что моду-

Рис. 9.6. Временные диаграммы сигнала с КАМ 
при модуляции спектром частот



ляция является сложной: в моменты Т и 2 Гнаблюдаются как 
скачки амплитуды, так и скачки фазы модулированного коле­
бания.

Отметим, что квадратурная модуляция используется в сис­
темах аналогового цветного телевидения NTSC и PAL при 
модуляции цветовой поднесущей двумя цветоразностными 
сигналами.

Обозначая вещественную и мни­
мую оси как /и  Q соответственно, 
можно перейти к диаграмме, на ко­
торой колебания вместо векторов 
представлены точками. Такой спо­
соб является очень удобным при 
представлении более сложных моду­
лированных колебаний. Например, 
колебание с КАМ, представленное 
в векторной форме на рис. 9.5, мож­
но изобразить также и в форме, по­
казанной на рис. 9.7. Как видно из 
рис. 9.7, пространство комплексной

Рис. 9.7. Представление 
сигнала с КАМ в виде 

созвездия на 
комплексной плоскости

Рис. 9.8. Временные диаграммы сигнала с четырехпозиционной 
фазовой манипуляцией



плоскости используется не очень эффективно. На рис. 9.8 
показаны временные диаграммы квадратурно-модулированного 
колебания, вектор которого при модуляции двух квадратур­
ных компонент занимает также 4 точки, но уже в 4 квадран­
тах, что свидетельствует о повышении помехоустойчивости 
такого колебания.

Вид сигнального созвездия этого колебания показан на рис. 
9.9. Поскольку амплитуды всех сигналов одинаковы, то та­
кую модуляцию можно назвать и четырехпозиционной фазо­
вой модуляцией или, точнее, манипуляцией (Quadrature Phase 
Shift Keying, QPSK).

Развивая этот подход, можно интерпретировать и сигналы 
других систем многопозиционной квадратурной модуляции. 
Например, на рис. 9.10 приведено векторное представление 
16-позиционного квадратурно-модулированного сигнала. 
Увеличение числа позиций, или уровней, позволяет увели­
чить удельную скорость модуляции, но за счет увеличения 
мощности излучаемого колебания.

/К Q •  •

—> I

Рис. 9.9. Сигнальное 
созвездие сигнала 

с четырехпозиционной 
фазовой манипуляцией

Рис. 9.10. Сигнальное 
созвездие 16-позиционного 

КАМ-сигнала

Так, при 16 позициях за время передачи одного символа 
может быть передано 4-разрядное двоичное число, что озна­
чает четырехкратное увеличение скорости передачи.



9.3. Ортогональная модуляция 
с частотным разделением

Новым способом модуляции, предложенным сравнитель­
но недавно, является OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing). Подобно квадратурной модуляции, этот способ 
использует ортогональные несущие, но в отличие от квадра­
турной модуляции частоты этих несущих не являются одина­
ковыми, они расположены в некотором диапазоне, отведен­
ном для передачи данных путем модуляции. Частоты несущих 
соответствуют уравнению

en(t) = cos[2n{f0 + n /T s)t],

где^ — начало интервала, в котором производится частотное 
разделение, п — номер несущей, находящейся в диапазоне 
частот от 0 до N, т. е. всего несущих N, Ts — длительность 
интервала передачи одного символа.

Поскольку среднее произведение этих колебаний равно 
нулю, то это означает, как и в случае квадратурной модуля­
ции, возможность их разделения на приеме даже при частич­
ном перекрытии их боковых полос. Принцип ортогональной 
модуляции с частотным разделением иллюстрируется рис. 9.11.

Сигнал исходных данных разделяется на N потоков, фор­
мируясь в параллельную форму. Каждый из параллельных сиг­
налов поступает на свой модулятор, в котором одна из орто­
гональных несущих подвергается модуляции. После сложения

s0(t)

Рис. 9.11. Структурная схема получения сигнала с OFDM



модулированных ортогональных колебаний формируется сиг­
нал OFDM.

Преимущества сигнала с OFDM проявляются при боль­
шом числе несущих. Например, если несущих 8000, то ско­
рость данных, модулирующих каждую несущую, уменьшает­
ся в 8000 раз.

Следовательно, в 8000 раз увеличивается длительность пе­
редачи одного символа (структура импульса, конечно, при 
этом усложняется). При этом вставляются еще защитные ин­
тервалы между соседними символами, что позволяет бороть­
ся с межсимвольными искажениями.

Другим преимуществом этого метода модуляции является 
возможность борьбы с многолучевым распространением. Но 
реализовать схему, показанную на рис. 9.11, при таком числе 
несущих ранее было практически невозможно. Однако разра­
ботки интегральных схем, реализующих алгоритмы преобра­
зования Фурье, позволили решить эту проблему (рис. 9.12). 
Перемножение некоторых коэффициентов на гармонические 
колебания разных частот, удовлетворяющих приведенным 
выше условиям, и суммирование полученных произведений 
представляет собой не что иное, как обратное преобразование 
Фурье, коэффициентами которого являются распараллелен­
ные потоки данных. Модуляция реализуется как обратное пре­
образование Фурье, а демодуляция — как прямое преобразо­
вание Фурье. Структурная схема, иллюстрирующая процесс 
обработки сигнала с OFDM, приведена на рис. 9.12. По-

Рис. 9.12. Структурная схема обработки сигнала с 0FDM



скольку все вычисления производятся в цифровой форме, то 
на входе схемы появляется аналого-цифровой преобразователь, 
а на выходе схемы — цифроаналоговый преобразователь.

Модуляция OFDM нашла применение в системах цифро­
вого радиовещания и в системе цифрового телевизионного 
вещания DVB (Digital Video Broadcasting), разработанного 
группой представителей ряда европейских стран.

Сигналы ортогональны, если они взаимно независимы друг 
от друга. Ортогональность — это свойство, которое позволя­
ет сложному информационному сигналу проходить без иска­
жений по каналу связи и детектироваться без интерференции. 
Многие схемы с мультиплексированием являются схемами су­
губо ортогональными. Например, TDM обеспечивает пере­
дачу сложных информационных сигналов, назначая уникаль­
ные временные слоты для каждого информационного сигна­
ла. В течение каждого временного слота только сигнал от 
одного источника передается, предотвращая какую-либо ин­
терференцию между другими источниками. Поэтому техно­
логию передачи информации TDM принято считать по при­
роде своей ортогональной.

В частотной области FDM системы также ортогональны, 
так как каждый сигнал размещается в своей полосе частот, 
чтобы предотвратить какое-либо взаимодействие с сигнала­
ми, находящимися в своих полосах частот, разделенных зна­
чительными защитными промежутками. Как видим, техно­
логии TDM и FDM обеспечивают ортогональность передава­
емых сигналов, но термин «ортогональность» зарезервирован 
для специальной формы FDM, называемой OFDM, у кото­
рой поднесущие размещены так тесно, как это теоретически 
возможно, одновременно обеспечивая их ортогональность даже 
в условиях взаимного перекрытия спектров поднесущих час­
тот. Полоса частот каждой поднесущей выбирается так, что­
бы равнялась целому числу, умноженному на величину, об­
ратную длительности символа. При этом каждая поднесущая 
имеет целое число циклов, укладывающихся на длительности 
символа.

Модуляция поднесущих осуществляется битами, предназ­
наченными для передачи, которые, например, изменяют 
амплитуды и фазы поднесущего колебания, формируют ото­
бражение, показанное на рис. 9.13 в виде комплексных чисел



Рис. 9.13. Сигнальное созвездие 16-QAM модуляции 
с кодированием Грея

с составляющими /и  Q. На рис. 9.13 показано отображение, 
соответствующее сигналу 16-QAM, у которого 4 бита инфор­
мации запечатлеваются в каждом символе. Каждой комбина­
ции из 4 битов, закодированных по коду Грея, соответствует 
уникальный вектор (I,Q).

9.4. Генерирование OFDM-сигналов
Сначала выбирается требуемый спектр, основанный на 

входных данных и схеме используемой модуляции DBPSK, 
QPSK или QAM. Подлежащие передаче данные связываются 
с каждой поднесущей, амплитуды и фазы которых устанавли­
ваются по используемому виду модуляции. После этого спектр 
превращается во временную область с помощью алгоритма об­
ратного преобразования Фурье. Следующий шаг — добавле­
ние защитного интервала к передаваемому символу, назначе­
ние которого — предотвратить влияние многолучевого распро­
странения на результат приема переданных символов. Эта 
операция сводится к формированию циклического префикса, 
располагающегося в начальной части символа и представляю­
щего его конечную часть. В результате этого импульс не те­
ряет своих периодичности и ортогональности. Это играет ре­
шающую роль в устранении межсимвольной интерференции и



интерференции между несущими. Циклический префикс вно­
сит дополнительные потери в отношение сигнал/шум, но они 
пренебрежимо малы по сравнению с эффектом смягчения яв­
лений интерференции. Так как первые OFDM-системы не 
использовали цифровой модуляции и демодуляции, то непре­
рывная во времени модель OFDM-системы может рассматри­
ваться как идеальная OFDM-система.

Если допустить, что в OFDM-системе с ^несущими, по­
лосой частот JVh длительностью символа Т и длительностью 
префикса Тср передатчик формирует сигнал

(р(‘) 4 Т - т,
О, / г 10, Т ]

( е  [0) Т 1

где Т  = (N/W) + Тср. Заметим, что cp(t) = <р(/ + N  /  W ) , ког­
да t находится внутри циклического префикса. Так как <p(t) 
представляет собой прямоугольный импульс с модулирован­
ной несущей частотой kW /Ny то OFDM-сигнал можно ин­
терпретировать как сигнал, составленный из N  несущих, и 
каждая несущая переносится с низкой битовой скоростью. По­
этому форма сигнала ср({), используемого при модуляции и 
передаче в полосе своих / частот, можно представить следую­
щим образом:

j*(0  = £  xk,i<Pk(t -  it),
к= 0

где х01, хп, ... , xN_u — комплексные числа, полученные из 
точек сигнального созвездия. Когда передается бесконечная 
последовательность OFDM-символов, выход передатчика фор­
мируется наложением индивидуальных OFDM-символов

s{t) = 5  s,(t) = £  £  xkl(pk{t -  i t ) .
/ = - »  / = - ° о  /(—О

Важное допущение, что влияет на импульсный отклик 
физического канала, который может быть или не быть инва­
риантным во времени, ограничивается временным периодом 
г h [0, Г ], т. е. длительностью циклического префикса. 
Принятый сигнал тогда получается равным



r(t) = (g*s) ( t ) = f  g(r; t)s(t -  r)dr + п(Ог
0

где n(t) — аддитивный, белый и комплексный гауссов шум.

9.5. Прием OFDM-сигнала
Набор фильтров, согласованных с последней частью [Tcpf Т  ] 

переданного колебания ^ k(t), т. е.
\ <Pk ( T - t ) ,  t e  [ 0 , 7 - r j

^  = О, t г [О, Т -  Т ]

Эта операция эффективно устраняет циклический префикс 
в приемной ступени системы. Вся интерференция между сим­
волами содержится в циклическом префиксе и не проявляет 
себя в выборках на выходе системы, полученных с помощью 
набора приемных фильтров. Мы можем теперь устранить вре­
менной индекс /, когда рассчитаем выходные отсчеты у к-то 
согласованного фильтра

Ук = (г*фк)Ц) „у J r(t)фк{Т -  t )d t .

Рассматривая канал, который является фиксированным на 
длительности OFDM-символа, и обозначая его g(<p), после 
упрощений получим следующий результат:

k W
У к = G^ - j f ) xk + пк ,

где G(f) представляет собой преобразование Фурье от g(r) и 
пк — аддитивный белый гауссов шум.

Модуляция и демодуляция (с 4f/t) & v|/(t)) в непрерывной 
во времени модели заменяется IDFT и DFT соответственно, 
в то время как канал представляет собой дискретно-времен­
ную свертку. Циклический префикс работает таким же обра­
зом в этой системе, и расчеты выполняются, по существу, 
тем же способом. Так как во всех других случаях интегралы 
заменяются суммами, как в дискретно-временном домене.

Применение циклического префикса с длительностью боль­
шей, чем она формируется в канале, превращает линейную 
свертку в циклическую. Можем записать следующее уравне­
ние для всей OFDM-системы



Yx = DFT(IDFT(xl)*gl + V  = DFT(IDFT(xt)% )  -  nP
где yl содержит N принятых точек данных, х, — ^переданных 
точек созвездия, g — импульсный отклик канала (с добавлен­
ными нулями, чтобы получить длину N), п1 — шум канала. 
Так как допускаем, что шум канала является белым и гауссов­
ским, член nt = DFT(nt) представляет собой некоррелирован­
ный гауссовский шум. Используя результат, что DFT цикли­
чески свернутых сигналов эквивалентно произведению их ин­
дивидуальных DFT, получим

Я =  V  DFT\g) -  п , = x l -hx+nr

Следующие четыре главных критерия используются для 
оценки изготовления и работы OFDM-системы:

• устойчивость к многолучевому распространению;
• клиппирование пиковой мощности;
• шум канала;
• ошибки временной синхронизации.

9.6. Кодированное разделение 
с ортогональными несущими

Многолучевое распространение радиосигнала с OFDM при­
водит к ослаблению или даже полному подавлению некоторых 
несущих вследствие интерференции прямого и задержанного 
сигналов. Решению этой проблемы помогает использование 
кодирования с целью обнаружения и исправления ошибок в 
канале передачи данных. Кодирование превращает ODFM в 
COFDM — Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex. Эф­
фективность использования COFDM в условиях многолуче­
вого приема объясняется следующими обстоятельствами. Если 
по каналу связи с резко выраженной неравномерностью час­
тотной характеристики передается одна модулированная несу­
щая, то ослабление отдельных частотных составляющих мож­
но компенсировать с помощью частотного корректора, прав­
да, при этом снижается отношение сигнал/шум. Но если ка­
кая-нибудь составляющая подавлена полностью, то 
корректирующий фильтр помочь не может в принципе, и сиг­
нал претерпевает необратимые искажения. Однако если дан­
ные передаются с помощью частотного разделения, то даже



полное исчезновение сигналов отдельных несущих не являет­
ся катастрофой, поскольку данные, переносимые этими не­
сущими могут быть восстановлены за счет канального кодиро­
вания. Система с COFDM хорошо работает в условиях пере­
дачи данных в наземном телевидении благодаря возможности 
раздельной обработки сигналов большого числа несущих.

При COFDM последовательный цифровой поток преобра­
зуется в большое число параллельных потоков (субпотоков), 
каждый из которых передается на отдельной несущей. Группа 
несущих частот, которая в данный момент времени переносит 
биты параллельных цифровых потоков, называется «симво­
лом COFDM». Благодаря тому, что используется большое 
число параллельных потоков (обычно 1705 или 6817 субпото­
ков), длительность символа в параллельных потоках получается 
существенно больше, чем в последовательном потоке данных 
(соответственно 280 или 1120 мкс — в зависимости от числа 
используемых субпотоков). Это позволяет в декодере задержать 
оценку значений принятых символов на время, в течение кото­
рого изменения параметров радиоканала из-за действия отра­
женных сигналов прекратятся и канал стабилизируется.

Система COFDM превратилась в эталонный способ моду­
ляции для наземной передачи данных в условиях многолуче­
вого приема. Важное достоинство системы COFDM — гиб­
кость, обеспечиваемая возможностью оперативного измене­
ния скорости потока данных и параметров передачи с целью 
приспособления к условиям распространения радиоволн. При­
нятие COFDM позволит свободно устанавливать параметры 
передачи в соответствии с условиями распространения радио­
волн и требованиями к скорости потока данных и надежности 
приема. Иерархическая передача, возможная в рамках 
COFDM, дает вещателям дополнительную свободу. 8-VSB 
пока не может обеспечить надежный прием на простые антен­
ны в городских условиях в зоне устойчивого приема сигналов 
NTSC, a COFDM может.

9.7. Сложные виды модуляции и манипуляции
9.7.1. Импульсно-кодовая модуляция

В этой системе каждый отсчет сигнала s(t) передается ко­
довой комбинацией, составленной из нескольких импульсов.



Преобразование аналоговых сигналов в цифровые, которое 
соответствующим образом отображает форму исходного сиг­
нала, осуществляется при помощи четырех последовательных 
этапов:

• фильтрация;
• получение выборок сигнала;
• квантование сигнала;
• кодирование сигнала.

Совместное выполнение этих этапов и составляет про­
цесс, который называется импульсно-кодовой модуляцией 
(ИКМ) — (Pulse Code Modulation, PCM). Этот процесс задо­
кументирован в стандарте G.711, разработанном Международ­
ным Союзом телекоммуникаций (ITU).

После фильтрации сигнала берется выборка, затем каж­
дый отсчет округляется до значения ближайшего разрешенно­
го уровня. Каждый уровень представляется определенной ком­
бинацией импульсов. Таким образом, вместо отдельных от­
счетов передается кодовая комбинация.

Чаще всего для образования кодовых комбинаций исполь­
зуются двоичные импульсы, т. е. импульсы, которые могут 
принимать только два значения. В общем случае могут ис­
пользоваться s, тем меньше требуется разрядов в кодовой ком­
бинации. Таким образом, при ИКМ вместо одного импульса 
на отсчет (как в случае АИМ) нужно передавать группу им­
пульсов. Поэтому ИКМ требует большего времени для пере­
дачи одинаковой информации, но этот недостаток перекры­
вается ее большей помехоустойчивостью. Для приема сигнала 
требуется только установить, присутствует импульс или от­
сутствует независимо от его амплитуды и формы. Внешняя 
помеха, которая вносит искажение высоты или ширины им­
пульсов, не влияет на прием сигналов ИКМ.

Несколько слов о кодировании, являющемся последним 
этапом цифро-аналогового преобразования. Результатом ко­
дирования является цифровой поток двоичных цифр, назы­
ваемый еще цифровым трафиком. Он предназначен для пе­
редачи по цифровому каналу. Кодирование в данном контек­
сте — это процесс, при котором каждое значение амплитуды 
в дискретном сигнале преобразуется в последовательность, 
например, из 8 битов. Подобно схеме квантования, метод 
кодирования основан на алгоритмах уплотнения, а 8-битовые



коды, формируемые для одних и тех же квантовых значений, 
совершенно могут отличаться друг от друга.

9.7.2. Дифференциальная ИКМ
Дифференциальная ИКМ (Differential Pulse Code Modulation, 

DPCM) имеет место, когда квантованию подвергаются не сами 
импульсы, а разница их амплитуд.

Схема кодирования может изменять диапазон возможных 
значений, если разница между значениями амплитуд выхо­
дит за границы текущего диапазона возможных значений. 
В этом случае говорят о адаптивной дифференциальной ИКМ 
{Adaptive Differential Pulse Code Modulation, ADPCM). Такой 
подход позволяет учесть все возможные разницы амплитуд, 
но может привести к увеличению погрешности квантования.

Для речевых сигналов со стандартной для передачи речи 
полосой 0,3—3,5 кГц обычно используют частоту дискретиза­
ции Fd > 2Fmax= 8 кГц. Экспериментально показано, что 
при равномерном квантовании для получения практически иде­
ального качества речи нужно квантовать сигнал не менее чем 
на ± 2000 уровней, иными словами, для представления каж­
дого отсчета понадобится 12 бит, а результирующая скорость 
кода будет составлять:

R = 8000 отсчетов/с * 12 бит/отсчет = 96000 бит/с.
Используя неравномерное квантование (более точное для 

малых уровней сигнала и более грубое для больших его уров­
ней) таким образом, чтобы относительная ошибка квантова­
ния была постоянной для всех уровней сигнала, можно достичь 
того же самого субъективного качества восстановления рече­
вого сигнала, но при гораздо меньшем числе уровней кванто­
вания — порядка ±128. В этом случае для двоичного пред­
ставления отсчетов сигнала понадобится уже 8 бит и результи­
рующая скорость кода составит 64 кбит/с.

С учетом статистических свойств речевого сигнала (вида 
распределения вероятностей мгновенных значений), а также 
нелинейных свойств слуха, гораздо лучше различающего сла­
бые звуки, оптимальной является логарифмическая шкала 
квантования, которая и была принята в качестве стандарта 
еще в середине 60-х годов и сегодня повсеместно использует­
ся. Правда, в США и Европе стандарты нелинейного кван­



тования несколько различаются (m-law companding и A-law 
compression), что приводит к необходимости перекодирования 
сигналов.

Таким образом, исходной для любого сравнения эффек­
тивности и качества кодирования речевых сигналов может слу­
жить скорость кода, равная 64 кбит/с.

Следующим приемом, позволяющим уменьшить результи­
рующую скорость кода, может быть попытка предсказания 
значения текущего отсчета сигнала по нескольким предыду­
щим его значениям и далее кодирование уже не самого отсче­
та, а ошибки его предсказания — разницы между истинным 
значением текущего отсчета и его предсказанным значением. 
Если точность предсказания достаточно высока, то ошибка 
предсказания очередного отсчета будет значительно меньше ве­
личины самого отсчета, и для ее кодирования понадобится 
гораздо меньшее число бит. Таким образом, чем более пред­
сказуемым будет поведение кодируемого сигнала, тем более 
эффективным будет его сжатие.

Описанная идея лежит в основе так называемой дифферен­
циальной импульсно-кодовой модуляции (ДИКМ) (DPCM) — 
способа кодирования, при котором кодируются не сами зна­
чения сигнала, а их отличия от некоторым образом предска­
занных значений. Простейшим способом предсказания явля­
ется использование предыдущего отсчета х .  сигнала в каче­
стве предсказания его текущего значения, х  * = х. .

Это так называемое предсказание нулевого порядка 
ei — х. — Jt*, самое простое, но и наименее точное. Более 
точным, очевидно, будет предсказание текущего отсчета на 
основе линейной комбинации двух предшествующих и т. д.

К сожалению, точность предсказания не всегда растет с 
ростом порядка предсказания, поскольку свойства сигнала 
между отсчетами изменяются. Поэтому обычно ограничива­
ются предсказанием не выше 2—3-го порядка.

На рис. 9.14 и 9.15 приведены схемы ДИКМ кодера и де­
кодера.

При кодировании речевых сигналов с учетом степени их 
кратковременной (на несколько очередных отсчетов) предска­
зуемости результирующая скорость кода для ДИКМ обычно 
составляет 5—6 бит на отсчет, или 40—48 кбит/с.



Рис. 9.14. Схема кодера ДИКМ Рис. 9.15. Схема декодера ДИКМ

Эффективность ДИКМ может быть несколько повышена, 
если предсказание и квантование сигнала будут выполняться 
не на основе некоторых усредненных его характеристик, а с 
учетом их текущего значения и изменения во времени, т. е. 
адаптивно. Так, если скорость изменения сигнала стала боль­
шей, можно увеличить шаг квантования, и, наоборот, если 
сигнал стал изменяться гораздо медленнее, величину шага 
квантования можно уменьшить. При этом ошибка предска­
зания уменьшится и, следовательно, будет кодироваться мень­
шим числом бит на отсчет. Такой способ кодирования назы­
вается адаптивной ДИКМ, или АДИКМ (ADPCM). Сегодня 
такой способ кодирования стандартизован и широко исполь­
зуется при сжатии речи в междугородных цифровых системах 
связи, в системе микросотовой связи DECT, в цифровых бес­
шнуровых телефонах и т. д. Использование АДИКМ со ско­
ростью кода 4 бита/отсчет, или 32 кбит/с ,обеспечивает такое 
же субъективное качество речи, что и 64 кбит/с с ИКМ, но 
при вдвое меньшей скорости кода.

На сегодня стандартизованы также АДИКМ — кодеки для 
скоростей 40, 24 и 16 кбит/с (в последнем случае с несколько 
худшим, чем для 32 кбит/с — АДИКМ — качеством сигна­
ла). Таким образом, видно, что сжатие речевых сигналов на 
основе кодирования их формы обеспечивает в лучшем случае 
двух - трехкратное уменьшение скорости кода. Дальнейшее сни­
жение скорости ведет к резкому ухудшению качества кодируе­
мого сигнала.

Описанные выше кодеры формы сигнала использовали 
чисто временной подход к описанию этого сигнала. Однако 
возможны и другие подходы. Примером может служить так 
называемое кодирование поддиапазонов (Sub-Band Coding, 
SBC), при котором входной сигнал разбивается (или расфиль-



тровывается) на несколько частотных диапазонов (поддиапа­
зонов — sub-bands) и сигнал в каждом из этих поддиапазонов 
кодируется по отдельности, например с использованием тех­
ники АДИКМ.

Поскольку каждый из частотных поддиапазонов имеет бо­
лее узкую полосу (все поддиапазоны в сумме дают полосу ис­
ходного сигнала), то и частота дискретизации в каждом под­
диапазоне также будет меньше. В результате суммарная ско­
рость всех кодов будет по крайней мере не больше, чем ско­
рость кода для исходного сигнала. Однако у такой техники 
есть определенные преимущества. Дело в том, что субъек­
тивная чувствительность слуха к сигналам и их искажениям 
различна на разных частотах. Она максимальна на частотах 
1—1,5 кГц и уменьшается на более низких и более высоких ча­
стотах. Таким образом, если в диапазоне более высокой 
чувствительности слуха квантовать сигнал более точно, а в ди­
апазонах низкой чувствительности более грубо, то можно по­
лучить выигрыш в результирующей скорости кода. Действи­
тельно, при использовании технологии кодирования поддиа­
пазонов получено хорошее качество кодируемой речи при ско­
рости кода 16—32 кбит/c. Кодер получается несколько более 
сложным, чем при простой АДИКМ, однако гораздо проще, 
нежели для других эффективных способов сжатия речи.

Упрощенная схема подобного кодера (с разбиением на 
2 поддиапазона) приведена на рис. 9.16.

Рис. 9.16. Упрощенная схема кодера с разбиением 
на 2 поддиапазона

р ПФ* д АДИКМ
кодер

ПФ* Д АДИКМ
кодер

Близким к кодированию поддиапазонов является метод 
сжатия, основанный на применении к сигналу линейных пре­
образований, к примеру дискретного косинусного или синус­
ного преобразования. Для кодирования речи используется так 
называемая технология АТС {Adaptive Transform Coding), при



которой сигнал разбивается на блоки, к каждому блоку при­
меняется дискретное косинусное преобразование и полу­
ченные коэффициенты адаптивно, в соответствии с характе­
ром спектра сигнала, квантуются. Чем более значимыми яв­
ляются коэффициенты преобразования, тем большим числом 
бит они кодируются. Техника очень похожа на JPEG, но при­
меняется к речевым сигналам. Достигаемые при таком коди­
ровании скорости кодов составляют 12—16 кбит/с при вполне 
удовлетворительном качестве сигнала. Широкого распростра­
нения для сжатия речи этот метод не получил.

9.7.3. Дельта-модуляция

Для успешного восстановления формы аналогового сигна­
ла принимающей стороной достаточно информации об отно­
сительном изменении амплитуды двух соседних импульсов. 
Поэтому для реализации метода, называемого дельта-моду­
ляцией, требуется только один бит, указывающий на направ­
ление изменения амплитуды. При дельта-модуляции каждо­
му биту соответствует целое значение амплитуды. В резуль­
тате при передаче каждого значения амплитуды передается 
относительно небольшое количество информации об этом зна­
чении, что является основной причиной, по которой зерни­
стость может изменить результат. Единственный способ, по­
зволяющий удерживать оба типа искажений в допустимых пре­
делах, — применение достаточно малого шага дискретизации. 
Соответственно, такой способ предполагает использование ча­
стоты дискретизации, превышающей частоту Найквиста.

Для каждого значения амплитуды отводится 1 бит, поэто­
му битовая скорость соответствует скорости дискретизации. 
Этот метод разработан, чтобы сократить расход полосы про­
пускания, но не следует ради него отказываться от преиму­
ществ сжатия.

Дельта-модуляция не всегда может эффективно решить 
поставленные перед ней задачи. Однако это под силу другой 
методике, основанной на дельта-модуляции. Она называется 
дельта-модуляцией с переменной крутизной наклона 
(Continuously Variable Slope Delta Modulation, CVSDM). Ме­
тод CVSDM позволяет наблюдать за управлением битовым 
потоком. Для этого можно использовать либо последователь­



ность единиц, увеличивающую размер шага для понижения 
наклона аналогового сигнала, либо последовательность нулей, 
уменьшающую размер шага для увеличения крутизны наклона 
и ослабления эффекта зернистости. В других адаптивных фор­
мах дельта-модуляции просто выполняется наблюдение за тен­
денциями посредством запоминания предыдущих направ­
лений изменения амплитуды. Если для многих импульсов 
было замечено одно и то же направление изменения амплиту­
ды, то можно предположить, что наклон сигнала является 
достаточно пологим. Чтобы уменьшить зернистость, нужно 
уменьшить шаг дискретизации. И наоборот, если чередуются 
отрицательные и положительные направления изменения ам­
плитуды, это говорит о том, что наклон получился выше 
нормы. В этом случае шаг дискретизации увеличивается во 
избежание завышения наклона кривой.

В дополнение к временным методам существуют и частот­
ные подходы. Они имеют ряд преимуществ. При использо­
вании, например, SB-ADPCM входной сигнал разбивается 
на несколько частотных полос, которые кодируются незави­
симо друг от друга при помощи метода ADPCM. На прини­
мающей стороне биты декодируются, в результате чего вос­
станавливается исходный полосовой сигнал.

Преимущество этого метода в том, что погрешность в каж­
дом диапазоне частот зависит только от кодирования. Поэто­
му можно использовать более точные схемы кодирования и 
шаги квантования для тех диапазонов частот, которые наибо­
лее важны для воспроизведения сигнала. Таким образом, 
погрешность в этих диапазонах частот невелика, в то время 
как в других допустим более высокий уровень погрешности.

Между соседними отсчетами речевого сигнала имеется зна­
чительная корреляция, которая слабо убывает по мере увели­
чения интервала между отсчетами. Это означает, что речевой 
сигнал изменяется медленно и разность между соседними от­
счетами будет иметь меньшую дисперсию, чем исходный сиг­
нал, что позволяет применять методы разностного квантова­
ния речевого сигнала (рис. 9.17).

Линейная дельта-модуляция (ДМ) (рис. 9.18) использует 
одноразрядный (двухуровневый) квантователь и предсказа­
тель. Восстановление аналогового сигнала из сигнала линей­
ной ДМ осуществляется суммированием шага квантования.



Рис. 9.17. Линейная дельта-модуляция: аналоговый сигнал 
(кривая 1) и сигнал квантователя линейной ДМ (кривая 2)

Рис. 9.18. Структурная схема 
кодера разностного квантования

Линейная дельта-модуляция технически реализуется отно­
сительно просто, но обладает рядом недостатков: перегрузка 
по крутизне, шум дробления (шум незанятого канала).

Кроме того, для обеспечения приемлемого качества вос­
становления речевого сигнала требуется высокая скорость пре­
образования (передачи) — порядка 200 кбит/с.

Адаптивная дельта-модуляция. Шаг квантования меняется 
в зависимости от крутизны исходного сигнала от минималь­
ного до максимального значения. Возможны различные схе­
мы (алгоритмы) адаптивной модуляции. Отслеживается вы­
ходной поток квантователя — при чередовании 0 и 1 шаг умень­
шается, при последовательных 0 или 1 шаг увеличивается. 
Данный вид модуляции не получил широкого применения.

Дальнейшим развитием систем разностного квантования 
является адаптивная дифференциальная ИКМ. Методы адап­
тации распространяются как на квантователь, так и на пред­
сказатель. Осуществляется передача цифровых представлений 
адаптивного шага и коэффициентов предсказателя. Удовлет­
ворительные результаты получаются при скорости передачи



32 и 24 кбит/с. МСЭ-Т стандартизировал данный вид модуля­
ции в Рекомендации G.726 для скорости передачи 32 кбит/с.

9.7.4. Треллиомодуляция
Треллисное кодирование основано на сверточном кодиро­

вании и сводится к тому, что п битам сверточным кодом со 
скоростью кода п/т ставится в соответствие один из 2й сигна­
лов. Устройство, выполняющее это соответствие, в зарубеж­
ной литературе называется mapper. При многоуровневой мо­
дуляции переход от ансамбля сигналов с объемом канального 
алфавита 2п к 2т не требует увеличения полосы частот. В то 
же время сверточным кодом с числом состояний q можно сфор­
мировать последовательности сигналов с достаточно больши­
ми евклидовыми расстояниями между ними. Принимая та­
кие треллис-кодированные последовательности сигналов на 
основе критерия максимального правдоподобия по алгоритму 
Витерби, в целом можно получить энергетический выигрыш 
в сравнении с приемом некодированных сигналов с объемом 
канального алфавита 2". Уже найдены оптимальные коды на 
основе критерия максимума минимального евклидового рас­
стояния между треллис-кодированными последовательностя­
ми сигналов. Такой критерий обеспечивает максимальную 
помехоустойчивость приема в гауссовском канале.

Применение многопозиционной КАМ в чистом виде со­
пряжено с проблемой недостаточной помехоустойчивости. 
Поэтому во всех высокоскоростных протоколах КАМ исполь­
зуется совместно с решетчатым кодированием — специальным 
видом сверточного кодирования. В результате появился но­
вый способ модуляции, называемый треллис-модуляцией 
(Trellis Coded Modulation, ТСМ).

Выбранная определенным образом комбинация конкретной 
КАМ и помехоустойчивого кода в отечественной технической 
литературе носит название сигнально-кодовой конструкции 
(СКК), которая позволяет повысить помехозащищенность 
передачи информации одновременно со снижением требова­
ний к отношению сигнал-шум на 3—6 дБ. Это объясняется 
увеличением вдвое числа сигнальных точек за счет добавления 
к информационным битам одного избыточного, образован­
ного путем сверточного кодирования. Расширенный таким



образом блок битов подвергается все той же КАМ. В процес­
се демодуляции принятый сигнал декодируется по алгоритму 
Витерби. Именно этот алгоритм за счет введенной избыточ­
ности и знания предыстории процесса приема позволяет по 
критерию максимального правдоподобия выбрать из сигналь­
ного пространства наиболее достоверную точку.

Выбор способов модуляции и кодирования сводится к по­
иску такого заполнения сигнального пространства, при кото­
ром обеспечивается высокая скорость и высокая помехоустой­
чивость. Комбинирование различных ансамблей многопози­
ционных сигналов и помехоустойчивых кодов порождает мно­
жество вариантов сигнальных конструкций. Согласованные 
определенным образом варианты, обеспечивающие улучше­
ние энергетической и частотной эффективности, и являются 
сигнально-кодовыми конструкциями. Задача поиска наилуч­
шей СКК является одной из наиболее сложных задач теории 
связи. Современные высокоскоростные протоколы модуля­
ции (V.32, V.32bis, V.34 и др.) предполагают обязательное 
применение сигнально-кодовых конструкций.

Все применяемые сегодня СКК используют сверточное ко­
дирование, когда при передаче одного сигнального элемента 
используется только один избыточный двоичный символ.

Типичный кодер, применяемый совместно с модулятором 
ФМ-8, представлен на рис. 9.19. Он является сверточным
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Рис. 9.19. Схема сверточного 2/3 кодера



кодером с относительной скоростью кода, равной 2/3. Каж­
дым двум информационным битам на входе кодер сопостав­
ляет трехсимвольные двоичные блоки на своем выходе, кото­
рые и поступают на модулятор ФМ-8.

Применение сигналов ФМ связано с разрешением пробле­
мы неоднозначности фазы восстановленной на приеме несу­
щей. Данная проблема решается за счет относительного (диф­
ференциального) кодирования, что в системах без помехоус­
тойчивого кодирования приводит к размножению ошибок. 
В системах с помехоустойчивым кодированием относитель­
ное кодирование также используется. В этом случае имеет 
значение последовательность включения относительного и по­
мехоустойчивого кодера.

Различают внешнее и внутреннее относительное кодирова­
ние. При внутреннем кодировании относительный кодер рас­
положен на выходе помехоустойчивого кодера, а на прием­
ной стороне относительный декодер включен на входе поме­
хоустойчивого декодера. В этом случае помехоустойчивый 
кодер должен уметь бороться с группирующимися ошибками.

Внешнее относительное кодирование в ряде случаев явля­
ется более выгодным, так как источник размножения оши­
бок — относительный декодер — включен на выходе помехо­
устойчивого декодера. Однако при этом возникают трудно­
сти декодирования, вызванные неоднозначностью фазы опор­
ного колебания при демодуляции. При ФМ-2 неоднозначность 
фазы опорного колебания (0 или 1) приводит к явлению «об­
ратной работы», заключающейся в том, что передаваемые 
единичные биты принимаются нулевыми, а нулевые — на­
оборот, единичными. При большем числе позиций фазы воз­
можна не только инверсия, но и перестановка двоичных сим­
волов. Решение этой проблемы заключается в использовании 
помехоустойчивых кодов, прозрачных, т. е. нечувствитель­
ных, к неопределенности фазы опорного колебания. Извест­
но несколько видов СКК, обеспечивающих прозрачность к нео­
пределенности фазы восстановленной несущей. Они также ос­
нованы на сверточном кодировании, когда используется только 
один избыточный двоичный символ.



9.7.5. Многоуровневая модуляция с частично 
подавленной боковой полосой частот

Фирма Zenith запатентовала метод многоуровневой моду­
ляции с частично подавленной боковой полосой частот ( Vestigal 
Side Band, VSB). Для цифрового наземного ТВ использует­
ся 8-уровневая модуляция с треллисным кодированием, и по 
этой причине режим называется 8-VSB, для кабельного циф­
рового ТВ — режим 16-VSB без треллисного кодирования.

VSB-модуляция используется во всех системах аналогового 
телевидения (NTSC, PAL, SECAM). Применительно к сис­
теме NTSC (и почти так же в PAL) она реализуется следую­
щим образом. Два цветоразностных сигнала осуществляют 
квадратурную амплитудную модуляцию поднесущей 3,58 МГц. 
Этот сигнал складывается с яркостным сигналом, полоса ча­
стот которого равна 6 МГц, производится вставка различных 
синхроимпульсов, и уже этим суммарным сигналом осуще­
ствляется амплитудная модуляция промежуточной частоты 
(ПЧ). В результате имеем две симметричные относительно 
ПЧ боковые полосы (БП) частот. Далее полосовой фильтра­
цией осуществляется частичное подавление одной БП так, 
чтобы несущая частота отстояла от левой граничной частоты 
спектра на расстоянии 1,25 МГц и была неподавленной. При 
приеме такого VSB-сигнала неподавленная несущая исполь­
зуется для фазовой и частотной синхронизации местного ге­
теродина с целью восстановления исходного суммарного сиг­
нала.



МНОГОПОЗИЦИОННЫЕ 
ДИСКРЕТНЫЕ СИГНАЛЫ

10.1. Диаграммы состояний
многопозиционных сигналов

При модуляции цифровым биполярным NRZ-сигналом на 
выходе балансного модулятора получается сигнал двухпозици­
онной фазовой манипуляции (ФМ-2). Спектр сигнала ФМ-2 об­
разуется переносом спектра модулирующего NRZ-сигнала на 
высокочастотную несущую f 0. Ширина главного лепестка спек­
тра при этом составляет А /=  2/Т с, где Тс — длительность од­
ного символа. С учетом того, что в случае NRZ  модулирую­
щего сигнала длительность символа совпадает с длительнос­
тью одного бита Тр можно записать

A f = 2 / T p (10.1)
Таким образом, обладая высокой помехоустойчивостью, 

ФМ-2 характеризуется низкой спектральной эффективностью.
Большей спектральной эффективностью обладают много­

позиционные сигналы, из которых наиболее часто исполь­
зуют:

• четырехпозиционную фазовую манипуляцию (ФМ-4);
• шестнадцатипозиционную амплитудно-фазовую мани­

пуляцию (АМФ-16).
Используют также сигналы ФМ-8, АФМ-8, АФМ-64 и дру­

гие. В многопозиционных сигналах каждый импульс несет 
информацию о нескольких битах: о двух битах в случае ФМ-4, 
о трех — при ФМ-8 и АФМ-8, о 6 — при АФМ-64. Сигналь­
ные созвездия для сигналов ФМ-4 и АФМ-16 приведены на 
рис. 4.14 и 4.15.

Каждое из четырех возможных состояний сигнала ФМ-4 
отличается фазовым сдвигом. Амплитуда же сигнала посто­
янна.



Состояния же сигнала АФМ-16 различаются как фазовы­
ми сдвигами, так и амплитудами.

Постоянство огибающей при ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8 явля­
ется важным преимуществом этих сигналов, так как высоко­
частотные тракты передатчика и приемника при этом могут 
работать в нелинейном режиме, что позволяет получить мак­
симальную выходную мощность при высоком КПД передат­
чика.

При использовании АФМ-8, АФМ-16 и АФМ-64 высоко­
частотные тракты передатчика и приемника должны быть вы­
соколинейными. Энергетические показатели передатчика при 
этом существенно хуже, чем при использовании сигналов с 
постоянной огибающей.

10.2. Формирование и демодуляция
многопозиционных радиосигналов

Несмотря на многообразие многопозиционных сигналов, 
их формирование в передатчиках и демодуляция в приемниках 
проводится с использованием общего технического решения, 
основанного на раздельном формировании двух независимых 
квадратурных составляющих модулирующего сигнала I(t) и Q(t) 
и их последующей передачи на одной несущей методом квад­
ратурной амплитудной модуляции. Структурная схема моду­
лятора многопозиционного сигнала приведена на рис. 10.1.

Формирователь сигналов с АИМ вырабатывает многоуров­
невые сигналы I(t) и Q(t), значения уровней которых равны 
проекциям векторов сигналов на вещественную и мнимую оси. 
Число уровней сигналов I(t) и Q(t) равны двум при ФМ-4,

Рис. 10.1. Структурная схема модулятора 
многопозиционных сигналов



четырем — при АФМ-16, шести — при АФМ-64. Длитель­
ность символов равна длительности двух бит при ФМ-4, че­
тырех бит — при АФМ-16, шести бит — при АФМ-64. Диаг­
раммы, поясняющие процесс формирования сигнала ФМ-4, 
приведены на рис. 10.2, а сигнала АФМ-16 — на рис. 10.3.
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Рис. 10.2. Диаграммы, поясняющие процесс 
формирования сигнала ФМ-4
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Рис. 10.3. Диаграммы, поясняющие процесс 
формирования сигнала АФМ-16



На рис. 10.4 показана схема демодулятора многопозици­
онного сигнала. Демодулятор содержит два синхронных детек­
тора, которые выделяют многоуровневые сигналы I'(t) и Q(t). 
Из-за наличия в канале шумов они отличаются от переданных 
I(t) и Q(t). Задача решающего устройства — восстановить пе­
реданную цифровую последовательность с минимальным чис­
лом ошибок. Для нормальной работы синхронных детекторов 
частота несущей / с должна быть точно равна частоте несущей 
передатчика. Это достигается с помощью специальных мето­
дов восстановления несущей.

Прием широкополосных ФМн-сигналов осуществляется 
оптимальным приемником, который для сигнала с полнос­
тью известными параметрами вычисляет корреляционный ин­
теграл I

Z  = $ x(t)u(t)dt, (Ю.2)
о

где x(t) — входной сигнал, представляющий собой сумму по­
лезного сигнала u(t) и помехи, чаще всего являющейся адди­
тивным гауссовским белым шумом.

Затем величина Z  сравнивается с порогом Z0. Значение 
корреляционного интеграла находится с помощью согласован­
ного фильтра или коррелятора.

Форма спектров всех упомянутых сигналов совпадает с фор­
мой спектра для сигнала ФМ-2, а ширина главного лепестка 
определяется тем же соотношением A f = 2/Tc Однако с уче­
том того, что длительность символа в случае многопозицион-

Рис. 10.4. Структурная схема демодулятора 
многопозиционного сигнала



ных сигналов превышает длительность бита, значения шири­
ны полосы будут меньше: для сигналов ФМ-8 и АФМ-8 она 
составляет 2/ЗТс, для сигналов ФМ-16 и АФМ-16 — 1/2Тс, 
для сигнала АФМ-64 — 1/ЗТс.

10.3. Помехоустойчивость многопозиционных 
сигналов

Помехоустойчивость различных видов модуляции удобно 
связать с минимальным расстоянием между возможными со­
стояниями сигнала dmin, выраженную через среднюю энергию, 
приходящуюся на один бит Еь.

В случае ФМ-2 dmin = 2А=2  , где А — амплитуда сиг­
нала. _

При ФМ-4 dmin = V2А = V2 у/2Еь = 2 .
Таким образом, при ФМ-4 минимальное расстояние меж­

ду сигналами такое же, как и при ФМ-2. Следовательно, 
ФМ-4 обладает такой же помехоустойчивостью, что и ФМ-2. 
Занимаемая же полоса частот при ФМ-4 в два раза уже. Имен­
но поэтому в действующих системах связи предпочтение отда­
ют ФМ-4.

Остальные виды модуляции имеют меньшую помехоустой­
чивость, чем ФМ-2 и ФМ-4. Значения dmm для различных 
видов модуляции приведены в таблице:

ФМ-8 1,325 7 ^ 7 ,  АФМ-8 1 , 5 4 9 ^ 7 ,
ФМ-16 0 , 7 8 7 ^  , АФМ-16 1 , 2 6 5 ^ 7 ,
Из сравнения ФМ-8 и АФМ-8 следует, что при одинако­

вой полосе АФМ обладает большей помехоустойчивостью. Еще 
в большей степени это относится к ФМ-16 и АФМ-16. Именно 
поэтому ФМ-16 практически не используют, а АФМ-16 рас­
пространена очень широко.

10.4. Модуляция QPSK и S-DQPSK
Модуляция QPSK (Quadrature или Quaternary Phase Shift 

Keying) — квадратурная относительная фазовая модуляция — 
является решением компромисса между скоростью передачи и 
помехоустойчивостью и применяется как самостоятельно, так 
и в комбинациях с другими методами. Диаграмма состояний



модуляции QPSK и офсетной дифференциальной QPSK 
(71/4DPSK) показаны на рис. 10.5. При реализации диффе­
ренциального кодирования в сочетании со сдвигом несущей 
на п/4 сигнальное созвездие формируется двумя четырехточеч­
ными созвездиями QPSK, наложенными со сдвигом 45°. 
В результате в сигнале присутствуют 8 фазовых сдвигов, при­
чем фазы символов выбираются поочередно то из одного со­
звездия, то из другого. Последовательные символы имеют 
относительные фазовые сдвиги, соответствующие одному из

В методе tc/ 4DQPSK все импульсы информационной по­
следовательности модулятора разбиваются на пары, представ­
ляющие собой 2-битовые символы, и при переходе от одной 
пары к другой начальная фаза несущей частоты сигнала изме­
няется на величину D , которая определяется битами символа 
в соответствии с алгоритмом, приведенным выше.

Кружочками обозначены дискретные значения, которые 
может принимать фаза несущей, отсчитываемая от некоторо­
го начального значения. Стрелками указаны возможные пе­
реходы между разрешенными значениями фазы. Оси коорди­
нат соответствуют синфазной (Imphase — I) и квадратурной 
(Quadrature— Q) составляющим сигнала. Мы видим, что фа­
зовая диаграмма сигнала 7i/4DQPSK состоит фактически из двух 
диаграмм квадратурной фазовой манипуляции (QPSK): фазо­
вые состояния одной из них помечены значком Е, а другой — 
значком ®, и диаграммы сдвинуты одна относительно другой 
на угол п/4.



При переходе от одного символа к другому происходит из­
менение фазы от одного состояния первой диаграммы к од­
ному из возможных состояний второй, а при переходе к сле­
дующему символу — возврат к предыдущей диаграмме, хотя, 
скорее всего, не к прежнему фазовому состоянию.

Результирующий выходной сигнал модулятора можно пред­
ставить в виде: s ( t )  =cos(coQt + Фк),  где со0 — несущая частота, 
Фк — Фк ч  + Д<д — начальная фаза на интервале к-то импульса.

Таблица 10.1

Б иты  входной последовательности  
м одулятора И зм енение ф азы  Аф

1 1 - Зтг/4
0 1 Зя/4
1 0 -я/4
0 0 я/4

Структурная схема модулятора показана на рис. 10.6. Вход­
ной поток данных D разделяется на два параллельных потока А 
и 2?, которые затем в преобразователе кода перекодируются в 
относительный код двух каналов (компонентов) / 'и  Q'.

Цифровые потоки Г  и Q' подвергаются сглаживанию в 
формирующих фильтрах (ФФ), выходные сигналы которых /  
и Q непосредственно управляют работой четырехфазового мо­
дулятора, состоящего из двух балансных модуляторов и сум­
матора. Фазовый сдвиг несущих в каналах /  и Q равен 90 °. 
Правило кодирования фазовых сдвигов соответствует выпол­
нению условий: (0,0) — 45°; (0,1) — 135°; (1,0) — 315°;
(1,1) -  225°.

Рис. 10.6. Структурная схема модулятора



10.5. Многочастотная модуляция OFDM
Для достижения необходимого качества приема в ряде сис­

тем применяют очень сложные методы модуляции и каналь­
ного кодирования. К их числу относится многочастотный ме­
тод передачи OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex — 
ортогональное частотное разделение мультиплекса). Под муль­
типлексом понимают цифровой поток, передаваемый по од­
ному каналу связи.

Суть метода OFDM состоит в следующем. Например, при 
передаче телевизионного сигнала в полосе канала размещает­
ся от 2 до 8 тысяч несущих. Пример расстановки несущих в 
спектре OFDM показан на рис. 10.7.

Спектральная плотность, дБ

Рис. 10.7. Спектр мощности радиосигнала 0FDM

Каждая несущая частота модулируется низкочастотным по­
током данных, являющимся частью общего цифрового пото­
ка. В качестве первичного метода модуляции разделенных 
несущих допускается использовать QPSK, 16- и 64-QAM. 
Скорость передачи данных в каждом элементарном потоке равна 
общей системной скорости, деленной на число несущих. Ча­
стотное распределение несущих в полосе радиоканала произ­
водится по определенному правилу их ортогональности, до­
пускающему перекрытие скатов смежных спектров, но при 
условии, что на центральной частоте каждая из несущих спек­
тральных составляющих всех остальных модулированных несу­
щих переходит через нуль. В результате этого за счет болыпо-



го числа несущих формируется групповой спектр мощности, 
очень близкий к прямоугольному при любом коэффициенте 
скругления спектра узкополосных модулирующих сигналов, что 
дает максимальную эффективность использования полосы ра­
диоканала.

Каждая из N  смодулированных несущих, входящих в на­
бор OFDM, может быть выражена формулой sn(t) = cos2;r/7, 
гдъ f n = f0 + n/Ts, я = 0, 1, 2, ... , N -  1, Ts — длительность 
символа, f 0 — частота самой низкой несущей, а модулиро­
ванный сигнал OFDM — формулой

s(t) = - j— Ё  к  cos 2я  (/о + j r ) t  + bk sin 2п  ( /0 + y ) t ] , (Ю.З)

где N— число несущих, ak, bk h {—1,+1} — данные синфазно­
го и квадратурного каналов, модулирующие к-ю несущую.

В наиболее общей форме OFDM-сигнал можно описать 
как параллельно передаваемый поток модулированных несу­
щих

s(t) = X  (X с п,кgk( t - n T s ) ) t (10.4)
п = —° °  к = 0

где

gif) = ^
0 < t< T ,

[0, t < 0, t > Ts
f t  = / 0 + £ - ,  к = 0,..., TV -  1 ,(10.5)

С — амплитуда к-й поднесущей переданного символа в 
я-м интервале длительности Ts, N — число OFDM поднесу­
щих, f — к-я поднесущая частота с f Q в качестве самой низкой 
под несущей частоты.

Определим я-е OFDN-окно (фрейм) как переданный сиг­
нал для я-го интервала, длительность которого равна одному 
периоду символа Ts , и обозначим его Fn(t).

Подставляя Fn(t) в (4) вместо выражения, заключенного 
в скобки, которое соответствует я-му OFDM фрейму, соот­
ношение (4) можно переписать как

* ( 0 = Х ^ , ( 0 .  (Ю.6)



Демодулятор вычисляет коэффициенты
1 (л + 1)Гу

с »,к = s(t)gk(t)a  . (10.7)
1 S nTs

Структурная схема модулятора OFDM-сигнала показана на 
рис. 10.8, а, а демодулятора — на рис. 10.8,6, где для просто­
ты не показаны фильтры в обоих устройствах.

О б
Рис. 10.8. Модулятор (а) и демодулятор (б) OFDM-сигнала

Выбирая прохождение сигнала, описываемого уравнения­
ми (10.4) и (10.6), при скорости передачи в УУраз более высо­
кой, чем скорость передачи символов поднесущей \/T s, и при­
нимая^ = 0 для OFDM-фрейма, можем записать

г Лт) = 'ZCKjcgk( t -n T s )]î ' > т = о , ... , N -  1, (10.8)
I N s

что дает

F„(m) = el2KATs*  X  = N  • ЮГГ{СяЛ}.
Я п к —

k=0
(Ю.9)

Отметим разницу между сигналами OFDM и FDM (frequency 
division multiplex). На рис. 10.9 показаны спектры сигналов 
OFDM и FDM в зависимости от числа несущих.

FDM представляет собой технологию, при которой пере­
дается многочастотный сигнал по одному пути передачи ин­
формации. При этом каждый сигнал распространяется внут­
ри уникальной полосы частот вблизи несущей, которая моду­
лируется данными (текст, голос, видео и др.). Рассмотрим 
спектральную плотность мощности для двух систем с бинар­



W = 2 R

Рис. 10.9. Спектральная плотность мощности OFDM (а) и FDM (5) 
сигналов для разных величин числа N дискретов символа

ной фазовой модуляцией (BPSK — Binary Phase Shit Keying) 
всех поднесущих. Примем, что поток данных передается со 
скоростью R. Из этого рисунка легко видеть, что OFDM-сиг­
нал требует меньшую полосу, когда число несущих увеличива­
ется, и в пределе мы имеем:

N  +1 Nlim W -  lim
N->~> N  - > »  N  1 c

( 10. 10)

Это получается в результате имеющегося перекрытия спек­
тров, разделение которых реализуется благодаря их ортогональ­
ности в соответствии с выражением (10.7).

Две боковых полосы OFDM-сигнала можно ограничить уче­
том главного лепестка его частотного спектра и ограничить 
полосой W ^ N /T p

10.6. Уменьшение отношения пикового значения 
OFDM-сигнала к его среднему значению

В системах с OFDM-сигналами используется обратное бы­
строе преобразование Фурье сложного временного сигнала.



Важнейшим преимуществом OFDM-сигнала перед модуляцией 
с одной несущей является простота подавления межсимволь­
ной интерференции (1ST) и фединга, не прибегая к тонким 
методам выравнивания спектра. Однако появляются ложные 
пики высокой амплитуды в композитном временном 
сигнале от синфазного сложения амплитуд различных спект­
ральных составляющих. Мгновенная мощность этих пиков 
является очень высокой по сравнению со средней мощностью 
сигнала, является сильным мешающим фактором и считается 
одним из самых важных недостатков OFDM-сигналов.

Практические системы не используют весь диапазон изме­
нения сигнала. Поэтому динамический диапазон системы 
оказывается меньше максимального уровня сигнала. К насто­
ящему времени разработано по крайней мере три класса мето­
дов снижения отношения пикового значения мощности сиг­
нала к средней мощности, каждый из которых имеет свои до­
стоинства и недостатки. Это методы блочного кодирования, 
clip effect transformation и вероятностные.

10.7. Блочное кодирование в 0FDM
Этот класс методов кодирования ограничивает множество 

возможных сигналов, которые могут быть переданы. Только 
сигналы с уровнем ниже определенного предела могут быть 
переданы. Общий анализ показывает, что только при огра­
ниченной избыточности сигналов удается достичь этой цели.

Рассмотрим пример BPSK модуляции с N  = 4. В этом слу­
чае выходной сигнал модулятора описывается выражением

s(t) = S  dlt(t)e,{lnf’n,p") , (10.11)
/7=1

где N  — число несущих, dn, f n, (рп — амплитуда, частота и 
начальная фаза п-й несущей. Допустим, что начальная фаза 
равна нулю. Огибающая мощности композитного сигнала оп­
ределяется произведением s(t)s*(t). Если мощность индиви­
дуальной несущей нормализовать к 1 Вт, тогда максимум 
PEP = N 2 Вт.

РЕРв течение периода символа зависит от данных dn, ко­
торыми модулируется несущая, или данных слова d, которое 
является ^-битовым двоичным числом. Огибающая мощно­



сти сигнала с четырьмя несущими, как функция времени для 
всех возможных 4 бит данного слова d, увеличивается после­
довательно от 0 до 15.

Для повышения эффективности использования полосы 
радиоканала для модуляции несущих применяют методы мо­
дуляции с большим числом позиций, например 16 или 
64-QAM, получая при этом значения скорости 4 и 6 бит/(с Ги) 
в соответствии с требованиями ITU-R. Так как при OFDM 
передаваемая информация разбита на большое число низко­
скоростных каналов, то длительность тактового интервала для 
каждой несущей намного больше типичной задержки отражен­
ных сигналов при многолучевом распространении. Это пре­
образует подверженный селективному федингу широкополос­
ный канал системы с одной несущей в большое число незави­
симо федингующих узкополосных каналов с частотным разде­
лением.

Более того, при OFDM небольшая группа несущих может 
быть полностью подавлена без потерь принимаемой информа­
ции. Для этого вводят корректирующее кодирование данных 
в сочетании с частотным и временным перемежением. При 
таком комплексном построении модема схему модуляции час­
то называют кодированным OFDM или COFDM. С точки зре­
ния физических процессов модуляции и передачи радиосиг­
налов оба эти понятия равнозначны.

Метод OFDM относится к классу методов параллельной 
передачи данных. В классической системе с параллельной 
передачей данных выделенная полоса частот канала разбива­
ется на N неперекрывающихся частотных субканалов, для раз­
деления которых используются фильтры. При этом возника­
ют недостатки:

• неэффективное использование полосы, так как полосы 
разделительных фильтров должны быть не уже (1 + a)BN 
(BN — полоса частот Найквиста, а  — коэффициент 
скругления спектра для каждого подканала);

• сложность изготовления и взаимного согласования боль­
шого числа фильтров.

Частично эти недостатки можно преодолеть методом квад­
ратурной модуляции M-QAM с шахматной расстройкой, ког­
да соседние спектры перекрываются по уровню — 3 дБ, а для



разделения сигналов в субканалах применяется чередующийся 
сдвиг данных на половину тактового интервала.

Этот метод обеспечивает получение плоского группового 
спектра с пониженными требованиями к разделительным 
фильтрам. Для устранения недостатков, связанных с низкой 
эффективностью системы и сложностью технической реали­
зации, и был найден метод, получивший название OFDM.

Для получения сигнала OFDM не требуется много отдель­
ных генераторов несущих с соответствующими узлами преоб­
разования сигналов и субканальными разделительными филь­
трами.

Спектры всех субканалов перекрываются между собой, но 
их разделение обеспечивается не фильтрацией, а специальной 
обработкой модулирующих данных в основной полосе частот.

В модеме реализована идея прямого синтеза группового 
спектра OFDM с использованием сигнального процессора, 
работающего по алгоритму ОБПФ. Обычно при практичес­
кой реализации модулятора спектр сигнала OFDM формиру­
ется на некоторой промежуточной частоте, а затем конверти­
руется в полосу радиосигнала.

Преобразования сигналов в демодуляторе приемника OFDM 
отличаются использованием прямого БПФ.

Ортогональность субканалов при выделении их в приемни­
ке посредством БПФ может быть обеспечена только в случае 
отсутствия межсимвольной интерференции между несущими. 
На практике эти условия не выполняются из-за искажений, 
возникающих в канале. Так как спектры несущих в субканалах 
теоретически не ограничены по полосе, то любое их ограни­
чение, например общим канальным фильтром или искажение 
за счет многолучевого распространения, приводит к перерас­
пределению энергии между субканалами и, следовательно, к 
возникновению межсимвольных искажений.

Для борьбы с этим явлением используется простое реше­
ние — общую длительность символа OFDM /^увеличивают и 
часть ее в начале символа отводят под защитный интервал TG. 
Поэтому полезная длительность символа 7) = Ts — TG В пре­
делах защитного интервала передается как бы возвращенная 
назад во времени копия последующей части символа.

Процесс формирования полного символа OFDM, включа­
ющего защитный интервал, схематично показан на рис. 10.10.
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Рис. 10.10. Формирование символа OFDM с защитным интервалом

Правильный выбор длительности защитного интервала по­
зволяет в определенных пределах устранить помехи, вызывае­
мые эхо-сигналами. На рис. 10.11 показаны временные ин­
тервалы для основного сигнала и двух его эхо-сигналов. За­
держка эхо-сигнала 1 находится в допустимых пределах, и 
переходный процесс из-за стыка двух символов приходится на 
защитный интервал основного сигнала, не искажая его по­
лезную часть.

Основной
сигнал

Защитный
интервал Полезный символ

х X
Задержка

X X

X
Задержка

X

Рис. 10.11. Временные интервалы основного и двух эхо-сигналов

Напротив, если элемент 2 задержан свыше допустимых 
пределов, то его переходная зона приходится на полезную часть 
основного сигнала, т. е. защита не обеспечивается.

Так как введение защитного интервала снижает пропуск­
ную способность системы, то обычно на практике его дли­
тельность не превышает одной четверти от длительности сим­
вола. Хорошим способом увеличения длительности защитно­



го интервала и поддержания высокой пропускной способнос­
ти является увеличение числа несущих и, тем самым, увели­
чение длительности символа при относительно уменьшенной 
длительности защитного интервала. В системном плане ра­
дикальным средством борьбы со всеми искажениями и поме­
хами является переход к схеме с кодированием — COFDM.

10.8. Влияние ошибок частотной синхронизации
Значительной проблемой OFDM является ее чувствитель­

ность к ошибкам частотной синхронизации, так как демоду­
ляция принятого сигнала, выполненная в этих условиях, при­
водит к высоким значениям ошибки битовой скорости 
(BER — Bit Error Rate). Это приводит к потере ортогонально­
сти между поднесущими, проявляясь в высоком уровне ин­
терференции между поднесущими (ICI — Inter Carrier 
Interference) вследствие возникающего при этом повороте 
фазы принятого вектора данных. Частотная ошибка форми­
руется в основном двумя главными причинами: уходом часто­
ты локальных осцилляторов и допплеровским сдвигом. Лю­
бая разница между частотами приемника и передатчика про­
является в смещении частот, которое обычно компенсируется 
системами автоматической подстройки частоты. Движение 
приемника или передатчика приводит к доплеровскому сдви­
гу частоты A f принимаемого сигнала, который определяется 
выражением:

4/"= ±f0(v/c),
где/j — частота источника, v — скорость движения приемни­
ка относительно источника сигнала, с — скорость света. На­
пример, при ^  = 1 ГГц, v = 120 км/ч 33,4 м/с допплеровский 
сдвиг 4 /=  (10 9 -33,4)/3 10 8 -  111 Гц.

Такой частотный сдвиг в условиях многолучевого распрос­
транения OFDM-сигнала проявляется в возникновении час­
тотной модуляции поднесущих, которая имеет случайный ха­
рактер вследствие большого числа всевозможных переотраже- 
ний принимаемого сигнала. Любое изменение частоты регис­
трируется также в повороте фазы вектора принимаемого 
сигнала, причем чем больше допплеровский сдвиг, тем боль­
ший поворот фазы он вызывает.



В мобильных системах проблема обстоит еще хуже, так как 
передачи сигналов от каждого пользователя могут иметь раз­
личные частотные сдвиги. Даже если каждый пользователь 
полностью будет обеспечен синхронной работой своего при­
емника с базовой станцией, значительная разница частот для 
каждого пользователя обусловит значительный допплеровский 
сдвиг. Сдвиг частоты в монопользовательских системах OFDM 
имеет незначительные проблемы, которые устраняются услож­
нением схемы приемного устройства. Однако в мультиполь- 
зовательских системах OFDM устранение частотных ошибок 
является непростой задачей.



11 ОСНОВНЫЕ ПРОТОКОЛЫ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ

Термин «модем» — это аббревиатура от « МОдуляция/ДЕ- 
Модуляция». Модем позволяет двум устройствам, генерирую­
щим цифровую информацию (например, компьютерам), вза­
имодействовать через общественную коммутируемую телефон­
ную сеть. Сеть PSTN оптимизирована и ограничена частота­
ми для передачи человеческого голоса и может переносить 
только звуки. Модем должен транслировать информацию из 
цифрового компьютерного формата и последовательность зву­
ков, пересылаемых по телефонным линиям. Когда четкие 
звуки поступают в точку назначения, они демодулируются и 
преобразуются обратно в цифровую информацию для компь­
ютера или другого цифрового устройства.

Все современные модемы используют сжатие и коррекцию 
ошибок. Алгоритмы сжатия позволяют поднять скорость про­
пускания от 2 до 4 раз, по сравнению с обычной скоростью 
обмена. Проверка ошибок служит для исследования входя­
щего потока цифровых данных на наличие ошибок при пере­
даче и для организации запроса на повторную пересылку оши­
бочного кадра.

В 1984 г. существенный прогресс в технологии модемов и 
в стандартах нашел отражение в «Рекомендации V.32», доба­
вившей подавление эхо-сигнала и решетчатое кодирование 
(trellis coding). Главным было решетчатое кодирование, про­
ложившее дорогу технологиям обеспечения ранней (упрежда­
ющей) коррекции ошибок (Forward Error Correction, FEQ). Вско­
ре ITU выпустило «Рекомендацию V32bis», содержащую улуч­
шенный вариант решетчатого кодирования и увеличивавшую 
скорость обмена до 14,4 Кбит/с.

Эти рекомендации усилили желание специалистов достичь 
еще большей скорости модемов. В 1989 и 1990 гг. разверну­



лась работа над стандартом V.34. Признавая улучшения в ба­
зовом оборудовании телефонных сетей, таком как коммутаторы, 
первоначальной целью V.34 стал переход от скорости 19,2 Кбит/с 
к 24,0 Кбит/с, а затем к 28,8 Кбит/с. Версия V.34 от 1996 г. 
определяет скорости модемов до 33,6 Кбит/с. Последние мо­
дели модемов достигают 10 бит на один герц полосы пропус­
кания, что близко подходит к установленным Шенноном тео­
ретическим пределам.

11.1. Классификация протоколов
Передача данных организуется на основе набора протоко­

лов, каждый из которых устанавливает правила взаимодей­
ствия связывающихся устройств. Протоколы, используемые 
в модемах, делятся на четыре основные группы:

• протоколы модуляции и передачи данных;
• протоколы коррекции ошибок;
• протоколы сжатия передаваемых данных;
• протоколы связи DTE (Data Terminal Equipment) и DCE 

(Data Communications Equipment).
Первые три группы относятся только к связи DCE-DCE, 

последняя — только к связи DCE-DTE.
Первая группа протоколов устанавливает правила вхожде­

ния модемов в связь, ее поддержания и разрыва, параметры 
аналоговых сигналов, правила кодирования и модуляции. Эти 
протоколы непосредственно относятся к сигналам, передава­
емым по межмодемной аналоговой линии связи. Соединение 
двух модемов возможно только в случае поддержки ими ка­
ких-либо общих или совместимых протоколов этой группы. 
В семиуровневой иерархии протоколов связи OSI эта группа 
протоколов имеет уровень 1 (физический) и формирует канал 
цифровой связи в реальном времени, однако не защищенный 
от ошибок передачи.

Протоколы физической связи могут быть симплексными 
{simplex) — реализующими в каждый момент времени переда­
чу только в одну сторону, и дуплексными {duplex) — с одно­
временной двунаправленной передачей. Чаще всего приме­
няются дуплексные протоколы, которые могут быть симмет­
ричными, когда скорости передачи в обоих направлениях рав­
ны, и несимметричными, когда скорости различаются.



Несимметричный дуплекс применяется для повышения ско­
рости передачи в одну сторону за счет ее снижения в обратную 
сторону, когда поток передаваемых данных имеет выражен­
ную асимметрию.

Для определения направления передачи в физическом ка­
нале используются понятия вызывающего (инициирующего 
соединение) и отвечающего модемов; направление передачи 
определяется со стороны вызывающего модема.

Вторая группа устанавливает правила обнаружения и кор­
рекции ошибок, возникающих на этапе передачи с помощью 
протоколов первой группы. Эти протоколы имеют дело толь­
ко с цифровой информацией; для проверки целостности ин­
формации она разделяется на блоки (пакеты), снабжаемые 
контрольными избыточными кодами (Cyclic Redundancy Check, 
CRC). При несовпадении контрольного кода на приемном 
конце переданный пакет считается ошибочным и запрашива­
ется его повторная передача. Эта группа протоколов форми­
рует из ненадежного физического канала надежный (защищен­
ный от ошибок) канал более высокого уровня, однако это 
приводит к потере связи в реальном времени и дается ценой 
определенных накладных расходов. В модели OSI эта группа 
соответствует уровню 2 (канальный).

Третья группа устанавливает правила сжатия передаваемых 
данных путем уменьшения их избыточности. При этом на пе­
редающем конце происходит их анализ и упаковка, а на при­
емном — распаковка в исходный вид. Сжатие позволяет по­
высить скорость передачи сверхфизической пропускной спо­
собности канала за счет уменьшения объема реально передава­
емых данных. Реализация сжатия также требует некоторых 
накладных расходов на анализ информации и формирование 
пакетов; в случае неэффективного сжатия скорость передачи 
может оказаться ниже скорости физического канала.

Последняя группа протоколов задает правила взаимодей­
ствия DCE и DTE. Они подразделяются на физические, ка­
сающиеся кабелей, разъемов и сигналов взаимодействия, и 
информационные, относящиеся к формату и смыслу переда­
ваемых сообщений. Посредством этих протоколов реализует­
ся общение DTE и DCE во время подготовки к вхождению в 
связь, организации вызова и ответа, а также в процессе са­
мого обмена данными.



Модемы также можно классифицировать в соответствии с 
реализованными в них протоколами. Все протоколы, регла­
ментирующие те или иные аспекты функционирования моде­
мов, могут быть отнесены к двум большим группам: между­
народные и фирменные.

Протоколы международного уровня разрабатываются под 
эгидой ITU-T и принимаются им в качестве рекомендаций. 
Все рекомендации ITU-T относительно модемов относятся к 
серии V.

Фирменные протоколы разрабатываются отдельными ком­
паниями — производителями модемов, с целью преуспеть в 
конкурентной борьбе. Часто фирменные протоколы становятся 
стандартными протоколами де-факто и принимаются частич­
но либо полностью в качестве рекомендаций ITU-T, как это 
случилось с рядом протоколов фирмы Microcom. Наиболее ак­
тивно разработкой новых протоколов и стандартов занимаются 
такие известные фирмы, как AT&T, Motorolla, U.S. Robotics, 
ZyXEL и другие.

С функциональной точки зрения модемные протоколы мо­
гут быть разделены на следующие группы:

• протоколы, определяющие нормы взаимодействия мо­
дема с каналом связи (V.2, V.25);

• протоколы, регламентирующие соединение и алгорит­
мы взаимодействия модема и DTE (V.10, V .ll, V.24, 
V.25, V.25bis, V.28);

• протоколы модуляции, определяющие основные харак­
теристики модемов в предназначенных для коммутируе­
мых и выделенных телефонных каналов. К ним отно­
сятся такие протоколы, как V. 17, V.22, V.32, V.34, 
HST, ZyX и большое количество других;

• протоколы защиты от ошибок (V.41, V.42, MNP1- 
MNP4);

• протоколы сжатия передаваемых данных, такие как 
MNP5, MNP7, V.42bis;

• протоколы, определяющие процедуры диагностики мо­
демов, испытания и измерения параметров каналов свя­
зи (V.51, V.52, V.53, V.54, V.56);

• протоколы согласования параметров связи на этапе ее 
установления (Handshaking).



Для выполнения своих функций модемы должны взаимо­
действовать как между собой, так и с различного рода оконеч­
ным оборудованием. За исключением ранее рассмотренного 
набора АТ-команд, средствами такого взаимодействия вы­
ступают стандарты V.25, V.25bis и V.8.

Рекомендации V.25 и V.25bis определяют интерфейс и функ­
ции оборудования автоматического вызова и ответа. Разли­
чие этих двух стандартов определяется отличием в используе­
мых линиях интерфейса DTE-DCE. Протокол V.8 описывает 
процедуры взаимодействия двух модемов на этапе установле­
ния связи между ними.

11.3. Протоколы модуляции
Способ модуляции играет основную роль в достижении 

максимально возможной скорости передачи информации при 
заданной вероятности ошибочного приема. Предельные воз­
можности системы передачи можно оценить с помощью изве­
стной формулы Шеннона, определяющей зависимость про­
пускной способности С непрерывного канала с белым гауссов­
ским шумом от используемой полосы частот F и отношения 
мощностей сигнала и шума Р5/

C=AFlog2(\ + Ps / P N),
где Ps = Eb V — средняя мощность сигнала; Еь — энергия, 
затрачиваемая на передачу одного бита информации; V — ско­
рость передачи информации PN — N J 2 — средняя мощность 
шума в полосе частот AF; N J 2 — спектральная плотность мощ­
ности шума.

Пропускная способность определяется как верхняя граница 
реальной скорости передачи информации V. Приведенное 
выше выражение позволяет найти максимальное значение ско­
рости передачи, которое может быть достигнуто в гауссовс­
ком канале с заданными значениями A F ia Ps/ P n .

V
у  Пример 11.1. Рассчитать максимально достижимую 

скорость передачи информации по телефонному каналу 
связи с нормальным шумом при мощности сигнала на 
входе модема, на 20 дБ превышающей мощность шума.



Решете. Поскольку полная полоса телефонного канала 
составляет 3100 Гц и отношение сигнал/шум равно 20 дБ, то 
максимально достижимая скорость не может превышать 
С = 3100 ■ log2101 -  20640 бит/с.

Вероятность ошибочного приема бита в конкретной систе­
ме передачи определяется отношением Eb/N Q. Из формулы 
Шеннона следует, что возрастание удельной скорости переда­
чи V/AFтребует увеличения энергетических затрат (Еь)  на один 
бит (рис. 11.1).

Рис. 11.1. Зависимость удельной скорости передачи 
информации от отношения сигнал/шум

Любая система передачи может быть описана точкой, ле­
жащей ниже приведенной на рис. 11.1 кривой. Эту кривую 
часто называют границей или пределом Шеннона. Для лю­
бой точки в области А можно создать такую систему связи, 
вероятность ошибочного приема у которой может быть настоль­
ко малой, насколько это требуется. История развития как 
систем связи в целом, так и модемной техники в частности 
представляет собой непрекращающуюся серию попыток при­
близить их к границе Шеннона, сохраняя при этом низкую 
вероятность ошибочного приема информационного бита (та­
кие системы используют современные способы модуляции и 
кодирования).

Современные системы передачи данных требуют, чтобы ве­
роятность необнаруженной ошибки была не выше величины 
10 “7... 10 ~12. Эти значения обеспечивают протоколы исправ­
ления ошибок типа MNP1—MNP4 и V.42, которые будут рас­
смотрены ниже.



11.4. Протокол V.32bis
Протокол модуляции V.32bis разработан для обеспечения 

передачи данных со скоростью до 14400 бит/с по двухпровод­
ным коммутируемым и выделенным телефонным каналам. 
Данный протокол принят в качестве стандарта ITU-T в 
1991 году. Основные характеристики модемов, поддержива­
ющих данный протокол, следующие:

• дуплексный режим работы по коммутируемым каналам 
телефонных сетей общего пользования и арендуемым 
двухпроводным линиям передачи;

• реализация эхоподавления;
• применение КАМ для режимов синхронной передачи со 

скоростью модуляции 2400 Бод;
• частота несущей равна 1800 Гц;
• приемник модема должен обеспечивать бесперебойную 

работу при нестабильности частоты принимаемого сиг­
нала не более ±7 Гц;

• скорости передачи данных:
• 14400, 1200, 9600, 7200 бит/с с треллис-кодирова- 

нием;
• 4800 бит/с без кодирования;
• совместимость с модемами V.32 на скоростях 9600 и 

4800 бит/с;
• обмен управляющими последовательностями и выбор 

скорости передачи в течение процедуры установления 
связи;

• процедура смены скорости передачи в течение сеанса 
связи без разрыва соединения;

• режим асимметричной передачи не поддерживается; дру­
гими словами, скорости передачи и приема каждого вза­
имодействующего модема должны быть одинаковы;

• спектр сигнала ограничен полосой частот от 600 Гц до 
3000 Гц.

Устройство кодирования по протоколу V.32bis показано на 
рис. 11.2. При скорости передачи 14400 бит/с на вход кодера 
подаются все шесть битов Qln — Q6n в параллельном коде. 
При скорости 12000 бит/с входная информационная после­
довательность разделяется на блоки по пять битов Qln — Q5n. 
Аналогично при скоростях 9600, 7200 и 4800 бит/с задей-



Рис. 11.2. Схема кодирования в модемах протокола v.32bis

ствуются четыре (Q\n — Q4n), три (Qln — Q3n) и два (Q\n — 
Qlri) входа соответственно.

Дифференциальные биты Yin и Yin используются в каче­
стве входных для систематического сверточного кодера, кото­
рый генерирует избыточный бит И)п. Этот избыточный бит 
и шесть информационных бит Yin, Ylny Q3nr Q4n, Q5n, Q6n 
поступают на устройство сигнального отображения, которое 
формирует элементы сигнального созвездия, представленно­
го на рис. 11.3.

Рис. 11.3. Структурная схема скремблера



Двоичные числа на рис. 11.3 соответствуют последова­
тельности битов YOn, Yin, Yin, Q3n, Q4n, Q5n, Q6n, 
а обозначения А, В, C, D — синхронизирующим сигналь­
ным элементам.

Стандарт V32bis — это относительно недавно появившееся 
расширение V.32 со скоростью передачи данных 14 400 бит/с. 
В нем применяется амплитудно-фазовая модуляция (АФМ) 
со скоростью 2400 Бод, когда каждому состоянию соответ­
ствует шесть бит. Благодаря ячеистому кодированию связь по­
лучается весьма надежной. Протокол V32bis обеспечивает дуп­
лексную связь. Если качество телефонной линии невысокое, 
модемы переключаются в обычный режим V.32. Несмотря на 
свою новизну, этот стандарт, благодаря своей высокой про­
изводительности и помехоустойчивости, уже становится об­
щепринятым при работе в современных высококачественных 
телефонных сетях.

Входным сигналом модема является последовательный би­
товый поток данных, для кодирования и модуляции которого 
в протоколе V.32bis используется следующая последователь­
ность процедур.

Входной битовый поток данных проходит через скремблер, 
структурная схема которого показана на рис. 11.3.

Различные алгоритмы скремблирования отличаются коли­
чеством слагаемых, дающих цифру результирующего кода, и 
сдвигом между слагаемыми. Так, в сетях ISDN при передаче 
данных от сети к абоненту используется преобразование со сдви­
гами в 5 и 23 позиций, а при передаче данных от абонента в 
сеть — со сдвигами 18 и 23 позиций. Существуют и более про­
стые методы борьбы с последовательностями единиц, также 
относящиеся к классу скремблирования.

В нашем случае рассмотрим скремблер, который представ­
ляет собой рекурсивный фильтр, операции сложения в кото­
ром производятся по модулю два.

Порядок фильтра т = 23, положение отвода: для вызыва­
ющего модема я = 18, для отвечающего модема п = 5. Назна­
чение скремблера — сделать сигнал псевдослучайным.

Скремблированный битовый поток разбивается на симво­
лы длиной по 6 бит. Два первых (во времени) бита сформи­
рованного символа подвергаются дифференциальному кодиро­
ванию. Это кодирование математически описывается следую­



щим образом: Y(n) = (Q(n) — Y(n — l)) mod4. Здесь Q(n) — 
целое число, представляемое двумя кодируемыми битами, 
Y(n) — результирующее двухбитовое целое число, Y(n — \) — 
результат дифференциального кодирования предьщущего сим­
вола. Дифференциально-кодированные биты Yl(n) и Yl(n) 
подаются на сверточный кодер, структурная схема которого 
приведена на рис. 11.2. Кодер формирует избыточный бит 
Yb(n), пропуская на выход биты Y\(n) и Y2(n) без измене­
ний. Следует обратить внимание на то, что избыточный бит 
Y)(n) зависит только от предыдущих, но не от текущих значе­
ний входных битов Yl(n) и Yl(n).

Избыточный бит Y)(nЛ дифференциально-кодированные 
биты Yl(n) и Y2(n) и четыре бита Q3—Q6, не подвергавшие­
ся дифференциальному кодированию, образуют символ, пе­
редаваемый в течение одного символьного такта (символьная 
скорость — 2400 символов/с). Этот символ отображается на 
комплексную плоскость с использованием созвездия квадра­
турной манипуляции, показанного на рис. 11.4.

При скорости передачи 14400 бит/с на вход кодера пода­
ются все шесть битов Qln—Q6n в параллельном коде. При ско­
рости 12000 бит/с входная информационная последователь­
ность разделяется на блоки по пять битов Qln—Q5n. Анало­
гично, при скоростях 9600, 7200 и 4800 бит/с задействуются 
четыре (Q ln—Q4n), три (Q ln—Q3n) и два (Q ln—Qln) входа 
соответственно.

На скорости передачи 12000 бит/с входной проскрембли- 
рованный поток данных делится на группы по пять бит. Про­
цесс дифференциального кодирования и кодирования свер­
точным кодом принципиально ничем не отличается от кодиро­
вания при скорости 14400 бит/с. При скорости 12000 бит/с 
формируются элементы сигнального созвездия, приведенно­
го на рис. 11.5.

Двоичные числа на рис. 11.5 соответствуют последователь­
ности шести битов Y0n, Y\n, Y2n, Q3n, Q4n, Q5n, а обозна­
чения А, В, С, Д  как и ранее, соответствуют синхронизиру­
ющим сигнальным элементам.

При скорости передачи 9600 бит/с входной проскремблиро- 
ванный поток данных делится уже на блоки по четыре бита Q\n, 
Qln, Q3ny Q4n. В результате этого схема кодера V.32bis при 
скорости 9600 бит/с соответствует кодеру V.32. Сигнальное
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созвездие соответствует протоколу V. 32 при той же скорости 
передачи.

Двоичные числа на диаграмме соответствуют последователь­
ности пяти битов Ydn, Yin, Yin, Q3n, Q4n, поступающих на 
вход устройства сигнального отображения.

При скорости передачи 7200 бит/с входной проскрембли- 
рованный поток данных делится на блоки по три бита QI п, 
Qln, Q3n. Пространственная сигнальная диаграмма для та­
кой скорости передачи приведена на рис. 11.6.

Рис. 11.6. Сигнальное созвездие 
для скорости 7200 бит/с

В этом случае двоичные числа соответствуют последова­
тельности четырех бит 1дп, Yin, Yin, Q3n, поступающих на 
вход устройства сигнального отображения.

При скорости 4800 бит/с скемблированный входной поток 
данных разбивается на блоки по два бита Qln и Qln, которые 
и поступают на вход относительного кодера.

С выхода относительного кодера биты Yin и Yin отобража­
ются в передаваемые сигнальные элементы. Таким образом, 
при скорости 4800 бит/с кодирования избыточным сверточ­
ным кодом не происходит.

11.5. Протоколы исправления ошибок
Одним из первых протоколов исправления ошибок стал про­

токол MNP (Microcom Networking Protocol), разработанный 
фирмой Microcom. Он оказался настолько удачным, что пре­



терпел девять модификаций и расширений, которые получи­
ли название Классов протоколов MNP. Классы 1—4 обеспе­
чивают исправление ошибок, классы 6, 9, 10 — кроме ис­
правления ошибок выполняют и другие функции.

MNP1 используется для асинхронного побайтного полудуп­
лексного обмена данными. Он был разработан для того, что­
бы устройства с минимальными аппаратными ресурсами мог­
ли осуществлять контроль ошибок. Из-за своей чрезвычайно 
низкой эффективности протокол в современных модемах боль­
ше не используется.

MNP2 позволяет исправлять канальные ошибки при асин­
хронной полнодуплексной передаче данных и реализуется в 
модемах с микропроцессорным управлением. Протокол так­
же характеризуется повышенной избыточностью, поскольку в 
нем при асинхронном режиме передачи в каждый передавае­
мый символ включаются стартовые и стоповые биты.

MNP3 обеспечивает обмен данными между модемами по 
протоколу SDLC (Synchronouse Data Link Control) в синхрон­
ном режиме, в то время как обмен данными с компьютером 
остается асинхронным. Из байт данных, принимаемых от 
DTE, формируются блоки данных (кадры), называемые в тер­
минах MNP пакетами. Каждый пакет передается как один 
синхронный кадр второго канального уровня модели OSI. 
Скорость передачи информации при использовании MNP3 
повышается за счет того, что уже не требуется передавать до­
полнительные стартовые и стоповые биты для каждого байта.

MNP4 предусматривает возможность изменения размера 
пакета в процессе процедуры согласования параметров пере­
дачи, называемой также процедурой адаптивной сборки паке­
тов {Adaptive Packet Assembly). Пакет может содержать 32, 64, 
128, 192 или 256 байт. При большом уровне шумов переда­
ются пакеты меньших размеров. В результате этого увеличи­
вается вероятность безошибочной передачи пакета данных. 
По высококачественным каналам пересылаются пакеты боль­
ших размеров; при этом уменьшается количество избыточ­
ной служебной информации. Управление размером пакета 
со стороны пользователя часто возможно при помощи 
АТ-команды \Ап.

Протокол MNP4 позволяет повысить скорость передачи за 
счет оптимизации фазы (режима) передачи данных {Data Phase



Optimization), поскольку не требует передавачи неизменяюгце- 
гося заголовка для каждого нового пакета.

Благодаря этому большая часть информационной пропуск­
ной способности канала используется для передачи данных.

MNP6 рассчитан на работу со скоростями от 300 до 
9600 бит/с. Модем начинает работу на скорости 2400 бит/с 
и затем изменяет ее в зависимости от типа удаленного моде­
ма. Этот протокол предусматривает возможность автомати­
ческого переключения из полудуплексного режима в дуплекс­
ный и обратно.

MNP9 обеспечивает совместимость с протоколом модуля­
ции V.32 и предусматривает процедуру сжатия, а также повы­
шает эффективность передачи за счет реализации режима се­
лективного повтора искаженных пакетов (ARQ типа SR).

MNP 10 предназначен для обеспечения передачи данных при 
неблагоприятных или изменяющихся условиях на линии свя­
зи, характерных, например, для сотовых систем связи. Про­
токол включает возможность многократных попыток установ­
ления связи, динамическую подстройку уровня передачи и 
размера передаваемого пакета. MNP 10 также имеет возмож­
ность изменения скорости передачи не только в сторону ее 
уменьшения, но и в сторону увеличения.

11.6. Протоколы сжатия данных
Как известно, применение сжатия данных позволяет более 

эффективно использовать емкость дисковой памяти. Не ме­
нее полезно применение сжатия при передаче информации в 
любых системах связи. В последнем случае появляется воз­
можность передавать значительно меньшие (как правило, в 
несколько раз) объемы данных, следовательно, требуются 
значительно меньшие ресурсы пропускной способности кана­
лов для передачи той же самой информации. Выигрыш мо­
жет выражаться в сокращении времени занятия канала и, со­
ответственно, в значительной экономии арендной платы.

Известные методы сжатия направлены на снижение избы­
точности, вызванной как неравной априорной вероятностью 
символов, так и зависимостью между порядком поступления 
символов. В первом случае для кодирования исходных симво­
лов используется неравномерный код. Часто появляющиеся



символы кодируются более коротким кодом, а менее вероят­
ные (редко встречающиеся) — более длинным кодом.

Устранение избыточности, обусловленной корреляцией 
между символами, основано на переходе от кодирования от­
дельных символов к кодированию групп этих символов. За 
счет этого происходит укрупнение алфавита источника, так как 
число У тоже растет. Общая избыточность при укрупнении ал­
фавита не изменяется. Однако уменьшение избыточности, 
обусловленной взаимными связями символов, сопровождает­
ся соответствующим возрастанием избыточности, обусловлен­
ной неравномерностью появления различных групп символов, 
т. е. символов нового укрупненного алфавита. Происходит 
как бы конвертация одного вида избыточности в другой.

Таким образом, процесс устранения избыточности источ­
ника сообщений сводится к двум операциям — декорреляции 
(укрупнению алфавита) и кодированию оптимальным нерав­
номерным кодом.

11.7. Сжатие данных в протоколах MNP
Расширяемость MNP при сохранении совместимости с су­

ществующими реализациями ярко продемонстрирована в его 
поддержке Рекомендации ITU-T V.42bis.

В процессе установления соединения передатчик и прием­
ник «оговаривают» использование сжатия данных в процессе. 
Это выполняется с помощью параметра 9 или 14 блока PDU 
LR. Параметр 9, который специфицирует сжатие данных 
MNP5 или MNP7, был расширен, чтобы обеспечить «крат­
кую» форму спецификации V.42bis. Параметр 14 является но­
вым параметром, применяемым для детализации особеннос­
тей V.42bis, используемого в данном канале.

Если существует возможность поддерживать MNP5 и (или) 
MNP7 и V.42bis, передатчик может включить как параметр 9 
(сжатие MNP), так и параметр 14 (сжатие V.42bis). Ответ­
ственность за выбор типа сжатия данных, который будет ис­
пользоваться, в этом случае несет приемник. Он возвращает 
PDU LR, который указывает выбранный тип сжатия данных. 
Если передатчик и приемник поддерживают несколько мето­
дов сжатия, то приемник делает свой выбор в соответствии со 
следующим приоритетом.



Приемник не включает информацию о поддержке V.42bis в 
свой PDU LR, если он не принял запрос на V.42bis в LR от 
передатчика. Если передатчик включил такой запрос в свой 
PDU LR, но не получил подтверждения, он отказывается от 
использования сжатия по протоколу V.42bis.

11.8. Протоколы передачи файлов
Наиболее часто используемой функцией коммуникацион­

ного программного обеспечения является функция передачи 
файлов. Она осуществляется с помощью специальных прото­
колов передачи файлов. Выбор и использование протокола 
передачи файлов может производиться пользователем в яв­
ном виде, как это делается в терминальных программах, так и 
в неявном, например в игровых программах, поддерживаю­
щих модемную связь.

Основными задачами протоколов передачи файлов явля­
ются:

• обеспечение безошибочной передачи данных;
• управление потоком передаваемых данных;
• передача вспомогательной информации;
• защита соединения.

Первые протоколы передачи файлов появились задолго до 
модемов, поддерживающих аппаратное исправление ошибок. 
По этой причине задача обеспечения безошибочной передачи 
по сегодняшний день остается одной из основных. Для ее ре­
ализации применяются в основном те же методы, что и в совре­
менных протоколах исправления ошибок. Передаваемые дан­
ные разбиваются на блоки (кадры) определенной длины, и в 
каждый из них включается проверочная комбинация (CRC) 
для обнаружения ошибок. Эта комбинация формируется по 
определенному правилу на основе передаваемых информаци­
онных битов блока. На приемной стороне производится по­
вторное вычисление проверочной комбинации по тому же 
правилу и сравнение ее с принятой. При совпадении прове­
рочных комбинаций принимающая сторона посылает подтвер­
ждение правильного приема блока (Acknowledgement, АСК), а 
при несовпадении — запрос на повторную передачу данного 
блока {negative Acknowledgement, NACK). Таким образом реа­
лизуется механизм автоматического запроса повторения



(.Automatic Repeat Request, ARQ), аналогичный механизму ARQ 
в протоколах исправления ошибок типа MNP классов 1—4 и V.42. 
При этом ARQ также может быть старт-стопного типа (Stop 
and Wait, SAW), с возвратом на N шагов (Go Back N, GBN) 
или селективного повторения (Selective Repeat, SR).

При использовании ARQ типов GBN и SR непрерывная 
передача неподтвержденных блоков данных может привести к 
перегрузке буферов как приемника, так и передатчика. Что­
бы этого не происходило, используется управление потоком 
передаваемых данных.

Перед непосредственной передачей файла необходимо ус­
тановить соединение на уровне канала данных (уровень 2 мо­
дели OSI), передать информацию об имени файла, его раз­
мере, дате последней его модификации и т. п., а после пе­
редачи — произвести разъединение канала данных. Все это 
осуществляется при помощи вспомогательной служебной ин­
формации, передаваемой по каналу связи.

В последние годы в функции протоколов передачи файлов 
включают защиту соединения, например проверку пароля.

Среди протоколов, рассчитанных на отсутствие аппарат­
ной защиты от ошибок, можно выделить широко распростра­
ненные протоколы XModem, XModem-CRC, XModem-IK, 
YModem, Kermit, ZModem и ряд других.

Если же применяются модемы с аппаратной коррекцией 
ошибок (поддерживающие протоколы типа MNP или V.42), 
то предпочтительнее использовать протоколы передачи фай­
лов типа YModem-g и ZModem. В этом случае исключается 
потеря времени на повторный запрос данных, переданных с 
ошибками. Протокол Zmodem допускает оба варианта приме­
нения.

Известны специализированные протоколы, предназначен­
ные для определенных служб и сетей, — такие как SEALink, 
Telnet, CompuServe Quick В. Практически все они являются 
модификациями протокола XModem.

11.9. Фирменные протоколы модуляции
11.9.1. Протокол V.32terbo

Протокол V.32terbo был разработан фирмой AT&T. Он 
опубликован и доступен разработчикам модемов. Кроме мо­



демов фирмы AT&T данный протокол реализован в большин­
стве модемов корпорации MultiTech и некоторых модемах фир­
мы U.S. Robotics. Протокол V.32terbo предусматривает бо­
лее развитые технические решения, чем те, которые предус­
мотрены в V.32bis: технология эхоподавления, модуляция с 
решетчатым кодированием (СКК). В данном протоколе ско­
рость модуляции принята равной 2400 Бод, а несущая часто­
та 1800 Гц. В отличие от V.32bis, за счет применения СКК-256 
и СКК-512 обеспечиваются скорости передачи 16800 
и 19200 бит/с.

Модемы V.32terbo предъявляют жесткие требования к ка­
честву используемого телефонного канала. Так, доя устойчи­
вой работы на скорости 19200 бит/с необходимо, чтобы от­
ношение сигнал/шум в канале было не менее 30 дБ.

11.9.2. Протоколы ZyX, ZyCELL
Протокол ZyX разработан корпорацией ZyXEL Commu­

nications и реализован в ее собственных модемах. Данный 
протокол, так же как и V.32terbo, обеспечивает скорости пе­
редачи 16800 и 19200 бит/с. Предусмотрено применение тех­
нологии эхоподавления и модуляции решетчатым кодом не­
сущего колебания с частотой 1800 Гц. Скорость модуляции 
2400 /^сохраняется лишь для скорости передачи 16800 бит/с. 
Скорость 19200 бит/с обеспечивается за счет повышения мо­
дуляционной скорости до 2743 Бод при сохранении 256-пози- 
ционной СКК для обеих скоростей передачи. Такое решение 
позволило снизить требования к качеству канала связи на 
2,4 дБ. Однако расширение спектра сигнала за счет увеличе­
ния скорости модуляции может негативно сказаться на каче­
стве связи в каналах с большой неравномерностью амплитуд­
но-частотной характеристики.

Протокол ZyCELL разработан специально для передачи 
информации по телефонным каналам низкого качества (с вы­
соким уровнем помех), какими также являются каналы сото­
вых сетей связи.

Технология ZyCELL включает в себя 5 процедур физичес­
кого уровня и 2 процедуры канального, улучшающие реализа­
цию протокола исправления ошибок V.42. Поэтому протокол



ZyCELL является не только протоколом модуляции, но и про­
токолом исправления ошибок.

Процедуры физического уровня:
• быстрая повторная синхронизация;
• кодирование с прямым исправлением ошибок;
• автоматическое регулирование уровня передачи;
• динамический выбор скорости передачи;
• улучшенная процедура вхождения в связь.

Процедуры канального уровня:
• модифицированная процедура адаптивного изменения 

размера передаваемого кадра;
• процедура селективного повтора кадра (ARQ типа SR 

или SREJ).
При перемещении мобильного телефона из одной соты в 

другую происходит переключение с одного радиоканала на 
другой. При изменении расстояния от сотового радиотелефо­
на до базовой станции производится автоматическое переклю­
чение мощности передатчика. В результате таких переключе­
ний радиосвязь, а значит и несущая частота модема, преры­
вается на 0,2... 1,2 с. Обычный модем реагирует на такой пере­
рыв связи процедурой повторного соединения, которая обычно 
продолжается около 10 с, или даже рассоединением. При 
смене сот или изменении мощности сигнала протокол ZyCELL 
предусматривает применение процедуры быстрой повторной 
синхронизации (Fast ReSynchronization, FRS).

Большой проблемой при обеспечении безошибочной пере­
дачи данных через сотовые системы связи являются замира­
ния сигнала, вызванные его многократным отражением. Из- 
за различия фаз сигналов, пришедших к приемнику разными 
путями, возникает интерференция, которая в зависимости от 
места расположения приемника влияет на мощность принято­
го сигнала. В результате колебаний амплитуды несущей при 
передаче данных возникают ошибки и нарушается режим ра­
боты модема. Для уменьшения влияния эффекта замирания 
сигнала в протоколе ZyCELL применяется кодирование с пря­
мым исправлением ошибок (Forward Error Correction, FEC), 
названное фирмой сотовым FEC (Cellular EEC, CFEC). При­
менение такого кода позволяет на приемной стороне испра­
вить ряд ошибок, не запрашивая повторной передачи иска­
женных кадров. Повторная передача запрашивается только в



том случае, когда корректирующей способности кода FEC для 
исправления всех ошибок оказывается недостаточно. Таким 
образом, протокол ZyCELL предусматривает гибридное ко­
дирование как кодом с обнаружением ошибок для формиро­
вания контрольного поля кадра в рамках протокола канально­
го уровня типа V.42, так и кодом с исправлением ошибок. 
При очень низком качестве канала это позволяет резко сни­
зить число повторных передач и, следовательно, повысить 
реальную скорость передачи.

Аналоговые системы сотовой связи первоначально были 
разработаны для голосовой связи. Они используют компан­
дирование и предварительную коррекцию, которые вносят 
дополнительные искажения в передаваемый сигнал. Очень 
сильный сигнал может исказиться компандером при его огра­
ничении по амплитуде. Слишком слабый сигнал даст низкое 
отношение сигнал/шум на приемной стороне. Поэтому для 
установки оптимального уровня передаваемого сигнала исполь­
зуется процедура автоматической регулировки уровня передачи 
{Automatic Transmit Power Adjustment, ATP A).

Протокол ZyCELL для быстрого выбора рабочей скорости 
передачи и режимов кодирования с целью максимизации про­
пускной способности предусматривает динамический сотовый 
выбор скорости {Dynamic Cellular Speed Selection, DCSS/.

Улучшенная процедура квитирования {Reliable Handshake 
Enhancments, RHE) обеспечивает надежное вхождение в связь 
без повторных попыток даже на линиях с очень высоким уров­
нем шума.

Протокол ZyCELL обеспечивает скорость передачи данных в 
диапазоне от 2400 до 14400 бит/с. В нем используется два но­
вых фирменных метода модуляции: ZyCELL-T и ZyCELL-С.

Метод ZyCELL-T используется при относительно низком 
уровне помех и обеспечивает передачу данных со скоростями 
14400, 12000, 9600, 7200 и 4800 бит/с, При этом использу­
ются СКК на 128, 64, 32, 16 и 8 сигнальных позиций соот­
ветственно. В режиме ZyCELL-T на скорости 4800 бит/с 
реализация СКК-8 дает более высокие показатели допустимо­
го отношения сигнал/шум по сравнению с режимом ДОФМ 
протокола V.32 для такой же скорости.

Метод ZyCELL-C применяется при относительно высоком 
уровне помех и обеспечивает передачу данных со скоростями



4800, 3600 и 2400 бит/с при использовании 8-позиционной 
СКК. В этом режиме используется кодирование CFEC.

При работе по каналам низкого качества модем может ав­
томатически переключаться между режимами ZyCELL-T и 
ZyCELL-C, выбирая наилучший из них для текущих условий 
передачи. В обоих режимах при всех скоростях передачи ско­
рость модуляции равна 2400 Бод.

Сотовый режим работы можно рекомендовать не только для 
использования с мобильным сотовым радиотелефоном, но и 
для работы на обычных телефонных линиях с повышенным 
уровнем помех. Особенно эффективно его использование на 
фоне преобладания импульсных помех, кратковременных про­
паданий сигнала и повышенном уровне шума.

По результатам тестов ряда авторитетных специализирован­
ных журналов ZyCELL признан лучшим по сравнению с дру­
гими протоколами для сотовых систем связи, такими как ЕТС 
фирмы AT&T и MNP10.

11.9.3. Протоколы HST, RHST

Протокол HST (High Speed Technology) разработан компа­
нией U.S Robotics и реализован в ее модемах серии Courier. 
Это асимметричный дуплексный протокол с частотным раз­
делением каналов. Скорость передачи по обратному каналу 
может составлять 300 или 450 бит/с. Основной канал обес­
печивает скорость передачи 4800, 7200, 9600, 1200, 14400 и 
16800 бит/с. Скорость модуляции равна 2400 Бод. Примене­
ны сигнально-кодовые конструкции на основе решетчатого 
кодирования. Протокол HST относительно прост и помехо­
устойчив, так как отсутствует взаимное влияние встречных ка­
налов передачи и не требуется эхо-компенсация.

За счет использования процедуры ASL (Adaptive Speed 
Leveling) протокол HST позволяет подстраивать скорость пе­
редачи под текущее качество используемого телефонного ка­
нала. Данная процедура позволяет не только снижать скорость 
передачи при ухудшении качества канала связи, но и повы­
шать ее при улучшении параметров телефонного канала. Бла­
годаря этому в каждый момент времени передача данных про­
исходит с максимально возможной скоростью для текущего 
состояния канала.



Отечественное расширение протокола HST, носящее на­
звание RHST, отличается от базового варианта следующими 
характеристиками:

• максимальная скорость передачи повышена до 
21600 бит/с;

• на скоростях 16800 бит/с и ниже используется более 
устойчивый вид модуляции сигнала;

• введен режим расширенного управления скоростью пе­
редачи. Протокол RHST поддерживается только моде­
мами Русский Курьер 21600.

11.9.4. Протоколы PEP, TurboPEP

Протоколы семейства PEP (Packetized Ensamble Protocol) 
разработаны фирмой Telebit к реализованы в ее модемах се­
рий TrailBlaizer (PEP) и WorldBlaizer (TurboPEP). Данные 
протоколы являются полудуплексными. Согласно этим про­
токолам для обеспечения высокоскоростной передачи полоса 
пропускания канала тональной частоты разбивается на мно­
жество узкополосных частотных подканалов, в каждом из ко­
торых происходит независимая передача порции бит из обще­
го двоичного потока. Такие протоколы называют многока­
нальными, параллельными или протоколами с множеством 
несущих (multicarrier).

В протоколе РЕР полоса тонального канала разбивается на 
511 подканалов. В каждом подканале шириной около 6 Гц 
данные передаются со скоростью модуляции от 2 до 6 Бод. 
С помощью КАМ один сигнальный элемент переносит от 2 до 
6 бит. Максимальная скорость передачи по протоколу РЕР 
составляет 19200 бит/с.

При установке соединения каждый отдельный подканал 
тестируется на предмет возможности его использования, вы­
бора скорости модуляции и скорости передачи данных в нем. 
Протокол предусматривает возможность изменения парамет­
ров подканалов или их полного отключения в зависимости от 
изменяющейся помеховой обстановки в течение сеанса свя­
зи. При этом дискретность изменения скорости передачи не 
превышает 100 бит/с.

Протокол TurboPEP за счет увеличения числа частотных 
подканалов и количества кодируемых бит одним сигнальным



элементом может обеспечивать скорость передачи до 
23000 бит/с. В отличие от РЕР, протокол TurboPEP пре­
дусматривает применение СКК с решетчатым кодом, что уве­
личивает его помехоустойчивость.

Преимущество данных протоколов по сравнению с тради­
ционными, основанными на модуляции одной несущей, за­
ключается в малой чувствительности к неравномерности АЧХ 
канала и влиянию импульсных помех.



12
ЦИФРОВОЕ РАДИОВЕЩАНИЕ

Современное радиовещание, как и другие области техни­
ки, связанные с передачей информации, переживают на ру­
беже веков техническую революцию. Подтверждением этому 
может служить создание и внедрение систем цифрового зву­
кового радиовещания.

Существующие системы аналогового радиовещания уже 
давно исчерпали свои возможности. УКВ-вещание с частот­
ной модуляцией обеспечивает достаточно высокое качество 
передачи, не подвержено атмосферным помехам, но в дви­
жущемся автомобиле в результате многолучевого приема и 
постоянно меняющихся углов отражения от препятствий воз­
можны искажения сигнала. Кроме того, зона уверенного при­
ема не превышает 50 км от передатчика. Для расширения зоны 
вещания требуется синхронная сеть передатчиков, работаю­
щих на одной частоте. Вещание с амплитудной модуляцией 
(AM) охватывает большую территорию, но подвержено воз­
действию атмосферных и индустриальных помех. Кроме того, 
коэффициент полезного действия AM-передатчика составля­
ет в среднем 4% — почти как у паровоза. Львиная доля мощ­
ности тратится на излучение несущей частоты, которое в ин­
формационном смысле является бесполезным.

Кроме того, выделенные для радиовещания диапазоны 
катастрофически перенаселены. Шаг сетки частот составляет в 
Европе 9 кГц (ДВ и СВ), в США — 10 кГц (СВ). Это дает чуть 
меньше 120 частотных каналов с полосой вещания 2 • 4,5 кГц 
в диапазоне СВ. Один частотный канал без риска взаимных 
помех может выделяться удаленным друг от друга передатчи­
кам, поэтому возможное их число в несколько раз больше на­
званной цифры. На коротковолновых диапазонах шаг сетки



частот всего 5 кГц, что уже меньше необходимой полосы час­
тот. С учетом дальнего прохождения радиоволн на КВ поме­
ховая обстановка ухудшается и качество вещания становится 
неприемлемым.

Переход к однополосной модуляции позволил бы увели­
чить число каналов в два раза и в несколько раз повысил бы 
экономичность передатчиков, но не может решить проблему 
помех. Кроме того, однополосную передачу невозможно при­
нять на существующие приемники. Поэтому запланирован­
ный переход на однополосное радиовещание вряд ли состоит­
ся — на сегодняшний день регулярно вещает лишь несколько 
KB-радиостанций. И это уже вопрос не техники, а экономи­
ки и социологии. В таких условиях отказ от старой системы 
вещания возможен только в том случае, если потребителю 
будет предложено не просто повышение качества, а что-то 
новое, недоступное ранее.

Цифровое вещание открывает принципиально новые воз­
можности в передаче звуковых программ и программ «радио­
мультимедиа», сочетающих звуковую, видео, графическую, 
текстовую и другие виды информации. Возможность пересыл­
ки разнообразной сопутствующей информации существенно 
расширяет спектр сервисных услуг, которые могут быть пре­
доставлены вещателями. Так, сопровождение музыкальных 
передач информацией о произведении и исполнителе стало в 
цифровом радио уже традиционным. Кроме того, в испыта­
тельных проектах практиковалась выдача на дисплей прием­
ников текстового содержания передачи, фотографий эстрад­
ных исполнителей и картинок, иллюстрирующих содержание 
новостей.

12.1. Выбор системы вещания
Существующие системы ЦЗРВ можно разделить на две ка­

тегории:
• системы, требующие выделения отдельного частотного 

диапазона;
• системы, которые могут использовать диапазон совмест­

но с существующими радиослужбами.
Наиболее совершенной из разработанных к настоящему вре­

мени систем ЦЗРВ (Digital Audio Broadcasting), которые от­



носятся к первой категории, является «Эврика-147/DAB». 
Она принята Европейским Радиовещательным Союзом (EBU) 
в качестве общеевропейской и рекомендована для внедрения 
во всем мире Межсоюзной технической комиссией всемирной 
конференции радиовещательных союзов (Inter- Union Technical 
Committee of the World Conference of Broadcasting Unions). Ее 
приняли не только государства Европы, но и Канада, Китай, 
Индия, Австралия и другие. Это открывает возможность бес­
препятственного обмена радиопрограммами и информацией 
на международном уровне.

Ко второй категории можно отнести системы ЦЗРВ, раз­
работанные в США. Эти системы предназначены для работы 
в УКВ диапазоне 87,5—108 МГц и СВ диапазоне 525— 
1608 кГц одновременно с существующими аналоговыми АМ- 
и ЧМ-радиостанциями.

12.2. Система ЭВРИКА-147/DAB
Европейские фирмы в 1987 году основали консорциум 

Eureka-147 с целью разработки принципиально новой систе­
мы цифрового радиовещания DAB.

Участниками этого проекта являются около 50 фирм и орга­
низаций из Великобритании, Германии, Франции, Голлан­
дии, Италии, Швеции, Швейцарии, Норвегии, Финлян­
дии, Японии, Канады, США и ряда других стран. В участ­
ники проекта от России, по представлению институтов — ли­
деров проекта — IRT (Германия) и ССЕТТ (Франция), был в 
1995 г. принят ИРПА им. А.С. Попова. В 1992 году на ос­
нове всемирного соглашения для DAB были выделены L- и 
S-диапазоны. Первые приемники, в основном для измери­
тельных целей, были созданы в 1988 году. С 1990 года ряд 
членов проекта Эврика-147 принял участие в проекте JESSI, 
в рамках которого была разработана первая интегральная мик­
росхема для коммерческих DAB-приемников.

Принципы построения и параметры системы цифрового 
радиовещания «Эврика-147» регламентированы принятым в 
конце 1994 г. европейским телекоммуникационным стандар­
том ETS 300401. Система прошла испытания в ряде европей­
ских стран (Германии, Англии, Франции и др.) и в Канаде в 
диапазоне частот от 50 МГц до 1,5 ГГц. Они подтвердили



высокие технические и эксплуатационные характеристики «Эв- 
рики-147» и ее конкурентоспособность по сравнению с други­
ми системами ЦРВ, особенно при приеме на подвижных 
объектах.

Первый DAB-приемник потребительского типа был пред­
ставлен на выставке в 1995 году в Берлине. Миниатюризация 
приемников продолжается, в настоящее время их серийным 
выпуском занимаются фирмы Grundig, Philips и др. В евро­
пейских странах эксплуатируется уже несколько десятков ты­
сяч приемников.

В настоящее время в Европе ведутся работы по внедрению 
системы «Эврика-147» в практику радиовещания. Создан ком­
плект специализированных больших интегральных схем СБИС' 
разработана передающая и приемная аппаратура, ведется под­
готовка к регулярному наземному и спутниковому вещанию. 
НИИРПА им. А.С. Попова также работает над проблемами 
внедрения ЦРВ по системе «Эврика-147» в России.

Система «Эврика-147/ DAB» пригодна для организации 
наземного, спутникового и кабельного вещания и обладает 
следующими техническими преимуществами:

• высокое качество звуковоспроизведения (на уровне про­
игрывателей компакт-дисков);

• передача цифрового сигнала требует меньшей мощнос­
ти, чем передача аналогового, а качество звучания ос­
тается неизменным, начиная с момента, когда прием 
сигнала вообще становится возможным;

• возможность передачи в узкой полосе частот шириной 
1,54 МГц шести стереопрограмм (с качеством, характер­
ным для проигрывателя компакт-дисков) совместно с 
разнообразной дополнительной информацией;

• для каждого канала выделяется своя полоса частот и ка­
чество передачи можно динамически регулировать в ме­
сте, откуда ведется передача.

• возможность охвата вещанием больших территорий 
(в том числе территории всей России) путем организа­
ции одночастотных сетей (т. е. сетей, состоящих из пе­
редатчиков, работающих в синхронном режиме на од­
ной и той же частоте) или непосредственно вещания с 
искусственных спутников Земли;



• возможность передачи электронных газет, факсов, изоб­
ражений, бизнес-информации, телевизионных сигна­
лов и т. д. («радиомультимедиа»);

• возможность приема программ наземного и непосред­
ственно спутникового вещания на радиоприемники с не­
направленными штыревыми антеннами в домашней об­
становке, в движущемся автомобиле или в походных ус­
ловиях;

• высокая устойчивость к воздействию помех и, в частно­
сти, помех многолучевого распространения, позволя­
ющая добиться стабильного приема даже при быстром 
перемещении автомобилей в городских районах со слож­
ной многоэтажной застройкой;

• наличие специальных каналов для передачи информа­
ции ограниченному кругу пользователей (закрытые ка­
налы с паролем или пейджинг);

• возможность использования универсального приемника 
при реализации наземного, спутникового, гибридного 
и кабельного вариантов вещания.

12.3. Краткое описание стандарта DAB
Комплекс стандартов DAB определяет способы передачи 

информации, области занимаемых частот, набор сервисных 
услуг и методы их предоставления и т. д. Системное постро­
ение и технические характеристики системы регламентирова­
ны в принятом в 1995 г. и дополненном в 1997 г. европей­
ском телекоммуникационном стандарте ETS 300401. Прин­
цип транслирования DAB-радиопрограмм принципиально от­
личается от рассмотренных систем радиовещания. Уже не одна, 
а несколько различных программ объединяются в единый блок, 
называемый ансамблем (ENSEMBLE, или MULTIPLEX) и 
передаются на одной несущей частоте. Каждый ансамбль мо­
жет состоять из 6 основных программ, а также дополнитель­
ных данных, связанных с программами. Для передачи циф­
ровой эфирной информации определено использование сис­
темы COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multi­
plexing). Эта система предполагает дискретизацию аналогового 
потока не только по времени, но и по частоте. Полученные 
элементы оцифровываются, определенным образом переме­



шиваются и затем модулируют совокупность несущих, коли­
чество которых определяется мощностью передаваемого ин­
формационного потока (в стандарте DAB может использоваться 
от 192 до 1536 несущих). Расстояние между несущими выби­
рается таким образом, чтобы пересечение спектров соседних 
несущих не создавало помех при демодуляции, т. е. чтобы 
выполнялось условие их ортогональности.

Дополнительная дискретизация по частоте позволяет при­
менять перемежение и сверточные коды, повышающие устой­
чивость информации к помехам.

Еще одной существенной особенностью системы COFDM 
является использование защитного интервала между переда­
чей отдельных символов. Этот интервал перекрывает предпо­
лагаемое время появления отраженного сигнала символа, что 
снижает чувствительность к помехам, вызванным многолуче­
вым распространением радиоволн.

Количество несущих, расстояние между ними, длина за­
щитного интервала и значение FEC (степени защиты за счет 
применения сверточного кодирования) являются переменны­
ми величинами. Использование такой системы передачи обес­
печивает возможность чистого приема в местах плотной го­
родской застройки.

Еще одним важным плюсом применения COFDM являет­
ся высокое качество мобильного приема, одной из основных 
проблем которого является сложность адаптации приемника к 
постоянному изменению мощности сигнала из-за изменения 
конфигурации отраженных сигналов.

Специфика компоновки и передачи цифрового материала 
позволяет пересылать в общем потоке любые виды оцифро­
ванной информации, при условии, что они не требуют ши­
рокой полосы частот. Это может быть текст, графика или даже 
движущиеся картинки.

Система Эврика-147/DAB подвергалась лабораторным и 
полевым испытаниям при работе в диапазоне частот 1452— 
1492 МГц (L-диапазон). При испытаниях применялся режим 
II, что соответствует наличию 384 несущих в передаваемом ра­
диосигнале. Кодирование цифровых звуковых сигналов в дан­
ной системе производилось кодерами при скоростях цифро­
вых потоков на выходах кодеров от 192 кбит/с л о 256 кбит/с 
на один стереосигнал. Система проверялась на способность
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Рис.12.1. Структурная схема передающей части 
системы «Эврика-147»

передавать пять стереоканалов: один — со скоростью 256 кбит/с, 
два — со скоростью 224 кбит/с, два — со скоростью 
192 кбит/с. Имелась возможность, в дополнение к пяти сте­
реоканалам, передать один моноканал со скоростью 64 кбит/с 
и два канала данных со скоростями 64 и 24 кбит/с, соответ­
ственно.

В системе DAB сигнал, прежде чем поступить на передат­
чик, проходит несколько стадий обработки. Структура пере­
дающего тракта такова: сигналы отдельных каналов поступают 
на входы кодеров, где происходит оцифровка и сжатие ин­
формации по стандартам MPEG1 или MPEG2. Сигналы с 
кодеров каналов поступают на групповой мультиплексор, ко­
торый формирует последовательный поток битов с времен­
ным мультиплексированием, состоящий из кадров длитель­
ностью 24, 48 или 96 мс (модели DAB I, II, III, IV). В этот 
поток включаются данные скоростного канала информации 
(FIC), которые используются приемником для идентифика­
ции каналов.

«Эврика-147» — это принципиально новая универсальная 
система ЦРВ, позволяющая вывести звуковое радиовещание 
на высокий технический уровень. Она обеспечивает переда­
чу, прием и распределение монофонических и стереофони­



ческих программ при наземном, спутниковом и кабельном 
вещании. Прием программ возможен на радиоприемники с 
ненаправленной штыревой антенной в домашней обстанов­
ке, в движущемся автомобиле или в походных условиях. Вы­
сокая устойчивость системы «Эврика-147» к воздействию по­
мех, в частности помех многолучевого распространения, по­
зволяет добиться стабильного приема даже в городских райо­
нах с многоэтажной застройкой. Достоинством «Эврики-147» 
является высокое качество звуковоспроизведения, сравнимое 
с качеством, гарантированным проигрывателями компакт- 
дисков. Для этой системы характерно эффективное исполь­
зование радиочастотного спектра.

Например, в полосе частот 1,54 МГц с ее помощью может 
передаваться шесть высококачественных стереофонических 
программ и разнообразная дополнительная информация. «Эв­
рика- 147» дает возможность создавать одночастотные сети на 
очень больших территориях, обеспечивая при этом десятикрат­
ную экономию частотного спектра. Она позволяет оператив­
но изменять параметры мультиплексирования передаваемого 
многопрограммного сигнала, что открывает широкие возмож­
ности выбора для служб радиовещания, повышает экономи­
ческую эффективность передающего оборудования, расширя­
ет круг возможных потребителей. Большим преимуществом 
системы является также возможность использования универ­
сального приемника при реализации наземного, спутниково­
го и гибридного ее варианта, включая подсистему кабельного 
вещания. Для «Эврики-147» необходима значительно более 
низкая мощность передатчиков по сравнению с ЧМ-передат- 
чиками, обслуживающими такую же территорию.

Широкий диапазон частот реализации системы (от 30 МГц 
до 3 ГГц) позволяет обеспечить как обслуживание больших 
территорий при использовании наземных одночастотных се­
тей или спутниковых систем непосредственного вещания, так 
и местное эфирное и кабельное вещание.

Система ЦРВ «Эврика-147» проста в эксплуатации, в том 
числе за счет использования меню выбора программ владель­
цем массового бытового радиоприемника. Она обеспечивает 
полную и точную идентификацию программ и станций, пе­
редачу текстовой информации и информации для водителей 
автотранспорта. Возможна даже передача изображений га­



зет в оригинальном цветном оформлении, географических 
карт и т. д.

Рассмотрим принцип работы системы ЦРВ «Эврика-147». 
На рис. 12.1 представлена упрощенная функциональная схе­
ма передающей части системы. Обработка сигнала происхо­
дит здесь в несколько этапов. На первом этапе сигналы, по­
ступающие по каналам передачи звуковых программ и кана­
лам передачи данных, подвергаются индивидуальному коди­
рованию. Эту функцию выполняют специальные устройства, 
называемые кодерами звуковых сигналов и кодерами данных.

В системе ЦРВ «Эврика-147» применяется метод субпо­
лосного кодирования звуковых сигналов MUSICAM. Благо­
даря использованию эффектов маскировки, свойственных 
человеческому слуху, этот метод позволяет, например, сни­
зить скорость цифрового потока каждого из каналов высоко­
качественного стереофонического сигнала с 7178 (студийный 
стандарт 117-разрядное кодирование отсчетов при частоте дис­
кретизации 48 кГц) до 917 кбит/с, т. е. в восемь раз при 
сохранении субъективного качества звучания на уровне, ха­
рактерном для проигрывателя компакт-дисков. Система обес­
печивает следующие скорости передачи звуковых сигналов: 32, 
48, 517, 174, 80, 917, 112, 128, 1172 и 192 кбит/с на моно­
фонический канал. Соответственно, число каналов звуково­
го вещания в многопрограммном групповом цифровом пото­
ке может изменяться от 20 монофонических (при невысоком 
качестве) до 4 стереофонических (с практически студийным 
качеством).

При использовании метода субполосного кодирования 
MUSICAM с помощью гребенки фильтров широкополосный 
звуковой сигнал, преобразованный в цифровую форму, раз­
деляется на 32 субполосных сигнала. Цифровые отсчеты груп­
пируются в циклы. В каждом таком цикле выделяется один 
масштабный множитель, соответствующий максимальному 
уровню, достигаемому каждым субполосным сигналом. При 
этом охватывается полный динамический диапазон звукового 
сигнала, равный 120 дБ.

Однако субполосная фильтрация с ограниченным количе­
ством полос не позволяет с высокой точностью оценить порог 
спектрального маскированиыя, в частности в низкочастотной 
области. По этой причине параллельно с фильтрацией



выполняется быстрое преобразование Фурье цифрового зву­
кового сигнала. При этом кодируются и передаются только 
отсчеты субполосных сигналов.

Сочетание обеих этих операций позволяет с высокой точ­
ностью оценить пороги маскировки человеческого слуха. Для 
каждого из 32 субполосных сигналов вычисляется минималь­
ный порог маскирования, который определяет максимально 
допустимый уровень шума квантования. При этом не возни­
кает необходимости передавать информацию об отсчетах сиг­
налов субполос, если они полностью маскируются намного 
более существенными для восприятия компонентами сосед­
них субполос.

Масштабные множители и другая дополнительная инфор­
мация, необходимая для правильного функционирования де­
кодера звукового сигнала в приемнике, объединяется с ин­
формацией о субполосных отсчетах звукового сигнала в один 
уплотненный сигнал.

В уплотненный сигнал вводятся также данные, несущие 
информацию о передаваемой программе (Program Associated 
Date, PAD). Эти данные помещаются в конце сформирован­
ного цикла (фрейма) в месте, соответствующем стандарту. 
Типичные примеры таких данных — информация об управле­
нии динамическим диапазоном, о видах передаваемых про­
грамм (джаз, лирика, речь, музыка и т. д.). Канал PAD мо­
жет быть также использован для передачи текстовой и графи­
ческой информации. Скорости передачи этого канала могут 
быть различными.

Кроме сигналов PAD, в общем многопрограммном циф­
ровом потоке могут передаваться сигналы сервисной инфор­
мации (Service Information, SI) и другие данные. Сигналы SI 
могут отражать наименование канала: вид программы (спорт, 
новости, музыкальный канал и др.); название географичес­
кого места нахождения передатчика, сигнал которого прини­
мается пользователем; программы передач и т. д. Примером 
передач и других данных может служить текстовая информа­
ция для широкого круга потребителей.

Вторым этапом обработки передаваемого звукового сигна­
ла является сверточное кодирование и временное перемеже- 
ние цифровой информации, поступающей на канальные ко­
деры (рис. 12.2). Сверточное кодирование обеспечивает вве-



часть сервисной информации 

Рис. 12.2. Пример построения цикла

дение в передаваемый сигнал избыточной информации с це­
лью повышения его помехоустойчивости при передаче по ре­
альным каналам связи. Для кодирования используется свер­
точный код с длиной ограничения, равной 7. Средняя отно­
сительная кодовая скорость, определяемая как отношение ско­
ростей передачи информации (количества бит в единицу 
времени) на входе и выходе канального сверточного кодера, 
колеблется от 0,35 (высший защитный уровень) до 0,75 (низ­
ший защитный уровень). Промежуточные значения кодовых 
скоростей выбираются для различных программ в соответствии 
с требованиями к уровням защиты информации.

Временное перемежение улучшает помехоустойчивость пе­
редачи информации, устраняя пакеты ошибок, что особенно 
важно при мобильном приеме в движущемся автомобиле в 
условиях быстро изменяющейся окружающей обстановки.

Третий этап обработки сигнала включает его мультиплек­
сирование, а также его системную организацию и управле­
ние. Предварительно обработанные в канальных кодерах и ус­
тройствах временного перемежения сигналы поступают на глав­
ный служебный мультиплексор (Main Service Multiplexer, 
MUX), где собираются в циклы определенной длительности. 
Выходящий из этого устройства многопрограммный группо­
вой цифровой поток поступает в так называемый главный слу­
жебный канал (Main Service Channel, MSC). Максимальная ско­
рость передачи данных в этом канале составляет 2,304 Мбит/с.



В мультиплексор поступают также данные о синхронизации 
всех подлежащих мультиплексированию программных сигна­
лов. Работой мультиплексора управляет контроллер MUX, 
причем режим мультиплексирования может при необходимо­
сти изменяться в соответствии с заданной программой. Что­
бы обеспечить минимальную общую задержку доступа к неко­
торым или всем передаваемым сигналам при их приеме, точ­
ная информация о текущем режиме мультиплексирования 
(Multiplex Configuration Information, MCI) передается по кана­
лу быстрой информации (Fast Information Channel, FIC). MCI 
представляет собой машиночитаемые данные. Они не под­
вергаются перемежению в канале FIC и потому не претерпе­
вают задержки, возникающей при временном перемежении 
закодированной информации о звуковом сигнале и других дан­
ных. В то же время информация в канале FIC хорошо защи­
щена, поскольку передается со средней относительной кодо­
вой скоростью 1/3 и для обеспечения отсутствия сбоев часто 
повторяется. Новая информация об изменении режима муль­
типлексирования передается в MCI через канал PIC. Некото­
рая часть SI, необходимая, например, для выбора требуемых 
программ, также передается по каналу FIC. Не требующаяся 
для управления приемником более объемная сервисная инфор­
мация (программы передач и т. д.) может передаваться в об­
щем многопрограммном групповом цифровом потоке.

Чтобы обеспечить синхронизацию приемника, передавае­
мый сигнал формируется в виде цикла (фрейма) с определен­
ной последовательностью составных частей. Пример его по­
строения показан на рис. 12.2.

Каждый цикл начинается с временного интервала, в кото­
ром содержится информация для канала синхронизации. Сле­
дующая часть зарезервирована для FIC, а остальная для MSC. 
Общая длительность цикла в зависимости от режима передачи 
(см. таблицу 12.1) составляет 917 или 24 мс. Каждой звуко­
вой программе, передаваемой по каналу передачи звуковых 
сигналов, или информации, передаваемой по каналу данных, 
соответствует свой временной интервал в цикле.

Следующим этапом является формирование сигнала ЦРВ, 
предназначенного для последующей передачи в эфир.

В системе ЦРВ «Эврика-147» применяется метод уплот­
нения с ортогональным частотным разделением кодирован-



Таблица 12.1
Параметры системы в зависимости от режима передачи

Параметры Режим передачи
1 2 3

Номинальный частотный диапазон, 
МГц

375 1500 3000

Количество несущих 1536 384 192
Длительность фрейма, мс 917 24 24
Длительность защитного интервала,
М К С

2417 172 31

Максимальное разнесение 
передатчиков при работе в 
одночастотной сети, км

917 24 12

ных сигналов (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex, 
COFDM). При этом в цифровой поток вводятся специаль­
ные сигналы синхронизации от соответствующего синхроге­
нератора (рис. 12.2).

Метод COFDM состоит в делении передаваемой информа­
ции на большое число потоков данных, имеющих низкую ин­
дивидуальную скорость. Эти данные используются затем для 
модуляции по фазе ряда несущих, так что длительность пере­
даваемых символов становится большей, чем задержка рас­
пространения в канале передачи. За счет введения временно­
го защитного интервала между следующими друг за другом 
символами многолучевое распространение не вызывает меж­
символьную интерференцию.

Большое количество несущих может быть сформировано при 
использовании алгоритма дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). При наличии многолучевого распространения при 
передаче сигнала ЦРВ некоторые из несущих могут быть ос­
лаблены или вообще исчезнуть (эффект частотно-селективно­
го фединга). По этой причине в системе «Эврика-147», кро­
ме временного, применяется и частотное перемежение за счет 
перераспределения цифровых потоков между несущими. 
В результате исчезновение части несущих из-за частотно-се­
лективного фединга не приведет к появлению искажений сиг­
нала, поскольку информация будет восстановлена по остав­
шимся неповрежденными модулированным несущим.



В системе «Эврика-147» предусмотрены три режима пере­
дачи, что позволяет организовать вещание в широком диапа­
зоне частот от 30 МГц до 3 ГГц. В таблице приведены основ­
ные параметры системы в зависимости от режима передачи.

Как видно из приведенных в таблице данных, использова­
ние более высоких частот налагает большие ограничения на 
длительности защитных интервалов и, следовательно, на мак­
симальное время задержки распространения сигналов.

Режим 1 наиболее подходит для организации наземного 
вещания и построения одночастотных сетей, поскольку по­
зволяет обеспечить наибольшее разнесение передатчиков и, 
следовательно, обойтись меньшим их количеством при задан­
ной площади обслуживания.

Режим 2 можно использовать, в частности, для местного 
вещания.

Режим 3 более пригоден для организации спутникового и 
кабельного вещания.

Спектр сигнала ЦРВ имеет примерно прямоугольную форму 
и занимает полосу частот около 1,54 МГц.

Упрощенная функциональная схема приемника для систе­
мы ЦРВ «Эврика-147» показана на рис. 12.3. Сигнал, при­
нятый антенной, поступает на вход тюнера, который обеспе­
чивает выделение сигналов определенного диапазона частот, 
их усиление, преобразование по частоте и фазовую демодуля­
цию. С выхода тюнера сигнал подается на вход аналогово­
цифрового преобразователя (АЦП), а затем на вход блока, 
осуществляющего дискретное преобразование Фурье и диф­
ференциальную демодуляцию.

Далее в следующем блоке производится частотное и вре­
менное деперемежение и коррекция ошибок на основе алго­
ритма декодирования Витерби с мягким решением. Ориги­
нальные закодированные данные с выхода этого блока обра­
батываются затем в декодере звукового сигнала или в соответ­
ствующем декодере данных. На выходе первого декодера 
образуются звуковые монофонические или стереофонические 
сигналы, которые воспроизводятся громкоговорителями пра­
вого ВА1 и левого ВА2 каналов.

Приемник обеспечивает одновременное декодирование бо­
лее чем одной канальной компоненты многопрограммного



группового цифрового потока, например звуковой програм­
мы параллельно с сервисной информацией.

Системный контроллер приемника соединен с интерфей­
сом пользователя и управляет приемником в соответствии с 
командами пользователя и информацией, передаваемой в FIC.

Сигнал с выхода мультиплексора поступает на вход COFDM- 
модулятора, который добавляет информацию для коррекции 
ошибок, защитные интервалы и данные, идентифицирую­
щие передатчик. После этого осуществляется быстрое преоб­
разование Фурье и кодирование I/Q символов. Кодирован­
ные данные поступают на высокоскоростной цифро-аналого­
вый преобразователь, который формирует модулированный 
сигнал ПЧ.

Частота сигнала ПЧ конвертируется в частоту, присвоен­
ную каналу, и сигнал усиливается до необходимого для транс­
ляции уровня мощности.

Работы по созданию цифровой системы радиовещания нача­
лись в России в начале 1980 года во ВНИИРПА им. А.С. Попо­
ва, которые завершились созданием отечественной системы 
ЦРВ, опытных образцов передающего и приемного оборудо­
вания и организацией экспериментального вещания в г. Нов­
городе в 1993 году. Однако, поскольку в 1995 году была стан­
дартизована в качестве общеевропейской система ЦЗРВ Эв­
рика-147/DAB, которая существенно отличается от отечествен­
ной, то начиная с 1993 года все работы были сосредоточены 
на внедрении в России этой системы. К сожалению, далее 
зафиксированы в основном не факты, а намерения.

Для экспериментального вещания в Санкт-Петербурге 
Министерство Связи приняло решение о выделении полосы 
частот в диапазоне 92-100 МГц. Опытные работы были ус­
пешно проведены, однако для внедрения указанной системы 
ЦЗРВ в масштабах Российской Федерации этих усилий недо­
статочно. До сих пор отсутствует единая федеральная програм­
ма введения цифрового стандарта на телевидении и радио­
электронных СМИ. Для решения проблемы вещания необхо­
димо решение множества организационных проблем, в пер­
вую очередь — выделение отдельного диапазона частот. 
Европейский опыт показал, что использование диапазона 
87,5—108 МГц совместно с существующими ЧМ-станциями не­
целесообразно.



Для разработки был рекомендован диапазон 176—230 МГц. 
Однако стратегия — не программа, и реальных шагов для ре­
ализации этой концепции до сих пор не сделано. Конкретные 
частоты в рекомендованном диапазоне могут быть выделены 
только после продолжительного анализа электромагнитной 
обстановки, который должен провести НИИ Радио. А после 
выделения частот комитетом Минсвязи предстоит еще выиг­
рать конкурс на ее использование в МПТР (Министерство пе­
чати и теле- и радиовещания). После этого останется пустяк — 
найти средства для реализации проекта. На государственное 
финансирование рассчитывать не приходится, на средства 
населения — тем более. Недавно состоянием российского про­
екта заинтересовались некоторые западные компании — про­
изводители DAB-оборудования. Желая выйти на российский 
рынок, они готовы финансировать развертывание опытной 
зоны вещания. Вероятно, это наиболее реалистичный сцена­
рий успешного развития событий.

Рис. 12.3. Структурная схема приемника системы «Эврика-147»

14 мая 2002 г. начались опытные передачи по трансляции 
стереофонических программ звукового вещания «Радио Рос­
сии», «Маяк» и «Юность» в цифровом формате через спутник 
связи и вещания «Экспресс-бА» (точка стояния 80 градусов 
в.д.) на территорию России от Калининграда до Владивосто­
ка. Однако это еще не регулярное вещание.



12.4. Система DRM
Для диапазонов средних и коротких волн разработан стан­

дарт DRM (Digital Radio Mondale). Разработчики решили об­
ратиться к этим диапазонам, поскольку они дают беспреце­
дентные возможности для дальнего вещания при существенно 
меньших затратах на его организацию, а техническое качество 
вещания уже не отвечает современным требованиям. Орга­
низация DRM была основана в марте 1998 г. Это некоммер­
ческий международный консорциум, включающий более 
60 участников из Европы, Азии и Америки, в том числе рос­
сийский канал «Голос России». В основу нового стандарта, 
названного «система А», положен доработанный прототип си­
стемы Skywave-2000, разработанной французской фирмой 
Thomcast. Осенью 2000 года Международный Союз Электро­
связи рекомендовал своим членам использовать его, после чего 
закрепилось название «система DRM». Формат характеризу­
ется гибкими параметрами передачи, позволяющими исполь­
зовать его во всех диапазонах ниже 30 МГц. Одновременно он 
может использоваться и для диапазона УКВ. Система откры­
та для последующего улучшения, новых методов компрессии 
и процессов кодирования.

12.4.1. Краткое списание стандарта DRM
DRM — многофункциональная система цифрового радио­

вещания, которая предназначена для применения в диапазо­
не частот, не превышающих 30 МГц, распределенных веща­
тельным службам.

В системе DRM предусмотрено использование каналов ра­
диовещания, занимающих полосы частот шириной 4,5; 5,0; 
9,0; 10,0; 18,0 и 20,0 кГц.

Эта система обеспечивает слушателям возможность приема 
стереофонических передач.

Настройка приемника на нужную станцию осуществляется 
автоматически, так как настроиться на нужную станцию чело­
век не может. Поэтому выбор нужной станции осуществляет­
ся приемником самостоятельно. Для этого передатчик DRM 
передает короткие импульсы, расположенные на шести несу­
щих любой DRM-станции, отстоящих на 750, 2250 и 3000 Гц



вверх и вниз от срединной частоты. Эти импульсы играют 
роль опорных сигналов, которые ищет приемник при скани­
ровании диапазона принимаемых частот.

После того, как осуществлен выбор нужной станции, ин­
формационный поток, излучаемый ею, делится на три не­
одинаковых по объему передаваемых станцией слоя. Снача­
ла приемником декодируется самый простой слой, который 
содержит данные о частотном диапазоне, занимаемом стан­
цией в эфире, типе модуляции, параметрах разброса данных 
по времени и несущим частотам, имени вещателя. Данные, 
передаваемые в этом слое, называемом Fast Access Channel 
(FAC — канал скоростного доступа), предельно упрощены и 
всегда передаются с помощью модуляции QAM-4. Для пере­
дачи информации в FAC применяется 4-QAM модуляция. Ис­
пользуется равная защита от ошибок ЕЕР (Equal Error 
Protection).

Канал FAC переносит данные о параметрах радиочастотно­
го сигнала и информацию, позволяющую выделять отдель­
ные услуги. К параметрам сигнала относятся идентификатор 
потока, ширина занимаемой полосы, тип модуляции, тип 
кодирования, индекс глубины перемежения, количество пе­
редаваемых услуг. К параметрам, характеризующим услуги, 
относится указание типа сервиса (аудио/данные), флаг услов­
ного доступа, указатель языка и некоторые другие. Они пере­
даются последовательно — в одном кадре параметры, относя­
щиеся к одному сервису.

После декодирования FAC приемник приступает к декоди­
рованию информации, которая передается в канале называе­
мом Service Description Channel (SDC — канал описания ус­
луг). В этом канале содержится информация об условном 
доступе, программе передач, авторских правах, вспомогатель­
ная информация для некоторых приложений, а также список 
альтернативных частот, на которых передача этой станции дуб­
лируется в данный момент. Это позволяет автоматически 
выбрать канал, принимаемый в данный момент наилучшим 
образом.

В канале SDC может использоваться либо 16-QAM, либо 
4-QAM. 16-QAM обеспечивает большую пропускную способ­
ность канала, a 4-QAM — более высокую устойчивость к ошиб­
кам. Применяется равная защита от ошибок ЕЕР, т. е. фик­



сированная скорость сверточного кода для всей передаваемой 
информации.

Сигнальное созвездие следует выбирать с учетом парамет­
ров MSC таким образом, чтобы обеспечить большую устойчи­
вость SDC по сравнению с MSC.

После анализа информации, поступившей в приемник по 
каналам FAC и SDC, приемник начинает декодировать ин­
формацию, представляющую собой главное содержание лю­
бой DRM-передачи, которая заключена в Main Service Channel 
(MSC — главный канал передачи пользовательской информа­
ции), максимально защищенного от ошибок слоя данных, 
содержащего основной объем передачи.

Таким образом, процесс настройки на нужную станцию до 
появления первых звуков в динамической головке занимает 
несколько секунд.

Как и в большинстве цифровых систем, DRM-данные пе­
редаются в виде фреймов (frame) длительностью 0,4 с, кото­
рые на передатчике могут объединяться в суперфреймы 
(superframe) длительностью 1,2 с, которые определяют вре­
мя, на которое приемник может терять сигнал, не давая слу­
шателю это заметить. К сожалению, длительность суперфрей­
ма не может превышать 1,2 с, потому что этот параметр опре­
деляется степенью непрерывности приема во время частого 
замирания сигнала при передаче в коротковолновом диапазо­
не. Чем длиннее MSC-фрейм, тем более продолжительные 
замирания может компенсировать радиоприемник. Но это 
потребует увеличения объема памяти в декодере, что сегодня 
уже не проблема. Проблема в другом. Задержка между мик­
рофоном диктора и ухом слушателя равна удвоенной длине 
MSC-суперфрейма. Если бы разработчики не ввели жесткие 
границы для длительности MSC-фреймов, вещатели сразу бы 
выбрали фреймы оптимальной длины, которая часто превы­
шала бы 1,2 с.

Вещание на коротких волнах ведется сразу на нескольких 
частотах, что увеличивает аудиторию, так как в разных местах 
прохождение на разных частотах оказывается разным. На прак­
тике функция смены частоты (Alternative Frequency Switching) 
происходит автоматически, поскольку приемник оценивает 
качество сигнала принимаемой станции и в то же время знает 
другие частоты, на которых эту станцию можно принимать.



Приемник часто показывает эти частоты, позволяя слушате­
лю легко переключать их. С некоторой периодичностью при­
емник меняет излучаемую частоту и проверяет, есть ли на дру­
гой волне FAC-канал той же станции. Если приемник обна­
руживает наличие такого сигнала, то за доли секунды оцени­
вается уровень сигнала на новой частоте и принимается решение 
перейти на новую частоту или вернуться на старую. Такие про­
верки длятся меньше одного MSC-фрейма, поэтому звук в 
динамике приемника не пропадает и осуществляется непре­
рывное звучание. Кроме того, несмотря на короткую потерю 
сигнала, приемник не пропускает ни одного бита из MSC- 
потока и качество приема сохраняется неизменным. Этот про­
цесс обеспечивается структурой MSC-фрейма, который на­
чинается со служебной SDC-информации, и пока она прини­
мается, приемник имеет возможность оценить условия при­
ема на другой частоте и вернуться обратно. Именно к этому 
моменту в MSC-фрейме начинается передача звука или дан­
ных, и приемник продолжает работать так, как будто он и не 
проводил никакого анализа условий приема сигнала на других 
частотах.

В MSC может применяться либо 64-QAM, либо 16-QAM. 
64-QAM обеспечивает высокую спектральную эффективность, 
т. е. более высокую пропускную способность радиоканала при 
заданной полосе занимаемых частот, в то время как 16-QAM 
обеспечивает большую устойчивость к ошибкам, возникаю­
щим при передаче сигналов.

В каждом случае диапазон выбранных скоростей сверточ­
ного кода должен обеспечивать наиболее приемлемый уровень 
коррекции ошибок для данного канала передачи. Существую­
щие комбинации сигнальных созвездий и скоростей сверточ­
ного кода обеспечивают высокую степень гибкости в широком 
диапазоне вариантов каналов передачи.

Неравная защита от ошибок UEP применяется для обеспе­
чения двух уровней защиты информации в MSC. При исполь­
зовании 64-QAM и с помощью иерархической модуляции мож­
но обеспечить третий (высший) уровень устойчивости против 
ошибок для части MSC.

В отличие от стандарта DAB, использующего MPEG-2, в 
DRM применяется более современный вариант компрессии 
MPEG-4. Он включает адаптивный механизм компрессии



сигнала AAC {Advanced Audio Coding — усовершенствованное 
звуковое кодирование) в моно и стереовариантах, а также 
CELP {Code Exited Linear Prediction — линейное предсказание 
с кодовым возбуждением) для высококачественного кодиро­
вания речи и шумоподобных сигналов и HVXC {Harmonic Vector 
Exitation Coding — кодирование с гармоническим векторным 
возбуждением). В MPEG-4 долговременное предсказание 
проводится не во временной, а в спектральной плоскости. 
Кодер делает предсказание, а затем кодирует либо разницу 
между реальным и предсказанным сигналом, либо сам вход­
ной сигнал, если его значение можно закодировать более ком­
пактно, чем разницу. Кроме того, кодер поддерживает не­
сколько новых механизмов, связанных со способностью пото­
ка адаптироваться к изменениям параметров канала. Любой 
из вариантов может дополняться техникой SBR {Spectral Band 
Replication), предназначенной для повышения качества пере­
дачи верхних частот. При передаче на частотах ниже 30 МГц 
все форматы, кроме стереофонического, используют полосу 
9/10 кГц. Использование техники SBR требует более широ­
кой полосы.

Структурная схема передающей части системы DRM при­
ведена на рис. 12.4.

Помимо аудиосигналов, в цифровом потоке могут переда­
ваться данные. Мультиплексированный поток аудио и дан­
ных формируют основной сервисный канал MSC. В MSC 
передается до 4 потоков, каждый из которых переносит или 
аудио, или данные. Информация канала MSC разбивается на 
логические кадры по 400 мс каждый. Основной и сервисные 
каналы определенным образом мультиплексируются, в ре­
зультате чего образуются транспортные суперкадры длитель­
ностью 1200 мс.

Логический кадр состоит из двух частей, каждая из кото­
рых имеет свой уровень защиты от ошибок. Из логических 
кадров всех цифровых потоков формируются кадры мульти­
плекса, длительность каждого из которых равна 400 мс. Эти 
кадры, пройдя обработку в блоках рандомизации, поступают 
на вход канального кодера MSC.

Информация о конфигурации мультиплексирования пере­
дается в канале SDC. При необходимости конфигурация муль­
типлексирования может быть изменена. В этом случае пара-



Рис. 12.4. Структурная схема передающей части системы DRM

метры новой конфигурации мультиплексирования передают­
ся через канал SDC, а точное время изменения конфигура­
ции указывается в FAC.

Канал MSC представляет собой последовательность кадров 
мультиплекса. Кадры мультиплекса формируются из логичес­
ких кадров и содержат части с повышенной и нормальной за­
щитой от ошибок, в которые помещается информация из со­
ответствующих частей логических кадров.

12.4.2. Перемежение QAM-ячеек в канале MSC

Перемежение QAM-ячеек должно применяться после мно­
гоуровневого кодирования с возможностью выбора малой или 
большой глубины перемежения, т. е. интервалов времени, 
в течение которых производится процедура перемежения (обо­
значим их как «короткое» и «длинное» перемежение), в соот­
ветствии с ожидаемыми условиями распространения сигнала 
DRM. Базовые параметры перемежения адаптированы к раз­



меру кадра мультиплекса. Для радиоканалов с умеренными 
замираниями, что типично для передачи сигнала посредством 
земной волны в диапазонах ДВ, СВ, короткое перемежение 
обеспечивает приемлемые условия для правильной работы де­
кодера в приемнике.

При сложных условиях распространения радиосигналов 
DRM, т. е. существенных замираниях, что характерно для 
отраженных от ионосферы волн в диапазонах КВ, глубина 
перемежения может быть увеличена.

Общая задержка информации, передаваемой в MSC, при 
перемежении на передающей и приемной сторонах пример­
но равна 800 мс для короткого и 2,4 с для длинного пере­
межения.

Перемежение QAM-ячеек в каналах FAC и SDC не произ­
водится в целях исключения временных задержек при переда­
че системной информации.

12.4.3. Построение OFDM-сигналов
После перемежения QAM-ячейки преобразуются в OFDM- 

символы. Каждый OFDM-символ передается за время Ts и 
представляет собой совокупность к несущих, равномерно рас­
пределенных в заданном частотном диапазоне. OFDM-сим­
вол — это передаваемый сигнал для такого промежутка вре­
мени, в течение которого значения амплитуд и фаз всех QAM- 
ячеек, модулирующих несущие OFDM-сигнала, остаются по­
стоянными.

Из определенного количества OFDM-символов формиру­
ются кадры передачи. Первый OFDM-символ каждого кадра 
передачи содержит ячейку опорного времени. Длительность 
кадра передачи 400 мс. Из трех кадров передачи формируется 
сверхкадр передачи. Длительность сверхкадра передачи 1200 мс. 
В начале сверхкадра передачи размещается SDC-блок.

Длительность символа состоит из двух частей: полезной ча­
сти Ти и защитного интервала TG. Расстояние между несущи­
ми OFDM-сигнала равна 1/7^ Защитный интервал распола­
гается перед полезной частью символа. Введение защитных 
интервалов в OFDM-символы позволяет бороться с межсим­
вольной интерференцией в радиоканалах с многолучевым рас­
пространением и подверженных эффекту Допплера.



OFDM-символы в кадре нумеруются от 0 до Ns — 1. Все 
символы содержат данные и опорную информацию.

При наличии многолучевого распространения и частотно­
селективных замираний в радиоканалах DRM часть несущих, 
входящих в OFDM-сигнал, может быть ослаблена или вооб­
ще исчезнуть. При этом информация, содержащаяся в этих 
несущих, во многих случаях может быть восстановлена по ос­
тавшимся неповрежденными несущим за счет помехоустой­
чивого кодирования, а также перемежения битов и QAM-яче- 
ек. В случае невозможности восстановления информации в 
символе или ряде символов применяется маскировка ошибок. 
Такие технические решения обусловливают высокую надеж­
ность и устойчивость приема сигналов в системе DRM.

Так как OFDM-сигнал состоит из множества отдельно мо­
дулированных несущих, каждый символ может быть рассмот­
рен как разделенный на OFDM-ячейки, соответствующие те­
кущей модуляции одной несущей в течение времени передачи 
одного символа.

12.4.4. Структурная схема приемника DRM

Структурная схема радиоприемника для системы DRM по­
казана на рис. 12.5. Радиосигнал DRM, поступающий из 
ненаправленной антенны, выделяется в блоке тюнера, после 
чего направляется на вход демодулятора OFDM. С выхода этого 
устройства сигнал поступает на инверсный преобразователь 
OFDM-ячеек, на выходе которого формируются системные 
каналы MSC, FAC и SDC.

В канале MSC производится деперемежение QAM-ячеек. 
Далее в системных каналах осуществляется канальная демоду­
ляция, т. е. обратное преобразование QAM-ячеек и исправ­
ление ошибок, возникших при передаче сигнала DRM по ре­
альному каналу связи.

После этого производится дерандомизация цифровых сиг­
налов, передаваемых в системных каналах. Затем выполняет­
ся демультиплексирование MSC, т. е разделение мультиплекса 
на отдельные звуковые (речевые) каналы или каналы данных. 
Цифровые потоки, передаваемые в них, декодируются в пред­
назначенных для этого декодерах.



Рис. 12.5. Структурная схема радиоприемника системы DRM

Информация, передаваемая в каналах данных, может ото­
бражаться на дисплее пользователя и/или поступать на выход 
приемника для дальнейшего использования. Системный кон­
троллер соединен с блоком управления и индикации. Он уп­
равляет приемником в соответствии с командами пользовате­
ля и информацией, передаваемой в FAC и SDC.

В DRM, как и в DAB, применяется система модуляции 
COFDM. Эта система весьма эффективна для передачи сиг­
налов по радиоканалу с многолучевым распространением ра­
диоволн и селективным замиранием сигнала, характерным для 
коротких волн. Для компенсации помех многолучевого рас­
пространения используется защитный интервал. Он не дол­
жен превышать 20% от общей длительности символа, чтобы 
не снизить пропускную способность канала. Количество несу­
щих, размещаемых в полосе частот канала, ограничивается 
допплеровским смещением частоты сигнала, возникающим в 
режиме мобильного приема. С учетом этих факторов в полосе 
9/10 кГц используется около 200 несущих. Их точное количе­
ство, равно как и длительность символа и защитного интерва­
ла, зависит от характера распространения радиоволн (поверх-



ностные или пространственные), предположительной даль­
ности передачи и требуемой достоверности.

Каналы, входящие в MSC, разделяются на 2 части, раз­
личающиеся по значимости информации для правильного де­
кодирования. Они подвергаются раздельному помехоустойчи­
вому кодированию, характеризующемуся разной степенью 
помехозащищенности. В качестве помехоустойчивого коди­
рования применяется перемежение данных и сверточное ко­
дирование со скоростями кода от 0,5 до 0,8. Перемежение 
данных в системах COFDM реализуется и по времени, и по 
частоте, что позволяет восстанавливать сигнал при высоком 
уровне селективного замирания в радиоканале. Кроме того, 
для борьбы с этим явлением в поток вводятся пилотные сиг­
налы, позволяющие приемнику оценить степень затухания 
сигналов на каждой несущей частоте. Уровень налагаемой 
защиты также зависит от диапазона и предполагаемой даль­
ности распространения сигнала. В частности, при передаче 
на коротких волнах глубина перемежения составляет 2,4 с, 
а на длинных и средних волнах — 0,8 с. Кроме того, на ко­
ротких волнах используется сверточное кодирование с более 
низкими скоростями кода и вводится большее количество пи­
лотных сигналов.

12.5. Особенности, возможности, преимущества 
и многообразие форматов стандарта DRM

С первого взгляда кажется, что для территорий большой 
протяженности оптимально цифровое спутниковое вещание, 
например SM-Satellite Sirius (США, Африка) или WorldSpace 
(Азия). Через эти спутники транслируется более 100 различ­
ных радиоканалов прекрасного качества. Все бы хорошо, но 
для приема необходимо иметь спутниковое оборудование или 
специальные радиоприемники со встроенной мини-тарелкой. 
И даже это — полбеды. Для приема также необходимо дер­
жать «зрительную» связь между аппаратом и спутником. Та­
кая, казалось бы, малозначительная помеха, как дерево пе­
ред окном, может нарушить прием, а что говорить о неров­
ной горной местности. В городских условиях густой застрой­
ки пришлось бы устраиваться на крыше в надежде послушать 
радио. Кроме того, существует еще одна проблема — высокая



стоимость спутникового вещания. В идеале спутники необ­
ходимо обновлять каждые 10—12 лет, а это — большие сред­
ства. Неудивительно, что многие операторы связи часть про­
грамм предлагают только за абонентную плату.

Другой вариант — наземное цифровое радиовещание DAB 
(Digital Audio Broadcasting) — схож с форматом FM: прибли­
зительно на каждые 80—100 км2 необходимо расставить по пе­
редатчику. Причем в каждом канале должно одновременно 
транслироваться 6 программ, что чревато нежелательной кон­
куренцией между коммерческими станциями. Подобная сис­
тема возможна в городских условиях, но не для малых насе­
ленных пунктов. Для государств с большими территориями 
формат DAB — слишком дорогой способ распространения про­
грамм.

Технология цифрового наземного телевещания DVB-Т поз­
воляет передавать и радиосигнал. Но, как и в случае с форма­
том DAB, площади покрытия маленькие, а конкуренция боль­
шая.

Новый стандарт, разработанный в США, — HD-Radio; он 
приспособлен исключительно для FM- и СВ-диапазонов с 
распространением сигнала по трем каналам передачи, что уже 
само по себе не подходит, например, для России. Ко всему 
прочему, данный стандарт является частной разработкой, дей­
ствующей только за абонентскую плату. Самое интересное за­
ключается в том, что формат не приспособлен для ионосфер­
ного распространения сигнала в СВ-диапазоне. Следователь­
но, в темное время суток трансляция на средних волнах может 
идти только в аналоговом режиме либо ее придется и вовсе 
отключить.

С цифровой трансляцией на длинных, средних и коротких 
волнах в формате DRM дело обстоит иначе, особенно это ка­
сается вещания на большие территории.

В 1998 г. в городе Гуанчжоу (Китай) на очередном сове­
щании радиовещателей его участниками было принято реше­
ние об организации DRM-консорциума. Поначалу в нем на­
считывалось всего двадцать единомышленников. Основате­
лем, а потом и бессменным руководящим центром Консор­
циума на протяжении всех этих лет была и остается «Немецкая 
волна». Сейчас же в Консорциуме насчитывается почти 
100 членов из более чем 30 государств. Помимо полноправ­



ного членства есть и другая возможность сотрудничества — это 
так называемое «supporting». Русским аналогом было бы не­
сколько устаревшее понятие «сподвижничество», или помощь/ 
поддержка. Таких сподвижников/помощников у Консорциу­
ма среди небольших фирм и частных лиц уже более 50, в их 
числе несколько представителей и из России. Число членов и 
помощников заметно увеличилось с весны 2005 г. — с момен­
та, когда было принято решение развивать стандарт и в диа­
пазоне выше 26 МГц, то есть до 108 МГц FM-диапазона (тех­
нология DRM+).

Технология DRM+ позволит разместить в 4—6 раз больше 
радиоканалов в диапазонах частот I и II. На 2008 г. намечено 
первое испытание новой расширенной разработки. Дальней­
шая ее судьба будет зависеть от потребностей и интересов рынка.

Формат DRM, как и большинство цифровых технологий, 
отличает не только улучшенное качество аудиотрансляций, но 
и дополнительные сервисные удобства, которые оценит каж­
дый радиослушатель. Параллельно к звуковому сигналу воз­
можно передавать и текстовую информацию в качестве ком­
ментария к программе или независимо от нее.

Сервисные функции DRM включают в себя следующие воз­
можности:

• предоставление данных о приеме всех станций в месте 
нахождения радиослушателя;

• выбор желаемой станции посредством маркировки ее на 
дисплее приемника;

• автоматический, незаметный для радиослушателя пере­
ход на лучшую по качеству частоту;

• отображение названия рубрики передачи, а также име­
ни автора и ведущего;

• предоставление информации о названии музыкальной 
композиции, имени исполнителя;

• параллельная трансляция нескольких языковых программ 
с возможностью выбора нужного языка;

• вызов на дисплее текста самых актуальных новостей;
• запись особо важных сообщений в память приемника 

для последующего прослушивания;
• передача метеосводок, информации о положении на до­

рогах, биржевых новостей;
• возможность коммутации с мобильными средствами связи;



• возможность записи кодированных сигналов — плат­
ных сервисов, таких как аудиокниги, актуальные ста­
тьи и т. п.;

• загрузка программного обеспечения и актуализация уже 
имеющегося ПО, например в навигационных системах 
транспортных средств путем передачи данных на КВ по 
всему миру.

Данный список можно было бы продолжить, но это дело 
будущего. Сейчас на первом месте для радиовещателей стоит 
улучшение качества аудиотрансляций и экономия при этом 
средств.

Дальнейшее развитие системы будет целиком и полностью 
зависеть от ситуации на радиорынке.

Радиостанция «Немецкая волна» протестировала все из 
вышеприведенных сервисных возможностей DRM-формата. 
С середины 2005 г. основной упор радиостанция делает на бе­
зупречное качество трансляций и приема. При наличии соот­
ветствующего приемного оборудования DRM-трансляции 
можно принимать как стационарно в городских условиях, так 
и в движении на автомагистралях. Причем сигнал не пропа­
дает и на высокой скорости (до 220 км/ч), и в пробках на 
многорядных дорогах при сильном уровне помех.

Для коммерческих радиостанций Европы, таких как RTL и 
TruckRadio (станция для шоферов-дальнобойщиков), привле­
кательность нового стандарта в первую очередь заключается в 
том, что он позволит получать дополнительные доходы от рек­
ламы, благодаря новым техническим возможностям. Круп­
ные вещатели Франции, Германии, Великобритании с по­
мощью DRM-формата смогут полностью покрыть вещанием 
все области Европы, до этого по разным причинам не охва­
ченные FM- или DAB-трансляциями. DRM-формат удобен 
и для локального радиовещателя с небольшими мощностями 
как в СВ-, так и в KB-диапазоне на 11 метрах (27 МГц).

Подобные проекты действуют в Германии, Великобри­
тании; тестовые трансляции проходят в Мексике. Преиму­
щество таких локальных для городских условий трансляций, 
аналогичных по качеству FM -сигналу, состоит в том, что 
необходимая мощность передатчика колеблется от 100 Вт 
до 1 кВт.



Последнее звено, которого не хватает в цепочке от пере­
датчика до радиослушателя, — это доступный по цене радио­
приемник. Здесь возможны два пути решения проблемы:

• DSP I  Digital System Processor — цифровой процессор для 
обработки сигнала (разработка английской фирмы 
Radioscape);

• чипсет — набор микросхем (различные производители).
Фирма Radioscape (Великобритания) совместно с фирмой

Texas Instrument разработала модуль, который подходит ко всем 
существующим сегодня на рынке DAB-приемникам. Один из 
уже готовых аппаратов британской фирмы Roberts проходит 
сейчас последнее тестирование и будет в ближайшее время 
предложен массовому потребителю. Аппарат универсален: 
радиослушатель сможет вести прием в формате DRM, DAB, 
FM с сервисом RDS (Radio Data System), а также и в аналого­
вом стандарте на длинных, средних и коротких волнах. По­
мимо этого у приемника есть функция записи программ для 
последующего прослушивания. К сожалению, пока аппарат 
работает на основе DSP, поэтому потребляет много энергии, 
что, соответственно, ведет к быстрому использованию заряда 
батареек. Следовательно, вести прием радиосигнала на дан­
ный аппарат лучше всего от сети. Еще несколько фирм рабо­
тают по созданию радиоприемников, но тоже на основе DSP 
от Radioscape. Фирма Analogue Devices (США) разработала свой 
собственный DSP-модуль, продемонстрировав в 2005 г. со­
бранный на его основе прототип радиоприемника.

Для портативных переносных приемников малого размера 
лучше всего подходит чипсет, потребляющий намного мень­
ше энергии. Производители данной электроники уже разра­
батывают необходимую часть будущих радиоаппаратов, но 
официальные заявления пока не делались. Хотя есть надеж­
да, что в течение ближайших лет будет опубликована инфор­
мация о новых разработках. Микросхемы сделают возможным 
радиоприем в DRM-формате для любого цифрового аппара­
та: мобильного телефона, фотокамеры, электронного пере­
водчика. Особый интерес к данному формату проявили про­
изводители мобильных телефонов, в частности в ответ на воз­
росший спрос на модели, имеющие опцию приема FM- 
радиосигнала.



12.6. Перспективы цифрового вещания
Необходимо признать, что цифровое вещание превосхо­

дит по качеству и возможностям аналоговое. Однако не все­
гда качественное превосходство переходит в количественное, 
как это получилось с DAB-стандартом. Поэтому цифровое 
вещание полностью заменит аналоговое еще очень не скоро, и 
об исчезновении традиционного радио говорить пока рано. 
Ожидалось, что практически во всех развитых странах Европы 
с 1997—1998 гг. начнется регулярное DAB-вещание, а к 
2000 году будет завершен охват вещанием 80% населения Ев­
ропы. Однако реальные темпы охвата заметно ниже прогно­
зов. Производители не торопятся наращивать выпуск соот­
ветствующих приемников, потому что не уверены в рынке 
сбыта. А рынок не готов принять новые приемники, поскольку 
большинство слушателей удовлетворено качеством аналогово­
го вещания на УКВ и пока не видит возможностей нового 
формата. Существует также реальная конкуренция со сторо­
ны компаний звукозаписи, заинтересованных в том, чтобы в 
автомашинах слушали не радио, а записи — доходы от про­
даж заметно превышают авторские отчисления радиостанций.

Первоначальная ошибка была в том, что DAB рассматри­
вался только как технический стандарт. Однако история тех­
ники наглядно демонстрирует, что одни только технические 
преимущества еще не являются для массового потребителя 
решающим аргументом при выборе товара, должны еще быть 
какие-то иные достоинства. При разработке DAB возможность 
передачи дополнительной информации была заложена изна­
чально, однако концепция вещания поначалу сохранилась: тот 
же принцип построения передач, та же назойливая реклама. 
Существующие сегодня широковещательные программы в ос­
новном рассчитаны на безликого среднего слушателя и обра­
щаются к общенациональной аудитории. При таком подходе 
нельзя учесть региональные особенности аудитории, местные 
интересы и традиции и т. д. Стандарт DAB рассчитан на ло­
кальное, региональное вещание и вполне отвечает интересам 
коммерческого радио, но в целом, смена стратегии идет дос­
таточно медленно. Чтобы заинтересовать потребителя, а тем 
самым стимулировать и производителя, ВВС первой создала



новую программу для цифрового формата, ее примеру после­
довали и другие радиовещательные компании.

DAB-радио планируется использовать не только для транс­
ляции традиционных радиопрограмм (свободных и закодиро­
ванных), но и для передачи деловой информации. Она будет 
выводиться на дисплей DAB-приемника или на монитор ком­
пьютера в виде телетекста. Такая возможность существует бла­
годаря использованию протокола МОТ (Multimedia Object 
Transfer), разработанного для приведения разнородных дан­
ных к стандартному формату телетекста. Кроме того, предпо­
лагается использовать DAB-службы для передачи шифрован­
ной информации, предназначенной для узкого круга абонен­
тов. Этой службой могут пользоваться банки, страховые кон­
торы и другие организации для распространения информации 
между филиалами.

Еще одной службой, которую предполагается развить в рам­
ках национальных DAB-проектов, является предоставление 
информации о состоянии на дорогах. Это особенно актуально 
ввиду того, что DAB-радио в сильной степени ориентировано 
на мобильный прием. Помимо предоставления широкого 
спектра сопутствующей информации цифровое вещание пред­
полагает возможность организации передач по запросу и дру­
гих интерактивных служб. В мобильных приемниках в каче­
стве обратного канала предполагается использовать сети GSM.

На будущее положение DAB на рынке может негативно 
повлиять широкое распространение приемников спутниково­
го телевизионного вещания DVB, которым отдают явное пред­
почтение и промышленность, и радиостанции.

Ввод в эксплуатацию цифрового мультиплексного радио 
dRadio обеспечил трансляцию через спутник Hot Bird-5 в од­
ном единственном канале DVB до 40 некодированных радио­
программ в формате MPEG-2. Спасение DAB пока в том, что 
для DVB разработаны только стационарные приемники, рас­
считанные на эксплуатацию в одном из трех режимов: DVB-S 
(прием сигнала со спутника), DVB-С (через кабель) и DVB-T 
(наземно). Однако новые системы прямого спутникового ве­
щания позволяют принимать программы и в движущемся ав­
томобиле.

В конце 2001 года в Америке начали регулярную работу 
две национальных сети спутникового непосредственного циф­



рового радиовещания: Sirius Satellite Radio и XM Satellite Radio. 
В эфире сразу появились десятки новых высококачественных 
радиопрограмм.

Специалисты отмечают не только принципиально иную 
бизнес-модель спутникового радиовещания, которая может су­
ществовать и без традиционной радиорекламы, на деньги 
подписчиков, но и ожидаемые революционные изменения в 
программировании и в выборе содержания прослушиваемых 
передач, которые станут доступными самим радиослушателям. 
Весь этот спектр удовольствий стоит слушателю 9 долларов 
95 центов в месяц. Компании уверены, что, как и в случае с 
кабельным телевидением, аудитория захочет платить за то, 
что непосредственно удовлетворяет ее интересам и не содер­
жит ненавистную многим рекламу. Sirius Satellite Radio и ХМ 
Satellite Radio полны оптимизма, а стоимость приемников уже 
сопоставима со стоимостью существующей автомобильной ра­
диоаппаратуры. Учитывая, что за год в США продается око­
ло 24 миллионов автомобильных приемников, по прогнозам 
к 2007 году 15 процентов всех машин будут оснащены аппара­
турой приема спутникового вещания.

Три спутника Sirius Satellite Radio охватывают цифровым 
сигналом всю территорию США. Прием ведется на антенну 
размером 20—30 см. В дополнение к спутникам компания 
развернула сеть из 100 наземных передатчиков-ретранслято­
ров. Со спутников транслируются 100 каналов в формате 
MPEG-2. ХМ Satellite Radio Holdings Inc. предлагает радио­
слушателям 71 музыкальный канал, их репертуар охватывает 
массу музыкальных направлений от классической музыки до 
рока. Кроме того, вниманию радиослушателей предлагаются 
новостные каналы, материалы для которых предоставляют 
CNBC, CNN Headline News, USA Today и C-SPAN, а также 
ряд других агентств. Через спутники транслируются спортив­
ные и развлекательные передачи, ток-шоу и программы для 
детей. В космическом сегменте системы спутникового циф­
рового радиовещания работают два спутника связи под кодо­
вым названием Rock и Roll. Сигнал принимается со спутни­
ков непосредственно на радиоприемники, а в городских рай­
онах с многоэтажной застройкой для трансляции сигнала до­
полнительно будут использоваться наземные ретрансляторы.



Основное преимущество прямого спутникового вещания 
имеют перед существующими УКВ-радиостанциями — глобаль­
ность. Однако затраты на создание такой системы достаточно 
велики. В странах и регионах с низкой плотностью населения 
или находящихся на значительном удалении от экватора спут­
никовое радио может оказаться неэффективным и непопуляр­
ным по чисто экономическим соображениям. И в ряде случа­
ев наземное цифровое радиовещание имеет больше перспек­
тив в обозримом будущем, в отличие от США, хотя бы в свя­
зи с на порядки меньшими расходами на их внедрение. Вот 
тут и выходит на сцену DRM.

Развитие цифрового вещания в «дальнобойных» диапазо­
нах особенно актуально ддя России при ее огромной террито­
рии и средней плотности населения 9 человек на квадратный 
километр. В небольших городах, в которых живет более по­
ловины населения страны, коммерческое вещание УКВ-ЧМ 
часто оказывается нерентабельным. Поэтому для почти забы­
тых диапазонов ниже 30 МГц в России открыты прекрасные 
перспективы.

Однако есть и другие проблемы. При внедрении цифрово­
го радиовещания в диапазонах с AM необходимо обеспечить 
сохранение возможности приема для более 2 млрд существую­
щих аналоговых радиоприемников. Этого можно достичь пу­
тем одновременной передачи цифрового радиовещательного 
сигнала с половинной скоростью и совместимого однополос­
ного аналогового вещательного сигнала. При этом владельцы 
обычных радиоприемников будут принимать аналоговую про­
грамму, а цифровая будет прослушиваться как слабый высо­
кочастотный шум.

Радиочастотный спектр излучаемого совместимого сигнала 
не превышает отведенные сегодня ITU на один радиоканал 
9 кГц. В чисто цифровом режиме передачи спектр передава­
емого сигнала может занимать те же стандартные 9 кГц или, 
в случае расширенного режима, — 12 кГц, при этом достига­
ется повышенное качество звучания и передача дополнитель­
ной мультимедийной информации.

Цифровая технология, лежащая в основе будущих прием­
ников DAB, сделает возможным и прием сигналов DRM. Для 
радиостанций переход на цифровое вещание в диапазонах ко­
ротких, средних и длинных волн означает существенное (при­



мерно на три четверти) сокращение расходов на трансляцию 
при сохранении неизменным радиуса охвата. При этом пере­
дающие станции могут продолжать использовать имеющуюся 
инфраструктуру.

12.7. Передающая часть системы
цифрового радиовещания DRM

Как следует из рис. 12.5, обработка сигналов, поступаю­
щих от создателей радиовещательных программ, производит­
ся в несколько этапов.

На первом этапе осуществляется устранение избыточности 
и последующее кодирование сигналов, осуществляемое с по­
мощью сжатия, в результате чего снижаются скорости переда­
чи цифровых потоков, поступающих на вход передающей ча­
сти DRM. Такое кодирование не приводит к заметному ухуд­
шению качества звуковоспроизведения на приемной стороне 
по сравнению с исходным звуковым сигналом и при ограни­
ченной пропускной способности канала передачи сигналов 
DRM позволяет увеличить количество передаваемых программ.

В системе DRM применяются три разновидности метода 
кодирования цифровых звуковых сигналов MPEG-4 Audio 
(стандарты ISO/IEC 14496-3, ISO/IEC 14496-3/Amdl): MPEG- 
4 AAC, MPEG-4 CELP и MPEG-4 HVXC. Метод MPEG-4 
ААС {AdvancedAudio Coding— усовершенствованное звуковое 
кодирование) применяется для обработки относительно ши­
рокополосных звуковых сигналов (ЗС). При этом в системе 
DRM может выполняться дополнительная обработка ЗС с по­
мощью метода Spectral Band Replication (SBR — копирование 
спектральных полос). Применение метода SBR позволяет рас­
ширить диапазон воспроизводимых частот ЗС более чем в 
2 раза за счет воссоздания высокочастотных составляющих 
спектра ЗС. При этом используется информация, содержа­
щаяся в более низкочастотных спектральных составляющих ЗС. 
Методы кодирования MPEG-4 CELP {Code Excited Linear 
Prediction — линейное предсказание с кодовым возбуждени­
ем) и MPEG-4 HVXC {Harmonic Vector eXitation Coding — ко­
дирование с гармоническим векторным возбуждением) при­
меняются для передачи речевых сигналов с применением низ­
коскоростных цифровых потоков (ЦП).



Диапазон скоростей передачи ЦП после кодирования зву­
ковых и, в частности, речевых сигналов в системе DRM — от 
2 до 72 кбит/с. Скорость ЦП 2 кбит/с соответствует передаче 
речевого сигнала с коммуникационным качеством, а при ско­
рости ЦП, равной 72 кбит/с, можно передать стереофони­
ческий ЗС с улучшенным качеством. В тракте передачи сис­
темы DRM формируются три системных канала:

• Main Service Channel (MSC — главный канал передачи 
пользовательской информации);

• Fast Access Channel (FAC — канал быстрого доступа);
• Service Description Channel (SDC — канал описания 

пользовательской информации).
Канал MSC формируется на выходе главного мультиплек­

сора пользовательской информации MUX. На вход мульти­
плексора поступают подвергнутые обработке в кодерах ЗС или 
в предварительных кодерах цифровые потоки, соответствую­
щие звуковым, речевым сигналам или дополнительной ин­
формации.

Эти ЦП разделяются на части с повышенной и нормаль­
ной защитой от ошибок. Повышенная защита применяется 
для частей ЦП, наиболее чувствительных к ошибкам.

В мультиплексоре MUX производится объединение ука­
занных цифровых потоков. Сформированный канал MSC так­
же содержит части с повышенной и нормальной защитой от 
ошибок. В блоках рандомизации производится дополнение 
цифровых потоков псевдослучайными последовательностями 
битов в целях устранения систематических повторений комби­
наций двоичных символов и возникающей при этом нежела­
тельной регулярности в передаваемом сигнале. В канальных 
кодерах производится помехоустойчивое кодирование инфор­
мации, которое базируется на сверточном коде, перемежение 
битов в целях рассредоточения групповых ошибок и преобра­
зование информации в так называемые QAM-ячейки. QAM- 
ячейки в канале MSC подвергаются перемежению, что по­
зволяет повысить устойчивость приема сигналов в каналах пе­
редачи с нестабильными характеристиками (например, при 
приеме радиосигналов DRM, отраженных от ионосферы, в 
диапазоне коротких волн).

В канале FAC передается информация о полосах частот, 
занимаемых радиосигналами DRM, режиме модуляции, ко­



личестве и типах цифровых потоков в MSC, идентификации 
программ и др.

Канал SDC предназначен для передачи информации о кон­
фигурации мультиплексирования MSC, условном доступе, 
частоте сигнала, районе обслуживания, языке вещания, вре­
мени, дате и др.

Перемежение QAM-ячеек в каналах FAC и SDC не приме­
няется. Это позволяет исключить временные задержки, свя­
занные с процедурой перемежения, и повысить оперативность 
работы приемника DRM. Тем не менее, информация, пере­
даваемая в FAC и SDC, имеет достаточно высокую степень 
защиты от ошибок.

OFDM-преобразователь ячеек (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing — мультиплексирование с ортогональным частот­
ным разделением) распределяет различные классы ячеек по 
времени и частоте и формирует так называемую «частотно-вре­
менную сетку».

OFDM-генератор сигналов преобразует в цифровой форме 
каждый ансамбль ячеек с одинаковыми временными индекса­
ми в совокупность модулированных несущих, разнесенных по 
частоте с определенным интервалом. Затем образуется пол­
ный OFDM-символ путем введения защитного интервала, 
который представляет собой повторение части символа и слу­
жит для предотвращения межсимвольной интерференции.

В модуляторе производится преобразование цифрового 
OFDM-сигнала в аналоговый. Эта операция включает в себя 
цифро-аналоговое преобразование, частотное преобразование 
вверх, фильтрацию в целях выполнения требований МСЭ-Р 
к спектрам передаваемых радиосигналов. Далее сигнал посту­
пает на вход DRM-передатчика и затем передается в виде ра­
диоволн.

Рассмотрим передающую часть системы DRM более под­
робно.

12.8. Кодирование сигналов, поступающих от 
создателей звуковых программ

Методы кодирования сигналов, поступающих от создате­
лей звуковых и, в частности, речевых программ, иллюстри­
руются рис. 12.6, а, а методы декодирования — рис. 12.6, б.



Рис 12.6. Методы кодирования (о) 
и декодирования (б) цифровых звуковых сигналов в системе DRM

Метод кодирования звуковых сигналов MPEG-4 ААС. Для 
осуществления кодирования звуковых сигналов в системе DRM 
применен метод MPEG-4 ААС (стандарты ISO/IEC 14496-3 и 
ISO/IEC 14496-3/Amdl) как оптимальный по критериям ка­
чества звуковоспроизведения, снижения скорости передачи 
цифрового ЗС и устойчивости функционирования всей сис­
темы.

Однако применение этого метода в системе DRM имеет 
свою специфику, которая заключается в следующем:

• в системе DRM применяется устойчивый к ошибкам 
вариант 2 MPEG-4 ААС (Object Type ID -17, который 
является частью High Quality Audio Profile);

• разрешены частоты дискретизации f  = 12 кГц и
=24 кГц-,

• длительность сформированных в кодере звуковых кад­
ров равна 80 мс при/” = 12 кГц и 40 мс при^ = 24 кГц, 
что соответствует 960 отсчетам;

• из звуковых кадров формируются звуковые сверхкадры, 
длительность которых равна 400 мс; таким образом, один 
звуковой сверхкадр содержит 5 звуковых кадров, имею-



щих длительность, равную 80 мс (на кадр), или 10 зву­
ковых кадров с длительностью каждого 40 мс;

• один звуковой сверхкадр всегда расположен в одном ло­
гическом кадре (определение логического кадра дано 
ниже); это позволяет исключить дополнительную син­
хронизацию при кодировании и декодировании ЗС.

Как правило, применяется неравная защита от ошибок 
( Unequal Error Protection, UEP), при использовании которой 
наиболее чувствительная к ошибкам часть информации имеет 
повышенную защиту от ошибок, а оставшаяся часть — нор­
мальную. Частота дискретизации^ = 24 кГц применяется при 
кодировании стереофонических сигналов. Пример построе­
ния звукового сверхкадра MPEG-4 ААС для случая передачи 
стереофонического сигнала представлен на рис. 12.7.

t
Звуковой сверхкадр (400 мс)

1 2 3 4 5  6 7  8 9  10
B l  — заголовок
I I —  часть звукового сверхкадра с 

повышенной защитой от ошибок□
□

—  часть звукового сверхкадра с 
нормальной защитой от ошибок
—  кодовое слово CRC

Рис. 12.7. Структура звукового сверхкадра при использовании 
метода MPEG4 ААС для передачи стереофонического сигнала

Метод копирования спектральных полос (SBR). Метод SBR 
{Spectral Band Replication — копирование спектральных по­
лос) — это средство улучшения качества звуковоспроизведе­
ния при передаче ЗС с применением низкоскоростных цифро­
вых потоков.

Известно, что подавление высокочастотных составляющих 
в спектре ЗС (рис. 12.8) приводит к искажению его тембра.



Рис. 12.8. Подавление высокочастотных составляющих 
спектра звукового сигнала

Тембр ЗС становится более глухим и тусклым, а речевой сиг­
нал, кроме того, — менее разборчивым и понятным. Тем не 
менее, в ряде случаев разработчики вынуждены ограничивать 
спектр ЗС, так как, в соответствии с теоремой Котельнико­
ва, при аналого-цифровом преобразовании ЗС значение мак­
симальной частоты спектра ЗС — F — должно соответство- 
вать выражению F3MaK=fJ2, где/j — частота дискретизации. 
Например, при^ = 12 кГц Г2макс — 6 кГц. Метод SBR позво­
ляет расширить полосу воспроизводимых частот ЗС сверх ука­
занного предела.

Данный метод основан на том, что подавленные на пере­
дающей стороне высокочастотные составляющие спектра ЗС 
могут быть приблизительно воссозданы на приемной стороне 
при использовании имеющейся связи между низкочастотны­
ми и высокочастотными спектральными составляющими 
(рис. 12.9).

Вход
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Рис. 12.9. Принципы кодирования и декодирования цифровых 
звуковых сигналов при использовании методов MPEG-4 ААС и SBR



На приемной стороне производится копирование части 
низкочастотных составляющих спектра ЗС и перенос их в вы­
сокочастотную область. Для улучшения слухового восприятия 
ЗС огибающая воссозданной высокочастотной части спектра 
не должна существенно отличаться от огибающей спектра ис­
ходного ЗС. Это достигается путем передачи от кодера к де­
кодеру SBR дополнительной информации, позволяющей фор­
мировать огибающую высокочастотной части спектра в при­
емнике DRM. Для передачи такой информации требуется 
цифровой поток со скоростью передачи примерно 2 кбит/с на 
канал. При этом важно поддержание соотношений между гар­
моническими и шумоподобными компонентами в воссоздан­
ной высокочастотной части спектра ЗС. Поэтому на прием­
ной стороне производится селективное дополнение высоко­
частотной части спектра ЗС шумоподобными компонентами. 
Имеются два различных протокола цифровых потоков для 
совместного использования: SBR и MPEG-4 AAC; SBR и 
MPEG-4 CELP. Блок-схема, которая иллюстрирует процесс 
декодирования ЗС, подвергнутого кодированию методами 
MPEG-4 ААС и SBR, представлена на рис. 12.10. Цифровой 
поток поступает с выхода декодера MPEG-4 ААС на вход 
32-полосного анализирующего банка фильтров. В каждой из 
32 субполос группируется по 30 отсчетов ЗС. В результате на 
выходе анализирующего банка фильтров формируется кадр, 
содержащий 960 отсчетов. Эти кадры поступают на устрой­
ство задержки, которое необходимо для согласования по вре­
мени сигналов низкочастотных и высокочастотных субполос, 
и на устройство воссоздания высокочастотных спектральных 
составляющих. На это же устройство поступает необходимая 
информация с блока деформатирования цифрового потока 
данных SBR.

На передающей стороне отсчеты огибающей ЗС и его шу­
моподобных компонентов квантуются и кодируются методом 
дельта-модуляции. Затем эта информация кодируется с по­
мощью кода Хаффмена и передается на декодер SBR. Деко­
дер Хаффмена преобразует принятые кодовые слова в кванто­
ванные отсчеты огибающей ЗС и шумоподобных компонен­
тов. В кодере SBR производится путем адаптивного группи­
рования субполосных отсчетов ЗС во временной и частотной 
областях. Информация о частотных диапазонах и временных



Рис. 12.10. Структурная схема, иллюстрирующая процесс 
декодирования звуковых сигналов при использовании методов 

MPEG-4 AACnSBR

интервалах, действительных для каждого кадра, представля­
ется как частотно-временная сетка, которая должна быть пе­
редана на декодер. Границы временных интервалов выбира­
ются в соответствии со свойствами ЗС. Более длинные ин­
тервалы используются для квазистационарных ЗС, а более ко­
роткие — для быстро изменяющихся звуковых сигналов. 
Временные и частотные параметры, определяющие шумопо­
добные спектральные составляющие ЗС, передаются анало­
гичным образом. Информация с выходов декодера Хаффме­
на и устройства управления частотно-временной сеткой по­
ступает на вход блока расчета коэффициентов усиления. Эти 
коэффициенты необходимы для формирования огибающей 
высокочастотной части спектра ЗС в блоке регулировки уси­
ления. Синтезирующая фильтрация задержанных отсчетов 
низкочастотных субполос и высокочастотных субполосных от­



счетов, прошедших процедуру регулировки усиления, выпол­
няется при помощи 64-канального банка фильтров. Отсчеты 
низкочастотных субполос поступают на низшие 32 канала син­
тезирующего фильтра, а высокочастотных — на остальные 32 
канала, соответствующие высоким частотам. На выходе син­
тезирующего фильтра формируется 1920 отсчетов ЗС на каж­
дый принятый звуковой кадр MPEG-4 ААС + SBR. Каждый 
такой звуковой кадр, формируемый на передающей стороне, 
состоит из двух частей, относящихся к ААС и SBR соответ­
ственно (рис. 12.11).

Рис. 12.11. Структура звукового кадра MPEG-4 AAC+SBR

Биты SBR расположены в конце кадра. Направления счи­
тывания битов в частях, относящихся к MPEG4 ААС и SBR, 
противоположны, что облегчает поиск стартовых точек обеих 
частей кадра. Для звуковых сигналов, скорости передачи ко­
торых равны или превышают 20 кбит/с, метод кодирования 
SBR должен быть использован. При меньших скоростях пере­
дачи ЗС метод SBR может быть использован по мере необхо­
димости. Эффективность метода SBR можно оценить, рас­
смотрев конкретный пример кодирования монофонического 
ЗС. Для этого случая получены следующие показатели, при­
веденные в табл. 12.1.

В рассмотренном примере при кодировании ЗС методом 
MPEG-4 ААС можно обеспечить диапазон воспроизводимых 
частот от 0 до 6 кГц. Применение метода SBR позволяет рас­
ширить диапазон воспроизводимых частот с 6 до 15,2 кГц. 
При этом общая скорость передачи цифрового потока состав­
ляет примерно 22 кбит/с.

Метод кодирования MPEG-4 CELP. Метод кодирования 
MPEG-4 CELP предназначен для обработки речевых сигна-

Биты заполнения

п кадр MPEG-4 ААС п кадр SBR

Направление
считывания
битов

Направление
считывания
битов



Таблица 12 Л
Показатели для кодирования монофонического ЗС

Скорость передачи ЗС 22 кбит/с
Длительность звукового кадра 40 мс
Частота дискретизации MPEG-4 ААС 24 кГц
Частота дискретизации SBR 48 кГц
Частотный диапазон ЗС при применении 
MPEG-4 ААС

0-6 кГц

Частотный диапазон ЗС за счет применения 
SBR

6-15,2 кГц

Средняя скорость цифрового потока SBR 2 кбит/с на канал

лов (PC). Устройства цифрового кодирования речи можно раз­
делить на две категории: кодеры формы сигнала и вокодеры.

На практике применяются в основном три основных клас­
са кодеров: кодеры формы, вокодеры и гибридные кодеры.

Кодеры формы характеризуются способностью сохранять 
основную форму речевого сигнала. К кодерам формы отно­
сятся кодеры с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ), ко­
деры с дифференциальной ИКМ (ДИКМ), адаптивной диф­
ференциальной ИКМ (АДИКМ) и др. Системы передачи с 
подобным типом кодеров обеспечивают хорошее качество вос­
произведения речевых сигналов (стандартная полоса частот 
которых составляет 300—3400 Гц) и более широкополосных 
звуковых сигналов. Однако эти кодеры малоэффективны с 
точки зрения снижения скоростей передачи цифровых сиг­
налов.

Так, стандартный телефонный речевой сигнал в системе с 
ИКМ и мгновенным компандированием передают со скорос­
тью 64 кбит/с. Применение АДИКМ позволяет снизить ско­
рость передачи такого сигнала при сохранении приемлемого 
качества воспроизведения речи до 32 кбит/с, т. е. всего в 
2 раза. Вокодеры обеспечивают значительно большее сни­
жение скоростей передачи речевых сигналов. Сжатие на пе­
редающей стороне производится в анализаторе, выделяю­
щем из речевого сигнала медленно меняющиеся составляю­
щие, которые передаются по каналу связи в виде кодовых 
комбинаций.

На приемной стороне с помощью местных источников сиг­
налов, управляемых с использованием принятой информа­



ции, синтезируется речевой сигнал. Работа вокодеров осно­
вана на моделировании человеческой речи с учетом ее харак­
терных особенностей. Вокодер преобразует входной сигнал в 
некий другой, похожий на исходный. При этом измеряемые 
характеристики используются для подстройки параметров во­
кодера в соответствии с принятой моделью речевого сигнала. 
Именно эти параметры и передаются на декодер приемника, 
который по ним восстанавливает (синтезирует) речевой сиг­
нал. При этом оценка качества воспроизведения речи (раз­
борчивость, естественность, узнаваемость и др.) производит­
ся с применением субъективно-статистических экспертиз.

Наибольшее распространение получили параметрические 
вокодеры, в которых из речевого сигнала выделяют два типа 
параметров:

• параметры, характеризующие огибающую спектра рече­
вого сигнала (фильтровую функцию);

• параметры, характеризующие источник речевых колеба­
ний (генераторную функцию): частоту основного тона, 
ее изменения во времени, моменты появления и исчез­
новения основного тона, шумового сигнала и др.

По этим параметрам на приемной стороне синтезируют речь.
Вокодеры с линейным предсказанием (LPC— Linear Predictive 

Coding). В вокодерах с линейным предсказанием при анализе 
речевого сигнала в передающем устройстве определяются ко­
эффициенты предсказания, а в приемном устройстве на ос­
нове этих коэффициентов с помощью рекурсивного цифрово­
го фильтра синтезируется эквивалент голосового тракта. Прин­
цип метода линейного предсказания состоит в том, что про­
гнозируемая величина речевого сигнала (PIC) в момент 
выборки h определяется как линейно взвешенная сумма зна­
чений сигнала в моменты предшествующих выборок.

Я(Л) =
т -1

где Х(Н -  т )~  значения речевого сигнала в моменты предше­
ствующих выборок; т = 1,2/?; р — порядок предсказания; 
ат — коэффициенты предсказания. Интервалы времени меж­
ду моментами выборок определяются частотой дискретиза­
ции th — th_= l / fd. В момент А, когда известны не только 
предсказанное значения А(й), но и истинное значение



речевого сигнала X(h), можно определить ошибку предсказа­
ния еп =Я(А)-Я(Л) и затем подобрать коэффициенты пред­
сказания таким образом, чтобы ошибка предсказания была 
минимальной. Коэффициенты предсказания, значения ко­
торых передаются по каналу связи на приемную сторону, ис­
пользуются в качестве переменных параметров в рекурсивном 
цифровом фильтре, на вход которого подаются сигналы воз­
буждения. При воспроизведении вокализованных звуков (глас­
ных) — это последовательность импульсов с частотой основ­
ного тона, а при воспроизведении невокализованных звуков 
(согласных) — это случайная последовательность импульсов, 
формируемых генератором шума. При кодировании с линей­
ным предсказанием моделируются различные параметры че­
ловеческой речи, которые передаются вместо отсчетов рече­
вого сигнала или их разностей. Это позволяет существенно 
снизить скорость передачи речевого сигнала по сравнению с 
методами ИКМ, ДИКМ, АДИКМ.

Широко применяемый в настоящее время метод кодирова­
ния с линейным предсказанием предусматривает формирова­
ние блоков отсчетов (кадров), для каждого из которых вычис­
ляется и передается частота основного тона, его амплитуда и 
информация о типе возбуждающего воздействия (гармониче­
ское, негармоническое). Структура синтезатора речи с линей­
ным предсказанием показана на рис. 12.12. Здесь сигналы 
возбуждения имеют вид последовательности импульсов на ча­
стоте основного тона (для вокализованных звуков) или слу­
чайного шума (для невокализованных звуков). Комбинации

Коэффициенты LPC

Г енератор 
импульсов

___ Переключатель тон/шум 1

$

-У Фильтр
с изменяемыми 
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G — масштабный множитель

Рис. 12.12. Структура синтезатора речи с линейным 
предсказанием



спектральных составляющих речи, возникающей, в частно­
сти, за счет работы голосовых связок, языка и губ человека, 
могут быть промоделированы цифровым фильтром с изменя­
ющимися параметрами.

При линейном предсказании обычно производится спект­
ральный анализ речи и выполняется построение систем ана­
лиза-синтеза. Во всех случаях параметры синтезатора обнов­
ляются при смене анализируемых кадров речевого сигнала. 
Чтобы избежать эффектов, связанных со скачками значений 
параметров, необходимо плавно изменять параметры с помо­
щью интерполяции при переходе от одного фрагмента (сег­
мента) речи к другому. При кодировании речевых сигналов 
по методу LPC обычно применяют метод анализа через синтез 
(Analysis-by-Synthesis (AbS)).

При этом синтезатор (основной элемент декодера речевого 
сигнала) используется как составная часть устройства кодиро­
вания (рис. 12.13). На основе формируемых данных произ-

Параметры возбуждения

Кодовое . Декодер
параметров

возбуждения
слово

в

СинтезаторЛ  ( П ) * - ----------------

Рис. 12.13. Иллюстрация метода анализа через синтез (AbS): 
кодер (а) и декодер (k'(h) значения PC для момента h, полученное 

после декодирования) (б)



водится синтез речевого сигнала, который сравнивается в про­
цессе передачи с реальным сигналом, поступающим на вход 
устройства. Сигнал ошибки e(h), получаемый в результате 
вычитания истинного и синтезированного сигналов, исполь­
зуется для уточнения формируемых в кодере данных. По су­
ществу системы, использующие метод LPC, отличаются лишь 
способами генерирования возбуждающего воздействия и вы­
бора параметров моделирующего фильтра.

Векторное квантование и кодовые книги. Когда набор зна­
чений амплитуд речевого сигнала, дискретизированного по 
времени, квантуется совместно как единый вектор, такой про­
цесс называется векторным квантованием ( Vector Quantization, 
VQ), известный также как блочное квантование. Будем счи­
тать, что Л = [Л{,Л2,...,Ап]Т, ^-мерный вектор с действитель­
ными значениями (индекс «Т» означает сдвиг по времени);

случайным образом меняющийся компонент с непрерыв­
ной амплитудой, где 1 = к=  N. При векторном квантовании 
вектору L ставится в соответствие другой TV-размерный вектор 
у , имеющий действительные значения и дискретные ампли­
туды. Обычно у  выбирается из конечного набора значений 
У=У„, 1 = / = L, у. = [уп, уа, ... ,yiN]T. Набор У называется 
кодовой книгой или шаблоном, L — размер кодовой книги, 
у. — набор векторов кодовой книги.

Структурная схема простого векторного квантователя пред­
ставлена на рис. 12.14. В линию связи передаются только 
индексы i векторов у., входящих в кодовую книгу. Некоторые 
кодовые книги рассчитываются заранее и не изменяются. Они 
называются фиксированными кодовыми книгами. Другие 
кодовые книги могут обновляться в процессе работы.

Рис. 12.14. Структурная схема 
векторного квантователя



Одним из способов сделать кодовую книгу следящей за ха­
рактеристиками входного вектора с течением времени являет­
ся ее адаптация. Такие кодовые книги называются адаптив­
ными. При обработке речевых сигналов применяются также 
случайные кодовые книги. Примером такой книги может быть 
гауссовская кодовая книга, которая содержит случайным об­
разом выбранные векторы, сами содержащие случайные чис­
ла. Векторное квантование может осуществляться не только с 
использованием значений амплитуд дискретизированного по 
времени сигнала. Многомерный вектор можно сформировать 
на основе гармонических составляющих спектра передаваемо­
го речевого сигнала и создать соответствующую кодовую кни­
гу, которая содержит конечное количество значений такого 
вектора.

Метод кодирования CELP. Кодеры речевых сигналов, ис­
пользующие алгоритм CELP, относятся к классу гибридных и 
занимают промежуточное положение между кодерами формы, 
в которых сохраняется форма колебания речевого сигнала в 
процессе его дискретизации и квантования, и параметричес­
кими вокодерами, основанными на процедурах оценки и ко­
дирования небольшого числа параметров речи. При этом в 
кодерах CELP сохраняются преимущества обоих типов коде­
ров. Метод кодирования CELP основан на линейной авто­
регрессионной модели процесса формирования и восприятия 
речи и входит в группу методов анализа через синтез. Линей­
ная авторегрессионная модель процесса формирования рече­
вых сигналов с локально постоянными на интервалах 10— 
30 мс параметрами получила в настоящее время широкое рас­
пространение. Для этой модели:

м
Я(Л) = £ а иЯ(А-от) + х(/г),

т-1

где М — порядок модели; а(И) — последовательность отсчетов 
речевого сигнала; ат — коэффициенты линейного предсказа­
ния, характеризующие свойства голосового тракта; x(h) — сиг­
нал возбуждения голосового тракта (порождающая последо­
вательность).

Авторегрессионная модель речевого сигнала описывает его 
с достаточно высокой точностью и позволяет применять раз­
витый математический аппарат линейного предсказания. Ее



применение обеспечивает более высокое качество декодиро­
ванной речи, устойчивость к входному акустическому шуму и 
ошибкам в канале связи по сравнению с иными принципами 
кодирования. При использовании метода анализа через син­
тез задача анализа сводится к процедуре оценки передаваемых 
в канал связи параметров речи, проводимой в соответствии с 
некоторым критерием рассогласования между исходным и де­
кодированным (синтезированным) сигналом. Метод CELP 
эффективно применяется при передаче речевых сигналов со 
скоростями, большими или равными значению 4 кбит/с.

12.9. MPEG-4 CELP в системе DRM
В системе DRM применяется вариант 2 метода кодирова­

ния MPEG-4 CELP (стандарты ISO/IEC 14496-3 и ISO/IEC 
14496-3/Amdl), обеспечивающий повышенную устойчивость 
против ошибок (Object Type ID = 24, который является час­
тью High Quality Audio Profile). Метод MPEG-4 CELP в систе­
ме DRM обеспечивает кодирование и декодирование речевых 
сигналов при скоростях цифровых потоков на выходах коде­
ров от 4 до 24 кбит/с. Для данного метода в DRM предусмот­
рены две частоты дискретизации: f a = 8 кГц и f a = 16 кГц. 
Соответствующие значения диапазонов воспроизводимых зву­
ковых частот:

100 Гц — 3800 Гц д л = 8 кГц;
50 Гц — 7000 Гц для^  = 16 кГц.
Структурная схема декодера MPEG-4 CELP представлена 

на рис. 12.15. Генератор возбуждения содержит адаптивную 
кодовую книгу для моделирования периодических компонен­
тов, фиксированные кодовые книги для моделирования слу­
чайных компонентов и декодер усиления для восстановления 
уровня речевого сигнала. Индексы кодовых книг (повыше- 
ние/понижение тона для адаптивной кодовой книги, индек­
сы моделей для фиксированных кодовых книг, индексы уси­
ления) используют для генерации возбуждающего сигнала. 
Сигнал, созданный этим генератором, поступает на вход ли­
нейного синтезирующего фильтра с предсказанием (Linear 
Predictive Synthesis Filter-LP-SynthesisFilter). Коэффициенты 
фильтра восстанавливаются на основе принятых LPC-индек- 
сов, которые предварительно интерполируются. Значения этих



Рис. 12.15. Структурная схема декодера MPEG4 CELP

коэффициентов поступают на вход синтезирующего фильтра. 
На выходе декодера может быть установлен так называемый 
«пост-фильтр». Пост-фильтр осуществляет фильтрацию деко­
дированного речевого сигнала в целях улучшения качества вос­
приятия речи. Типичная схема пост-фильтра содержит три 
основных элемента: долговременный пост-фильтр, кратко­
временный пост-фильтр и устройство масштабирования уси­
ления. Имеются также вспомогательные элементы.

Долговременный пост-фильтр, иногда называемый пост­
фильтром основного тона речи, представляет собой гребенча­
тый фильтр, спектральные пики которого расположены на 
частотах, кратных частоте основного сигнала, подлежащего 
фильтрации. Основная задача кратковременного пост-филь­
тра заключается в ослаблении частотных составляющих между 
пиками формант. Устройство масштабирования усиления 
обеспечивает одинаковый уровень речевого сигнала до и пос­
ле обработки в пост-фильтре. Звуковые кадры, формируе­
мые кодером MPEG-4 CELP, имеют фиксированную длину.



Эти кадры объединяются в сверхкадры, длительность которых 
400 мс. Применяется неравная защита от ошибок (UEP). 
Начало каждого кадра имеет повышенную защиту от ошибок; 
оставшиеся биты размещаются в части кадра с нормальной 
защитой. Индексы, указывающие скорость цифрового пото­
ка, передаются в канал SDC.

12.10. Метод кодирования MPEG-4 HVXC
В системе DRM применяется вариант MPEG4 HVXC, обес­

печивающий повышенную устойчивость против ошибок (стан­
дарты ISO/ IEC 14496-3 и ISO/IEC 14496-3/Amdl). Приме­
нение этого метода обеспечивает передачу цифровых речевых 
сигналов с коммуникационным качеством при скоростях ЦП 
2 или 4 кбит/с. Полоса воспроизводимых частот 100— 
3800 Гц. Частота дискретизации f  = 8 кГц. В дополнение к 
этому имеется функция изменения высоты звучания и скоро­
сти речи. Эти функции полезны для быстрого поиска нужно­
го фрагмента речи в базе данных.

MPEG-4 HVXC обеспечивает различные категории устой­
чивости к ошибкам и может применяться в каналах передачи, 
подверженных влиянию ошибок.

Имеется возможность маскировки ошибок, что специаль­
но предусмотрено для системы DRM. Применяется метод рав­
ной защиты от ошибок (ЕЕР). Длина звукового кадра равна 
20 мс. Из таких кадров формируются сверхкадры, длитель­
ность которых равна 400 мс. Подробное описание метода 
MPEG-4 HVXC применительно к системе DRM приведено 
ниже.

12.11. Формирование системных каналов DRM
Канал MSC. В канале MSC передается пользовательская 

информация, поступающая от создателей программ радиове­
щания. Многопрограммный групповой цифровой поток (на­
зовем его для краткости «мультиплексом»), формируемый в 
канале MSC, может содержать от одной до четырех программ 
радиовещания, каждая из которых является либо звуковой 
(и, в частности, речевой) программой, либо данными. Об­
щая скорость передачи мультиплекса зависит от ширины по­



лосы частот, занимаемых сигналом DRM, и от режима пере­
дачи. Мультиплекс содержит от одного до четырех цифровых 
потоков. Каждый цифровой поток разделен на логические кад­
ры, имеющие длительность 400 мс.

Цифровой поток, в котором передается сжатый звуковой 
сигнал, может также содержать текстовые сообщения. Циф­
ровой поток данных может состоять из четырех субпотоков, в 
каждом из которых передаются данные в пакетном режиме. 
Один субпоток переносит пакеты данных одной службы пере­
дачи данных. Звуковой канал DRM содержит один звуковой 
цифровой поток и, кроме того, может содержать один поток 
или один субпоток данных. Канал данных DRM содержит один 
поток или один субпоток данных. Логический кадр состоит 
из двух частей, каждая из которых имеет свой уровень защиты 
от ошибок. Из логических кадров всех цифровых потоков фор­
мируются кадры мультиплекса, длительность каждого из ко­
торых равна 400 мс. Эти кадры, пройдя обработку в блоках 
рандомизации, поступают на вход канального кодера MSC. 
Информация о конфигурации мультиплексирования в MSC 
передается в канале SDC. При необходимости конфигурация 
мультиплексирования может быть изменена. В этом случае 
параметры новой конфигурации мультиплексирования пере­
даются через канал SDC, а точное время изменения конфигу­
рации указывается в FAC. Канал MCS представляет собой 
последовательность кадров мультиплекса. Кадры мультиплек­
са формируются из логических кадров и содержат части с по­
вышенной и нормальной защитой от ошибок, в которые по­
мещается информация из соответствующих частей логических 
кадров.

Канал FAC. Канал FAC используется для передачи инфор­
мации быстрого доступа, позволяющей приемнику без задер­
жек находить требуемый радиоканал DRM. Канал FAC со­
держит информацию о параметрах радиоканала DRM (напри­
мер, полоса частот, занимаемых радиоканалом, количество и 
типы программ, которые передаются в данном канале, виды 
модуляции в MSC и SDC). Канал FAC содержит также ин­
формацию о программах, подготовленных соответствующи­
ми службами, которые передаются в звуковых (речевых) ка­



налах или каналах данных, входящих в MSC. Это позволяет 
владельцу DRM-приемника либо декодировать этот мульти­
плекс, либо продолжить перестройку по частоте. Информа­
ция FAC формируется в виде FAC-блоков, которые затем 
используются при построении кадров передачи, рассмотрен­
ных ниже. Один FAC-блок содержит информацию о пара­
метрах программы, подготовленной одной службой. Если в 
мультиплексе содержатся программы нескольких служб, то для 
их описания требуется несколько FAC-блоков.

Число битов Lfac в  SDC блоке равно 72 в каждом режиме. 
Общее количество NFAC OFDM-ячеек в FAC блоке равно 65 в 
каждом режиме.

FAC-ячейки передают высокозащищенные QAM-символы, 
которые позволяют приемнику быстро определять тип прини­
маемого сигнала.

Параметры радиоканала
Параметры радиоканала включают в себя следующее:

• Флаг «Базовый/улучшенный»: 1-битовый флаг указы­
вает уровень DRM передачи; при базовом уровне пере­
дачи радиосигнал может быть полностью декодирован 
обычным DRM-приемником; при улучшенном уровне 
передачи радиосигнал может быть полностью декодиро­
ван DRM-приемником с дополнительными возможно­
стями.

• «Идентификация»: 2-битовое поле идентифицирует но­
мер текущего сверхкадра передачи и применимость ин­
декса AFS (индекс переключения альтернативных час­
тот) в канале SDC.

• «Частотный диапазон»: в 4-битовом поле указаны час­
тотные параметры радиосигнала DRM.

• Флаг «Глубина перемежения»: 1-битовый флаг опреде­
ляет длительность процесса перемежения.

• «Режим MSC»: 2-битовое поле предназначено для ука­
зания режима модуляции канала MSC.

• «Режим SDC»: 1-битовый флаг указывает режим моду­
ляции канала SDC.

• «Количество программ»: 4-битовое поле указывает об­
щее количество программ радиовещания, подготовлен-



ных звуковыми службами и службами передачи данных, 
в радиоканале DRM.

• «Индекс реконфигурации»: 3-битовое поле указывает 
статус и время реконфигурации мультиплексирования.

• «rfu»: два бита зарезервированы для будущего приме­
нения; до тех пор их значения устанавливаются равны­
ми 0.

Параметры передаваемой программы
• «Идентификатор службы передачи программ радиове­

щания»: 24-битовое поле указывает уникальный иден­
тификационный номер данной службы.

• «Короткий идентификатор»: 2-битовое поле идентифи­
цирует программу, а также звуковой (речевой) канал 
или канал данных MSC, в котором она передается; ко­
роткий идентификатор используется как справочная 
информация для канала SDC.

• «Индикация условного доступа»: 1-битовый флаг ука­
зывает на наличие или отсутствие условного доступа к 
данной программе.

• «Язык вещания»: 4-битовое поле указывает язык ве­
щания.

• «Флаг звук/данные»: 1-битовый флаг указывает тип про­
граммы.

• «Описание программы»: содержание этого 5-битового 
поля зависит от значения флага «звук/данные»; если этот 
флаг равен 0, то указывается тип звуковой программы 
(новости, погода, жанр музыки и т. д.); если назван­
ный флаг равен 1, то указывается идентификатор при­
менения канала данных.

• «rfa»: 7 битов зарезервированы для будущих дополнений 
(устанавливаются равными 0, пока не определены).

Канал SDC. В канале SDC передается информация о спо­
собах декодирования MSC, о поиске альтернативных источ­
ников одной и той же информации и идентификации про­
грамм, входящих в мультиплекс. Информация SDC форми­
руется в виде блоков. Далее эти блоки используются при по­
строении сверхкадров передачи.



Число битов Lsdc в  SDC блоке зависит от режима помехо­
устойчивости, занятия спектра и числа сигналов М (4, 16, 
64). Общее количество NSDC OFDM-ячеек в блоке SDC при­
ведено в табл. 12.2.

Таблица 12.2
Число QAM-ячеек NSDC для SDC

Уровень
пом ехозащ ищ енности

С тепень заполнения спектра
0 1 2 3 4 5

А 167 190 359 405 754 846
В 130 150 282 322 588 662
С 288 607
D 152 332

SDC-блок сформирован следующим образом:
• индекс AFS {Alternative Frequency Switching) — 4 бита;
• поле данных — п байтов;
• кодовое слово CRC {Cyclic Redundancy Check) — 16 битов.

4-битовый AFS-индекс — это беззнаковое двоичное чис­
ло, которое указывает количество сверхкадров передачи, от­
деляющих данный SDC-блок от следующего с тем же содер­
жанием. Таким образом осуществляется поиск альтернатив­
ных источников одинаковых программ. Поле данных служит 
для передачи данных SDC. Длина этого поля зависит от ре­
жима устойчивости радиоканала, режима SDC и ширины по­
лосы частот, занимаемых радиоканалом DRM. CRC — это 
16-битовое кодовое слово CRC, служит для проверки нали­
чия ошибок в блоке SDC. Всего в канале SDC может переда­
ваться 12 категорий данных:

• данные типа 1 — метки (лейблы) программ;
• данные типа 2 — условный доступ;
• данныетипа 3 — информация о частотах радиосигналов 

DRM, AM, УКВ ЧМ, DAB;
• данные типа 4 — список частот радиосигналов для быс­

трого поиска;
• данные типа 5 — информация о применении; содержит 

описание всех передаваемых программ;
• данные типа 6 — поддержка объявлений и переклю­

чений;



• данные типа 7 — определение географических регионов;
• данные типа 8 — текущее время и дата;
• данные типа 9 — описание параметров звуковых кана­

лов, необходимое для их декодирования;
• данные типа 10 — параметры FAC;
• данные типа 11 — данные установления связи, позво­

ляющие находить альтернативные источники одинако­
вых программ;

• данные типа 12 — язык вещания и страна.
Другие типы данных зарезервированы для будущих приме­

нений.

12.12. Канальное кодирование и модуляция
В системных каналах MSC, FAC, SDC передается различ­

ная информация, и для ее кодирования и преобразования це­
лесообразно применять различные схемы. Из-за различных 
требований по защите от ошибок в пределах одного сервиса 
или для различных сервисов в пределах одного мультиплекс­
ного потока используют различные схемы отображения и ком­
бинаций скоростей кода: доступны неравная защита от оши­
бок ( Unequal Error Protection, UEP) и равная защита от оши­
бок (Equal Error Protection, ЕЕР) и возможно их объединение 
с иерархической модуляцией. Равная защита от ошибок ис­
пользует одинаковую скорость кода для защиты всех данных в 
канале. ЕЕР обязательна для FAC и SDC. В отличие от ЕЕР, 
неравная защита от ошибок может использоваться с двумя 
скоростями кода, чтобы позволить разбиение данных в MSC 
на высокозащищенную и низкозащищенную части. При ис­
пользовании иерархической модуляции применяются три стра­
тегии отображения для MSC: стандартное отображение (Stan­
dard mapping, SM), симметричное иерархическое отображе­
ние (Symmetrical Hierarchical Mapping, HMsym) и смесь двух 
предыдущих отображений (HMmix), которая использует иерар­
хическое отображение для реальной компоненты и стандарт­
ное отображение для мнимой компоненты совокупного сиг­
нала. Иерархическое отображение разбивает декодируемый 
поток данных на две части: очень сильно защищенную часть



( Very Strongly Protected Part, VSPP) и стандартно защищен­
ную часть (Standard Protected Part, SPP). Метод SM состоит 
только из SPP. В любом случае, до двух различных полных 
скоростей кода будет применяться для SPP MSC. Для FAC и 
SDC допустим только SM.

Кратко схема кодирования представлена на рис. 12.16.
Адаптивное транспортное мультиплексирование. Различные 

каналы (MSC, SDC, РАС) обрабатываются в независимых 
канальных кодерах. Длина вектора обработки L равна одному 
блоку FAC для FA С, одному блоку SDC для SDC или одному 
мультиплексному кадру для MSC.

Рис. 12.16. Структурная схема процесса кодирования информации 
в системных каналах MSC, FAC и SDC

Число битов £мих в мультиплексном кадре зависит от ре­
жима помехоустойчивости, занятия спектра и числа сигналов 
М  (4, 16, 64):

• при использовании одного уровня защиты (ЕЕР)
Lмих ~  ^2’

• при использовании двух уровней защиты (UEP) 
LMux —Lx+Lv  где число бит высокозащищенной час­
ти — Ьх и число бит низкозащищенной части — Ь2;

• при использовании HMsym или HMmix число очень силь­
но защищенных бит обозначается через Lvspp

Для случая SM имеем:
р  -\  р  -1

Ц = Ц  2ЛГ.Л,, L, = X  R X p
р=0 р=о

2N2 -12 
RY„ и Lnpp = 0.

Здесь Ртах — число уровней (для 4-QAM Ртах = 1, для 
16-QAM Ртах = 2, для 64-QAM Ртах = 3; RXp, RYp, Rp — чис­
литель, знаменатель скорости и скорость кода каждого инди­
видуального уровня, [ J — означает округление к минус бес­
конечности.



Для YMsym:
2

A = I 2 ^ R P ,
P =0 

2

A p=o
2vV2 -12

LySPP -  RX0 2(yV, + vV2) — 12 
RY0

Здесь Pmax = 3 — число уровней для 64- QAM, использую­
щей HMsym. Важно отметить, что иерархическая схема ото­
бражения может использоваться только с 64-QAMсигналом. 

Для HMmix имеем:

A  = N X m+ t N^ RT  + RT ) ,
Р =1

2V2 - 12
+ у УУ2 -1 2 + RX\m N 2 -12

RYo р
р=1 L RXr J P

i >5

LySPp = Л С 12
RY,Re

Здесь />шол: = 3 — число уровней для 64-QAM, использую­
щей HMmix°XRXf% R X lpm, RYpKe, RYpm, R fe , Rlpm -  знамена­
тели, числители скорости и скорость кода каждого индивиду­
ального уровня соответственно.

Общее количество NMUX OFDM-ячеек в мультиплексном 
кадре при использовании одного уровня защиты (ЕЕР) равно 
N2. Общее количество NMUX OFDM-ячеек в мультиплексном 
кадре при использовании двух уровней защиты (UEP) равно 
сумме ячеек высокозащищенной и низкозащищенной и низко 
защищенной части:

N  = N  + N7 MUX i y l / v 2’

где ^  — число OFDM-ячеек, используемых для высокозащи­
щенной и низкозащищенной части, N2 — число OFDM-яче­
ек, используемых для низко защищенной части, включающей 
остаточные биты.

Система DRM состоит из трех разных каналов передачи 
цифровых данных: MSC, SDC и FAC. Вследствие различного



назначения в этих каналах применяются разные варианты 
кодирования и преобразования данных, которые предпола­
гают последовательное выполнение следующих четырех опе­
раций:

• адаптивное транспортное мультиплексирование и рассе­
ивание энергии сигнала (скремблирование);

• кодирование канала и перемежение бит;
• преобразование потока данных к виду, обеспечивающе­

му реализацию выбранного вида многопозиционной мо­
дуляции: 4-, 16- или 64-КАМ;

• перемежение ячеек — только для канала MSC (переме­
жение A/f MSC-ячеек в пределах каждого мультиплекс­
ного фрейма, являющегося базовой структурой для ко­
дирования и перемежения).

Перечисленные операции необходимы для согласования 
систем модуляции и кодирования. Эффект достигается при 
иерархическом разбиении ансамбля сигналов на набор вложен­
ных подансамблей с монотонно возрастающими расстояния­
ми между ними и таким подбором кодов для каждого уровня 
иерархии, чтобы выровнять результирующие расстояния. 
Принадлежность сигналов к подансамблям кодируется соот­
ветствующим числом символов, которые передаются по ка­
налу с использованием СК с определенной кодовой скорос­
тью. Этим реализуется разный уровень защиты бит, при­
надлежащих различным «созвездиям» — уровням иерархии 
ансамбля сигналов. Рассмотрим эти важные процедуры бо­
лее подробно.

Мультиплексирование с разными схемами преобразования 
потока данных в сочетании с соответствующей скоростью СК 
позволяет сделать канальное кодирование многоуровневым. 
Применение нескольких уровней кодирования предполагает 
использование разных уровней защиты от ошибок: неравной 
защиты (UEP), равной (ЕЕР) и их комбинации при иерархи­
ческой модуляции (только в канале MSC), реализующих в той 
или иной степени согласование процедур модуляции и коди­
рования. Заметим, что в каналах FAC и SDC обязательна рав­
ная защита.

При использовании модуляции применяются три страте­
гии преобразования данных:

• стандартная модуляция (SM);



• симметричная иерархическая модуляция (HMsyni);
• смешанная преобразованная иерархическая модуляция 

(HMU).
Иерархическое преобразование расщепляет кодируемый 

поток данных на две части: очень сильно защищенную (VSPP) 
и часть со стандартной защитой (SSP) и помимо мультиплек­
сных предполагает формирование иерархических фреймов. 
Стандартное преобразование предполагает только стандартную 
защиту. Для каналов FAC и SDC приемлемо только стандарт­
ное преобразование. Сводная информация о характере муль­
типлексирования данных, вариантах модуляции и защиты от 
ошибок приведена в табл. 12.3.

Таблица 12.3
Мультиплексирование данных и защита от ошибок

Канал Вариант
модуляции

Схема
мультиплексирования

Вариант 
защиты от 

ошибок

MSC

16-QAM SM(Pmax = 2) EEP+UEP/SSP

64-QAM
Иерархическая 

модуляция 
(Р ш а х  =  3 )

SM EEP+UEP/SSP
HMsvm EEP+UEP/V SSP
HMmix EEP+UEP/V SSP

SDC 16-QAM SM(Pmax= 2) EEP+UEP/SSP
4-QAM SM(Pmax= 1) EEP /SSP

FAC 4-QAM SM(Pmax= 1) EEP /SSP

Помехоустойчивое кодирование в разных каналах (MSC 
SDC, FAQ осуществляется независимо друг от друга. Вектор 
длины L (длина блока кода) для обработки последовательнос­
ти данных в кодере канала равен одному FAC-блоку, одному 
ADC-блоку или одному мультиплексному фрейму MSC.

Число бит Ьтих в мультиплексном фрейме зависит от уровня 
помехоустойчивости (A...D), числа сигналов М (4; 16; 64) и 
ширины полосы частот радиоканала. В стандарте DRM ис­
комое число бит определяется аналитической зависимостью 
параметров Ртах, RXp и RYp — для каждого индивидуального 
уровня защиты P(Ph{0, Ртах — 1}), где Ртах — число уровней 
кодирования (для 4-QAM равное единице, для 16-QAM — 
двум и для 64-QAM — трем), RXp — числитель, a RYp — 
знаменатель в выражении кодовой скорости Rp = RX//R Yp для



каждого индивидуального уровня. Все эти параметры заданы 
таблично. У преобразования HMmjx они определены для ре­
альной (Re) и мнимой (1т) компонент Rp.

Как известно, сигнал в системе DRM состоит из множе­
ства Kh [kmin, ктах]  модулированных несущих. Поэтому каж­
дый OFDM-символ (ячейка) может рассматриваться как раз­
деленный на элементарные пакеты, каждый из которых пере­
носится одной несущей во время одного символа. Количе­
ство бит V, переносимое одной несущей за время 
OFDM-символа, зависит от числа позиций М  при QAM-мо­
дуляции, а именно: v = log2М, т. е. 2, 4 или 6 бит. Однако 
полное число TV^^MSC OFDM-символов в мультиплексном 
фрейме — величина переменная, зависящая от числа (1...4) 
уровней защиты и вида преобразования (SM, НМ^т или 
НМт.). Эта величина задана таблично для всех видов преоб­
разований.

Что касается канала FAC, то число бит LFAC Т'ИС-блока рав­
но 72, а общее число NFAC FAC OFDM-ячеек Й4С-блока равно 
65 в каждом режиме помехоустойчивости. В этом канале ис­
пользуются версии ЕЕР и SM  и модуляция исключительно 
4-QAM. В канале SDC число бит LSDC в 5/)С-блоке зависит 
от уровня помехоустойчивости, кратности модуляции и ши­
рины полосы частот радиоканала. Общее число NSDC SDC 
OFDM-ячеек 5/)С-блока в стандарте задано таблично. Здесь 
используются 4-QAM и 16-QAM.

Скремблирование применяется во всех трех каналах систе­
мы. Цель скремблирования состоит в том, чтобы избежать 
передачи образцов сигнала, которые могли бы привести к не­
желательной регулярности в передаваемом сигнале. Для SDC 
и FAC выход скремблера должен формировать входной поток 
и для соответствующего многоуровневого процесса кодирова­
ния. Выход скремблера, действующего в MSC мультиплекс­
ном кадре, должен формировать стандартно защищенный 
входной поток и. для многоуровневого процесса кодирования 
для MSC. Выход скремблера, используемого в иерархичес­
ком фрейме (если такой используется) должен формировать 
очень сильно защищенный поток и. для того же самого много­
уровневого процесса кодирования. Скремблирование приме­
няется на различных каналах (MSC, SDC, FAC), чтобы умень­
шить вероятность того, что систематические образцы приве­



дут к нежелательной регулярности либо в передаваемом сиг­
нале, либо в любой цифровой обработке, что обеспечивается 
детерминированным выборочным дополнением битов. Ин­
дивидуальные входы скремблеров, показанных на рис. 12.17, 
должны складываться по модулю 2 с псевдослучайной двоич­
ной последовательностью (Psevdo-Random Binary Sequence, 
PRBS) до канального кодирования. В качестве полинома 
Р(Х), задающего ПСП, используется порождающий полином 
Р(Х) = X 9 + X s +1 . ПСП генерируется регистром сдвига с 
обратной связью, показанным на рис. 12.17. Начальное со­
стояние инициализации должно быть таким, чтобы первый 
бит PRBS формировался, когда выводы всех триггеров сдви­
гового регистра установлены в «1»; первые 16 битов PRBS 
формируются, как показано в табл. 12.4.

Таблица 12.4
Первые 16 битов последовательности PRBS

Номер
бита 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Значение
бита 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

Инициализирующее слово

[ ~ i i I I Г 1 i

— п - п — □ — 1

г

— □ -------------------------------- 1

> PRBS ^ D '  ]

Рис. 12.17. Генератор ПСП для скремблирования 
цифрового потока

FAC, SDC и MSC обрабатываются скремблером следую­
щим образом:

• длина вектора для обработки равна одному FAC-блоку 
для FAC, одному SDC-блоку для SDC и одному муль­
типлексному кадру и одному иерархическому кадру для 
MSC;



• каждый FAC блок состоит из 72 битов, длины блоков 
для SDC и MSC зависят от режима помехоустойчивос­
ти, занятия спектра и числа сигналов М  (4, 16, 64);

• все четыре блока обрабатываются независимо. Входной 
вектор скремблируется с PRBS, первый бит вектора скла­
дывается по модулю 2 с PRBS-битом с номером 0.

Скремблеры различных каналов сбрасываются следующим 
образом:

• FAC: каждый FAC блок;
• SDC: каждый SDC блок;
• MSC: каждый мультиплексный кадр для стандартно за­

щищенной части, каждый иерархический кадр для очень 
сильно защищенной части.

Многоуровневое кодирование
Процесс кодирования канала основан на многоуровневой 

схеме кодирования. Принцип многоуровневого кодирования 
представляет собой совместную оптимизацию кодирования и 
модуляции, чтобы достигнуть наилучшего исполнения пере­
дачи. Это означает, что разрядные позиции в QAM отобра­
жении, подвергаемые большему количеству ошибок, получа­
ют более высокую защиту. Различные уровни защиты дости­
гаются различными составными кодами, которые реализова­
ны методом выкалывания и получаются от одного и того же 
родительского кода.

Декодирование в приемнике можно сделать либо непосред­
ственно, либо через итерационный процесс. Следовательно, 
исправляющая способность декодера может быть увеличена при 
увеличении числа итераций и, следовательно, зависит от ис­
полнения декодера.

В зависимости от используемого числа сигналов М  (4, 16, 
64) и отображения применяют пять различных схем. Схема с 
одним уровнем рассматривается как специальный случай мно­
гоуровневой схемы кодирования. Различные схемы ото­
бражения применимы только к 64-QAM, как это показано на 
рис. 12.26, 12.27 и 12.28. Для стандартного отображения и 
симметричной иерархической модуляции (SM и HMsym), оди­
наковые отображения должны использоваться для реальных и 
мнимых компонент совокупного сигнала. Для смешанного 
отображения с иерархической модуляцией (HMmix) отдельные



отображения будут использоваться для реальных и мнимых 
компонент совокупного сигнала.

Многоуровневое кодирование канала на практике предназ­
начено для обеспечения максимальной защиты таких бит QAM- 
модуляции, которые наиболее подвержены ошибкам. Разные 
уровни защиты реализуются с помощью различных компонент 
сверточного кода с индивидуальными (парциальными) ско­
ростями Rp = т/п. Эти компоненты образуются в кодере пу­
тем выкалывания символов в базовом (материнском) коде, 
характеризуемом скоростью RB.

Одноуровневая схема рассматривается как специальный 
случай многоуровневого кодирования. Для стандартной и 
симметричной иерархической модуляции идентичные преоб­
разования данных используются для реальных и для мнимых 
компонент сигнала QAM-модуляции. Для смешанной схемы 
HMmjx разные преобразования используются для реальных и 
мнимых компонент манипуляционного сигнала. В качестве 
примера на рис. 12.18—12.20 приведены схемы соответствен­
но одно-, двух- и трехуровневого кодирования.

В стандарте описаны алгоритмы деления исходного циф­
рового потока на парциальные потоки для обеспечения всех 
видов преобразований: SM, HMsvm и HMmix. Число парци­
альных потоков, а также общее (7^) и парциальное (Rp) зна-

Рис. 12.18. Схема одноуровневого кодирования для SM

Рис. 12.19. Схема двухуровневого кодирования для SM
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Рис. 12.20. Схема трехуровневого кодирования для SM и HMsym

чения скорости кода в кодерах каждого уровня кодирования 
определяются числом уровней кодирования Ртах и защиты р.

Компоненты кода С в кодерах на рис. 12.18—12.21 обра­
зуются в результате сверточного кодирования с выкалывани­
ем материнского кода со скоростью RB = 1 /4 и длиной кодо­
вого ограничения к = 7. Код задан порождающими много­
членами 133, 171, 145 и 133 (в восьмеричной форме записи). 
Кодер (рис. 12.22) представляет собой регистр сдвига с ячей­
ками, в котором символы кодовой последовательности фор­
мируются суммированием по модулю 2 символов с выходов 
некоторых ячеек.

Кодовое слово на выходе сверточного кодера определяется 
последовательностью процедур:

b0,i =  ai ®  а,-2 Ф ai-3 ®  ai-5 ®  ai-6>
bU =  а> Ф й,-1 Ф а,-2 Ф °i-3 ®

Ь2! =  а, ®  */./ ®  й,-4 ®  Ч ё
b3 , = a i ® a,-2®ai-3®a,-S®a,6’

для всех / = 0, 1 , 2 , . . . , / +  5. При этом если / не принадле­
жит множеству {0, 1, 2, ... , / — 1}, то а. = 0 по определению.

Коммутатор на выходе устанавливает очередность посылки 
кодовых символов в канал. Регистр сдвига можно рассматри­
вать либо как регистр, содержимое которого сдвигается на один 
разряд вправо при введении в него слева каждого нового дво­
ичного символа, либо как цифровую линию задержки, в ко­
торой каждый элемент задержки хранит один двоичный сим­



вол до поступления нового входного двоичного символа. За­
меним, что скремблер и кодер канала идентичны одноимен­
ным устройствам, применяемым в системе Eureka- 147/DAB 
(T-DAB). В стандарте представлена таблица выкалывания 
базовой (материнской) кодовой последовательности для реа­
лизации парциальных значений скорости кода. В канале MSC 
неравная защита от ошибок обеспечивает два уровня защи­
ты, а в случае 64-КАМ иерархическое преобразование обес­
печивает для части канала получение также и третьего уровня 
защиты.

Структурная схема трехуровневого кодирования для НМ™* 
показана на рис. 12.21.

Рис. 12.21. Структурная схема трехуровневого кодирования
Д Л Я  НМ mix



При стандартном преобразовании (SM) два уровня защи­
ты в одном мультиплексном фрейме реализуются с помощью 
двух значений полной скорости кода. В табл. 12.5 и 12.6 со­
ответственно для сигналов 16- и 64-КАМ указаны значения 
полной скорости Rs и парциальных скоростей кода Rpi соот­
ветствующих каждому уровню защиты: в случае 16-КАМ — для 
двух значений полной скорости и для р е  {0,1}, а в случае 
64-КАМ — для четырех значений Rs и для р £  {0,1,2}. Ин­
формация о защищаемом уровне передается в данных канала 
SDC. Как отмечалось выше, стандартное преобразование 
SM предполагает только стандартную защиту.

Таблица 12.5
Скорости кода и уровни защиты при SM (16-QAM)

Уровень защиты R y Ro R i
0 0,5 1/3 2/3
1 0,62 1/2 3/4

Таблица 12.6
Скорости кода и уровни защиты при SM (64-QAM)

Уровень защиты R y Ro R , R  2
0 0,5 1/4 1/2 3/4
1 0,6 1/3 2/3 4/5
2 0,71 1/2 3/4 7/8
3 0,78 2/3 4/5 8/9

Для преобразования HMsym в табл. 12.7 представлены све­
дения по полным и парциальным скоростям кода для обеспе­
чения режимов стандартной защиты (SPP) части потока и очень 
сильной защиты (VSPP) другой части общего потока.

Данные по числу L бит мультиплексного и иерархического 
фреймов, когда реализуется режим равной (ЕЕР) защиты, 
приведены в стандарте для возможных значений полос канала 
и режимов помехоустойчивости.

В канале SDC используется фиксированная полная ско­
рость кода. Для 16-КАМ полная и парциальные скорости (для 
двух уровней) приведены в табл. 12.8. В случае 4 — к QAM— 
уровень один: Rz = RQ = 0,5. Данные по числу L бит в SDC-



Таблица 12.7
Скорости кода и уровни защиты при HMsym (64-QAM)

Уровень
защиты

При стандартной (SPP) 
защите

При очень сильной 
(VSPP) защите

Ry Ri r2 Ro
0 0,45 3/10 3/5 1/2
1 0,55 4/11 8/11 4/7
2 0,72 4/7 7/8 3/5
3 0,78 2/3 8/9 2/3

Таблица 12.8
Скорости кода в канале SDC (16-QAM)

Rv R« R,
0,5 1/3 2/3

блоке приведены в стандарте для возможных значений полос 
канала и режимов помехоустойчивости.

В канале FAC используется один уровень защиты, поэто- 
му Rz = Rq =0,6.

Перемежение бит парциальных цифровых потоков (рис. 
12.23-12.25) осуществляется квазислучайным образом в кана­
лах FAC, SDC и MSC независимо друг от друга, с учетом 
схемы преобразования последовательности бит для определен­
ного числа М позиций КАМ-модуляции. Перемежение бит 
представляет собой блочный процесс, то есть оно осуществ­
ляется в пределах фиксированной области данных. Размеры 
этой области и правила перестановки бит определены анали­
тически для каждого субпотока данных.

В табл. 12.9 обобщены сведения о взаимосвязи вида пре­
образования при мультиплексировании и модуляции с режи­
мом системы помехоустойчивости и шириной полосы частот 
радиоканала (т. е. параметром «заполнение спектра»).

Адаптация цифровых потоков. Как отмечалось выше, в си­
стеме DRM для защиты информации в каналах применяются 
методы равной и неравной защиты от ошибок (ЕЕР) и (UEP) 
соответственно. При равной защите от ошибок используется 
помехоустойчивый код с одной и той же избыточностью для 
защиты всей информации в канале. При неравной защите от 
ошибок для кодирования наиболее чувствительной к ошибкам



Таблица 12.9
Взаимосвязь основных параметров системы

Канал

Вид преобразо­
вания и модуля- 
ции/число уров­

ней защиты

Режим
помехо-
устой­

чивости

Параметр
«заполнение спектра»

0 1 2 3 4 5

MSC

SM
64-QAM/4 
16-QAM/2

А X X X X X X
В X X X X X X
С X X
D X X

НМ sym +H M m ix  
64-QAM/4 для 
иерархических 
и мультиплекс­
ных фреймов

А X X X X
В X X X X
С X X
D X X

SDC
16-QAM/1
4-QAM/1

А X X X X X X
В X X X X X X
С X X
D X

части информации применяются коды с большей избыточно­
стью и большей исправляющей способностью (информация с 
повышенным уровнем защиты).

Для кодирования остальной части информации применя­
ются коды с меньшей избыточностью (информация с нормаль­
ным уровнем защиты). В канале MSC могут применяться оба 
метода: UEP и ЕЕР. В каналах FAC и SDC применяется ЕЕР. 
Кроме того, в канале MSC может применяться иерархическая 
модуляция, для которой определены три стратегии преобра­
зования:

Standard Mapping (SM — стандартное преобразование);
Symmetrical Hierarchial Mapping (НМ^/л — симметричное 

иерархическое преобразование);
Mixture Hierarchial Mapping (Н М ш  — смешанное иерархи­

ческое преобразование).
При иерархических преобразованиях HMyyw и HM/w/x циф­

ровой поток дополнительно разделяется на две части:
Very Strongly Protected Part (VSPP — очень сильно защи­

щенная часть)и
Standard Protected Part (SPP — часть со стандартной за­

щитой).



При стандартном преобразовании (SM) имеется только SPP.
Канальное кодирование цифровых потоков. При канальном 

кодировании информация, передаваемая в MSC, FAC и SDC, 
обрабатывается независимо. Обработке подвергаются кадры 
MSC, блоки РАС и SDC. Для канального кодирования в сис­
теме DRM применяются перфорированные сверточные коды, 
полученные из одного базового кода, скорость которого R = 1/4, 
а длина кодового ограничения L = 7. В зависимости от тре­
бований к уровням защиты информации от ошибок скорость 
кода может варьироваться от R = 1/4 до R = 8/9. Далее произ­
водится временное перемежение битов. Это позволяет повы­
сить устойчивость системы против групповых ошибок.

Квадратурная амплитудная модуляция QAM. В системе DRM 
после канального кодирования и перемежения битов произ­
водится преобразование информации в так называемые «QAM- 
ячейки» (QAM — квадратурная амплитудная модуляция). 
Принцип такого вида модуляции можно пояснить с помощью 
рис. 12.23, а, б, <?, на которых представлены векторные диаг­
раммы и временные зависимости сигналов для 4-позицион- 
ной QAM (4-QAM). QAM-стшлы  удобно представлять в виде 
векторов на комплексной плоскости (рис. 12.23, а), где на 
осях I и Q отмечаются действительные и мнимые величины 
соответственно. Для преобразования 4-QAM возможно, на­
пример, изображение, приведенное на рис. 11.23, а, где 
каждый вектор отображает гармонический сигнал с опреде­
ленной амплитудой и начальной фазой, представить в виде 
рис. 12.23, в.

Кроме того, каждому из четырех положений векторов на 
рис. 12.23, а можно поставить в соответствие двоичную кодо­
вую комбинацию, содержащую 2 бита (00, 01, 10, 11). Для 
удобства концы векторов изображают в виде точек. Такие и 
более сложные построения называются «сигнальными созвез­
диями» (signal constellation).

Поскольку в случае 4-QAM амплитуды всех сигналов (или 
значения длин векторов) одинаковы, то такую модуляцию 
можно рассматривать и как 4-позиционную фазовую модуля­
цию (манипуляцию) (QPSK — Quadrature Phase Shift Keying). 
В DRM применяются также виды модуляции 4-QAM, 16-QAM 
и 64-QAM, представленные на рис. 12.24, 12.25, 12.26 соот­
ветственно. В этих случаях каждому вектору на комплексной 
плоскости (комплексному символу модуляции z) соответствует



гармоническое колебание, имею­
щее одно из 16 или 64 возмож­
ных сочетаний амплитуды и на­
чальной фазы или такое же коли­
чество кодовых комбинаций, 
каждая из которых соответствует 
определенному варианту гармо­
нического колебания. В случае 
16-QAM такие комбинации со­
держат по 4 бита информации, 
а в случае 64-QAM — по 6 битов. 
При увеличении числа позиций 
QAM увеличивается пропускная 
способность канала связи в про­
порции 10^64: log216: 1о^4 = 6:4:  
: 2, однако снижается помехо-ус - 
тойчивость, поскольку уменьша­
ются разности между смежными 
значениями амплитуд и фаз. Ко­
довые комбинации, состоящие 
из 2, 4 или 6 битов, в системе 
DRMназываются «QAM-ячейка-
ми».

Кодирование и QAM-преобразо­
вание информации, передаваемой 
в MSC. В MSC может приме­
няться либо 64-QAM, либо 16- 

QAM. 64-QAM обеспечивает высокую спектральную эффек­
тивность, т. е. более высокую пропускную способность ра­
диоканала при заданной полосе занимаемых частот, в то вре­
мя как 16-QAM обеспечивает большую устойчивость к ошиб­
кам, возникающим при передаче сигналов.

В каждом случае диапазон выбранных скоростей сверточ­
ного кода должен обеспечивать наиболее приемлемый уровень 
коррекции ошибок для данного канала передачи. Существую­
щие комбинации сигнальных созвездий и скоростей сверточ­
ного кода обеспечивают высокую степень гибкости в широком 
диапазоне вариантов каналов передачи. Неравная защита от 
ошибок UEP применяется для обеспечения двух уровней за­
щиты информации в MSC. При использовании 64-QAM и с

Рис. 12.23. Векторные (а) 
и временные диаграммы (б) 

сигналов 4-QAM
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Рис. 12.24. Преобразование 
4-QAM и соответствующие сочетания битов: 

а — нормирующий коэффициент (а = l/v2), z — комплексный 
символ модуляции,у^у^— биты, представляющие z; 

порядок передачи битов: {/0 qQ} = {у0'уа'}
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Рис. 12.25. Стандартное преобразование SM 16-QAM и 
соответствующие сочетания битов; а — нормирующий 

коэффициент (а = 1/vlO);
z — комплексный символ модуляции; у'0 ...у'3— биты, 

представляющие z; порядок передачи битов:
{'о h % ?,} = {Ув'У/Уг'У,}
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Рис. 12.26. Преобразование SM 64-QAM и соответствующие 
сочетания битов: а — нормирующий коэффициент (а = 1/V42), 

z — комплексный символ модуля ци и, у^у  ̂— биты, представляющие z; 
порядок передачи битов: {;'0 /, /2 qQ ql q2} = (У0'Уа У5'}

помощью иерархической модуляции можно обеспечить третий 
(высший) уровень устойчивости против ошибок для части MSC.

Кодирование и QAM-преобразование информации, передава­
емой в SDC. В канале SDC может использоваться либо 16- 
QAM (рис. 12.15), либо 4-QAM (рис. 12.16). 16-QAM 
обеспечивает большую пропускную способность канала, а 
4-QAM — более высокую устойчивость к ошибкам. Приме­
няется равная защита от ошибок ЕЕР, т. е. фиксированная 
скорость сверточного кода для всей передаваемой информа­
ции. Сигнальное созвездие следует выбирать с учетом пара­
метров MSC таким образом, чтобы обеспечить большую ус­
тойчивость SDC, по сравнению с MSC.
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Рис. 12.27. Преобразование HMsym 64-QAM 
и соответствующие сочетания битов: 

а — нормирующий коэффициент (о = l/v42), z — комплексный 
символ модуляции,у^у  ̂— биты, представляющие z; порядок 

передачи битов: {/'„ /г /г q0 qt q2) = (у^у/у.'Уз'у.'у,'}

Созвездия сигналов и их отображение
Стратегия отображения для каждой OFDM-ячейки зави­

сит от принадлежности к каналу (FAC, SDC, MSC) и режи­
ма помехоустойчивости. Ячейки данных могут быть 4-QAM, 
16-QAM или 64-QAM. Заданный по умолчанию метод ото­
бражения должен выполняться согласно рисункам 12.18—12.22.

Поток данных на выходе перемежителя состоит из множе­
ства битовых слов. Они отображаются на одну точку сигнала в 
диаграмме сигнала согласно комплексному числу z. Для SM 
и HMsym 64-QAM диаграмма должна использоваться соглас­
но рис. 12.26 и 12.27 соответственно. Для HMmix 64-QAM 
долж-на использоваться диаграмма согласно рис. 12.28. Биты
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Рис. 12.28. Преобразование HMmix64-Q/kM 
и соответствующие сочетания битов: 

а — нормирующий коэффициент (а = 1/V42), z — комплексный 
символ модуляции,у^у  ̂— биты, представляющие z; порядок 

передачи битов: {;„ /2 q0 qx qz} = }

должны отображаться в соответствии с выражением 
(Уо у\ У2 Уз У4У5 ) = (у0*о У*о Уго Уо” У$ У& ) •

Кодирование и QAM-преобразование информации, передава­
емой в FAC. Для передачи информации в FAC применяется 
4-QAM преобразование (рис. 12.24). Используется равная за­
щита от ошибок ЕЕР.

Перемежение QAM-ячеек в канале MS С Перемежение QAM- 
ячеек должно применяться после многоуровневого кодирова­
ния с возможностью выбора малой или большой глубины пе-



ремежения (обозначим их как «короткое» и «длинное» переме- 
жение) в соответствии с ожидаемыми условиями распростра­
нения сигнала DRM. Базовые параметры перемежения адап­
тированы к размеру кадра мультиплекса. Для радиоканалов с 
умеренными замираниями, что типично для передачи сигна­
ла посредством земной волны в диапазонах ДВ, СВ, корот­
кое перемежение обеспечивает приемлемые условия для пра­
вильной работы декодера в приемнике. При сложных услови­
ях распространения радиосигналов DRM, т. е. существен­
ных замираниях, что характерно для отраженных от 
ионосферы волн в диапазонах КВ, глубина перемежения 
может быть увеличена. Общая задержка информации, пере­
даваемой в MSC, при перемежении/деперемежении на пе­
редающей и приемной сторонах соответственно, примерно 
равна 800 мс для короткого и 2.4 с для длинного перемеже­
ния. Перемежение QAM-ячеек в каналах FAC и SDC не про­
изводится в целях исключения временных задержек при пере­
даче системной информации. Тем не менее, эта информация 
имеет достаточно высокую степень защиты от ошибок.

12Л 3. Структура передаваемых сигналов
Построение OFDM-сигналов. После перемежения Q4M- 

ячейки преобразуются в OFDM-символы. Каждый OFDM- 
символ передается за время Т и представляет собой совокуп­
ность К  несущих, равномерно распределенных в заданном ча­
стотном диапазоне. OFDM-символ — это передаваемый сиг­
нал для такого промежутка времени, в течение которого 
значения амплитуд и фаз всех QAM-ячеек, модулирующих 
несущие OFDM-сигнала, остаются постоянными. Из опре­
деленного количества OFDM-символов формируются кадры 
передачи. Первый OFDM-символ каждого кадра передачи 
содержит ячейку опорного времени. Длительность кадра пе­
редачи — 400 мс. Из трех кадров передачи формируется сверх­
кадр передачи. Длительность сверхкадра передачи — 1200 же. 
В начале сверхкадра передачи размещается SDC-блок. Дли­
тельность символа представляет собой сумму двух частей:

• полезная часть, длительность которой равна Г
• защитный интервал; его длительность равна Т.



Расстояние между соседними несущими OFDM-сигнала 
равна 1 /7 . Защитный интервал располагается перед полез­
ной частью символа. В нем размещается фрагмент полезной 
части символа. Введение защитных интервалов в OFDM-сим- 
волы позволяет бороться с межсимвольной интерференцией 
в радиоканалах с многолучевым распространением сигналов и 
подверженных эффекту Допплера. OFDM-символы в кадре 
передачи нумеруются от 0 до Ns — 1. Все символы содержат 
данные и опорную информацию. При наличии многолучево­
го распространения и частотно-селективных замираний в ра­
диоканалах DRM часть несущих, входящих в OFDM-сигнал, 
может быть ослаблена или вообще исчезнуть. При этом, од­
нако, информация, содержащаяся в таких несущих, во мно­
гих случаях может быть восстановлена по оставшимся непо­
врежденными несущим за счет помехоустойчивого кодирова­
ния, а также перемежения битов и QAM-ячеек. В случае не­
возможности восстановить информацию в символе или ряде 
символов применяется маскировка ошибок. Такие техничес­
кие решения обусловливают высокую надежность и устойчи­
вость приема сигналов в системе DRM. Так как OFDM-сиг­
нал состоит из множества отдельно модулированных несущих, 
каждый символ может быть рассмотрен как разделенный на 
OFDM-ячейки, соответствующие текущей модуляции одной 
несущей в течение времени передачи одного символа. Кадр 
передачи содержит следующие виды OFDM-ячеек:

• пилот-ячейки;
• ячейки управления;
• ячейки данных.
Пилот-ячейки могут использоваться для кадровой, частот­

ной и временной синхронизации, оценки канала передачи и 
режима устойчивости. Передаваемый сигнал описывается 
следующим выражением:

x(t) = Re

где

j2 n ± ( t - T g-sT,~N sYTs

при (s + Nsr)Ts <t<{s+ Nsr + \)Ts,
0 в других случаях



где Ns — количество OFDM-символов в кадре передачи, 
к — обозначение номера несущей (= Kmin, ..., Ктах), s — обо­
значение номера OFDM-символа (= 0Ns — 1), г — обозначе­
ние номера кадра передачи (= 0 неопределенность), Т — дли­
тельность защитного интервала, Ти — длительность полезной 
части OFDM-символа, Г — длительность OFDM-символа, 
К  — количество передаваемых несущих (= ^ max~ ^ min)5 f R — 
опорная частота радиосигнала DRM, crsk — значение комп­
лексной QAM-ячейки для несущей к в символе s кадра г. Зна­
чения с , зависят от типа ячеек.r.s.k

Для OFDM-ячеек данных и ячеек управления cr s k = z, где 
Z— это точка сигнального созвездия для каждой QAM-ячейки 
(комплексный символ модуляции).

Параметры OFDM, относя­
щиеся к ширине полосы частот, 
которые занимает канал DRM.
Параметры OFDM зависят от 
полосы частот, занимаемых ка­
налом DRM, количества несу­
щих и их расположения по отно­
шению к опорной частоте f R (т. 
е. частоте несущей OFDM-сиг­
нала, которой присвоен номер 
к=  0). Полоса частот, занима­
емая спектром радиосигнала 
DRM, определяется номинальной 
шириной канала DRM. Группа 
несущих, передающих информа­
цию FAC, всегда расположена 
справа (выше по частоте) по от­
ношению к опорной частоте f R, 
значение которой выбирается как 
целое число, кратное 1 кГц (рис.
12.29). Светлые прямоугольни­
ки означают группу несущих 
DRM-сигнала, занимающую по­
лосу 4,5 или 5 кГц. Темные пря­
моугольники означают группу 
несущих DRM-сигнала, которая

Параметр ширины 
полосы частот DRM - 
сигнала, передаваемый 
в FAC:

1т ?
0

2

Р " Р Р З

/л

И 4
г а

/я
Рис. 12.29. Изображения 

спектров DRM-сигналов при 
значениях ширины занимаемых 
ими полос, кратных величинам 

4,5 кГц и 5 кГц



содержит информацию FA, занимающих полосу частот 4,5 или 
5 кГц. В табл. 12.10 приведены параметры (индексы), пере­
даваемые в FAC, которые определяют ширину полос частот, 
а также соответствующие значения ширины полос частот.

В системе DRM предусмотрена возможность совместной 
передачи в одном канале сигнала цифрового радиовещания и 
аналогового вещательного сигнала с амплитудой (AM) или 
однополосной модуляцией (ОМ) с верхней или нижней боко­
вой полосой (ВВП и НБП соответственно). Варианты пост­
роения таких объединенных радиосигналов представлены на 
рис.12.30, 12.31.

Таблица 12.10
Параметр, передаваемый в FAC, и ширина полосы частот

Ширина полосы частот, занимаемых каналом DRM
Параметр, передаваемый 
в FAC

0 1 2 3 4 5

Ширина полосы частот, кГц 4.5 5 9 10 18 20

В системе DRM предусмотрена возможность совместной 
передачи в одном канале сигнала цифрового радиовещания и 
аналогового вещательного сигнала с амплитудой (AM) или 
однополосной модуляцией (ОМ) с верхней или нижней боко­
вой полосой (ВВП и НБП соответственно). Варианты пост­
роения таких объединенных радиосигналов представлены на 
рис.12.30, 12.31.

На рис. 12.31 показаны некоторые возможности для слу­
чаев, при которых опорная частота DRM-сигнала f R отстоит 
от несущей частоты ̂ аналогового сигнала с AM или ОМ на 
расстояние, равное одному или двум каналам (т. е. ± 9; ± 10; 
-18; —20 кГц).

На рис. 12.31 представлен вариант, при котором опорная 
частота DRM-сигнала f R отстоит от несущей частоты аналого­
вого сигнала f c на величину, равную половине ширины кана­
ла. Поскольку опорная частота f R цифрового DRM-сигнала 
должна быть целой и кратной 1 кГц, в последнем случае раз­
ность частот f R и f c равна 4 и 5 кГц.

Параметры OFDM, относящиеся к условиям распростране­
ния радиосигналов DRM. Параметры OFDM должны выби-



fR=fc+ 9 кГц или 
/ ,= / с + 10кГц

АМ-сигнал

ОМ-сигнал с ВБП 

-  ОМ-сигнал с НБП

м я н — группа несущих 
DRM-сигнала, 
содержащих 
FAC-информацию 

г п  “  группа несущих 
DRM-сигнала

Рис. 12.30. Примеры изображений спектров, формируемых 
при одновременной передаче сигналов аналогового радиовещания 

и DRM-сигналов; сдвиг между несущими частотами аналоговых 
сигналов и опорными частотами DRM сигналов равен:

±9, ±10, -18, -20 кГц

fg=fc+ 4 кГц или 
кГц

“ АМ-сигнал

-  ОМ-сигнал с ВБП

-  группа несущих 
DRM- сигнала, 
содержащих 
FAC-информацию

Рис. 12.31. Примеры изображений спектров, формируемых при 
одновременной передаче сигналов аналогового радиовещания и 

DRM-сигналов; сдвиг между несущими частотами аналоговых 
сигналов и опорными частотами DRM-сигналов равен: 4 или 5 кГц



раться в соответствии с условиями распространения радиосиг­
налов DRM и размерами района, который оператор планиру­
ет обслуживать. В системе DRM определены четыре катего­
рии устойчивости в зависимости от условий распространения 
радиосигналов (табл. 12.11).

Таблица 12.11
Типичные условия распространения радиосигналов DRM

Режимы
устойчивости

Типичные условия распространения 
радиосигналов

А Гауссовские каналы с малыми замираниями
В Каналы, имеющие частотную и временную 

селективность, с увеличенными задержками 
распространения

С Аналогично режиму В, но с повышенным эффектом 
Допплера

D Аналогично режиму В, но с существенными 
задержками распространения и значительным 
эффектом Допплера

Параметры OFDM-символов в зависимости от режимов 
устойчивости представлены в табл. 12.12.

Таблица 12.12
Параметры OFDM-символов и режимы устойчивости

Перечень параметров
Режимы устойчивости

А В С D
Элементарный 
временной пе­
риод

Т, мкс 83 ‘/3 83 73 83 V3 83 “/3

Длительность 
полезной части 
символа

Ти, м с 24
(288x7)

21 '/3 
(256x7)

83 2/3 
(176x7)

9 ‘/3
(112x7)

Длительность 
защитного ин­
тервала

Tg , м с 2 2/3 
(32x7)

5 ‘/3 
(64x7)

5 73 
(64x7)

7 73 
(88x7)

7УГ„ 1/9 1/4 4/11 11/14
Длительность
символа м с

26 2/3 26 2/3 20 16 2/3

Разнос несущих 1 /Т и,Г ц 41 2/3 46 7/8 68 2/ и 107 V7



П еречень парам етров
Реж имы  устойчивости

А В С D
Длительность 
кадра передачи

Tf , MC 400 400 400 400

Количество 
символов 
в кадре

Ns 15 15 20 24

Количество несущих в OFDM-символах в зависимости от ре­
жимов устойчивости и значений индексов ширины полос час­
тот, занимаемых радиосигналами DRM, указаны в табл. 12.13, 
где ke  [^min, ^ max]; к = О соответствует несущей с частотой, 
равной опорной^; значения к< 0 означают, что несущие раз­
мещены ниже по частоте, чем /Л, а &>0 соответствуют несу­
щим, расположенным выше по частоте, чем f R.

Таблица 12.13
Индексы ширины полосы частот

Режим
устойчивости

М иним альны й  
и м аксим аль- 

ны й номер  
несущ ей

И ндекс ш ирины  полосы  частот

0 1 2 3 4 5

А A m i n 2 2
102 114

-9 8
110

I S
- ^ m a x 102 114 102 114 314 350

В
Е'*

^ m i n 1 1 -9 1
103

-8 7 -9 9

A  m a x 91 103 91 103 279 311
С A m i n - - - -6 9 - -6 7

А т а х - - - 69 - 213
D A m i n — — — -4 4 — -4 3

А т а х - - - 44 - 135

Пилот-ячейки. Некоторые ячейки в кадре передачи OFDM 
модулируются с заранее известными значениями частот, фаз 
и амплитуд. Эти ячейки называются пилот-ячейками и слу­
жат для оценки канала передачи и синхронизации. Значения



амплитуд и фаз этих ячеек тщательно выбираются в целях оп­
тимизации характеристик системы, особенно начальной син­
хронизации и надежности приема сигнала. Пилот-ячейки раз­
деляются на три типа:

• ячейки опорных частот;
• ячейки опорного времени;
• ячейки опорного усиления.

Ячейки управления. Имеется два типа ячеек управления:
• ячейки канала быстрого доступа (FAC), которые разме­

щаются в каждом кадре передачи; они обеспечивают 
быструю передачу информации, которая необходима 
DRM-приемнику для демодуляции сигнала;

• ячейки канала описания пользовательской информации 
(SDC); они повторяются в каждом сверхкадре передачи и 
содержат информацию, которая описывает имеющиеся 
в наличии программы, конфигурацию мультиплексиро­
вания в канале MSC и др. Ячейки SDC используются 
также для автоматического переключения приемника на 
альтернативный источник той же программы в случае 
ухудшения параметров принимаемого сигнала (AFS).

Расположение ячеек FAC и FDC в сверхкадре передачи 
показано на рис. 12.32.

Ячейки данных.К ячейкам данных относятся такие OFDM- 
ячейки, которые не относятся к пилот-ячейкам и ячейкам 
управления и для которых Kmin<k< Kmax, причем к не принад­
лежит к подмножеству неиспользуемых ячеек. С помощью яче­
ек данных передается основная информация, содержащаяся в 
сигнале DRM.

Сверхкадр передачи

SDC-блок -----►

Кадр перед;1ЧИ

И | 1____ 1
— символы, содержащие MSC- и FAC-ячейки 

П — символы, содержащие MSC-ячейки 
Щ  — символы, содержащие SDC-ячейки

Рис. 12.32. Временное размещение информации MSC, FAC и SDC 
в сверхкадре



ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ЦИФРОВЫХ СЕТЕЙ СОТОВОЙ

подвижной связи

Сотовые технологии обеспечивают связь между подвижны­
ми абонентами и стационарными серверами по радиоканалу, 
поэтому сотовую связь называют также мобильной связью. 
Основой развития мобильных сетей являются сотовые топо­
логии.

13.1. Сотовые системы
Сотовая система подвижной радиосвязи (ССПС) использу­

ет большое число маломощных передатчиков, которые пред­
назначены для обслуживания только сравнительно небольшой 
зоны, скажем, радиусом в 1...2 км. Вместо использования 
единственного передатчика для обслуживания территории го­
рода всю территорию можно разбить на множество небольших 
зон покрытия, называемых сотами. Если все имеющиеся в 
распоряжении частотные каналы могут повторно использовать­
ся в каждой ячейке сотовой структуры, тогда, например, тре­
буемые для 0,1% жителей территории 250 каналов можно по­
лучить разделением обслуживаемой территории радиусом в 
50 км на 25 ячеек радиусом по 10 км с организацией в каждой 
ячейке только 10 радиоканалов с одним и тем же набором ча­
стот. Из-за недопустимо большого уровня взаимных помех 
ячейки с одинаковым набором частот необходимо перемежать 
буферными ячейками с другими наборами частот. Группа ячеек 
в зоне обслуживания с различными наборами частот называ­
ется кластером. На рис. 13.1 показан образец сотовой струк­
туры с типичной для аналоговых сетей размерностью кластера 
п —1.

Если, например, для обслуживания абонентов в одной 
ячейке требуется набор из 15 частот, то для создания сотовой



Рис. 13.1. Образец сотовой структуры

структуры с размерностью кластера /7=7, обслуживающей сколь 
угодно большую территорию, необходимо располагать набо­
ром из 105 частот.

Основной потенциал сотовой идеи заключается в том, что 
уровень взаимных помех зависит не от собственно расстояния 
между ячейками, а от отношения расстояния между ячейками 
к их радиусу.

Радиус ячейки зависит от мощности передатчика и, опре­
деляется разработчиком системы, который в процессе проек­
тирования должен выбрать подходящую размерность класте­
ра. С уменьшением радиуса ячейки возрастает количество ба­
зовых станций, приходящихся на 1 кв. км площади обслужи­
вания и на 1 МГц используемой полосы частот.

Полномасштабное развертывание сотовой сети с самого 
начала ее ввода в эксплуатацию чрезвычайно дорого. Обычно 
ее развертывание начинается с небольшого числа крупных яче­
ек, которые через некоторое время постепенно трансформи­
руются в большее число более мелких ячеек. Такой способ 
преобразования называется расщеплением. Когда в некоторой 
ячейке нагрузка достигает того уровня, при котором существу­
ющее в ней число каналов оказывается недостаточным для 
поддержания установленного качества обслуживании абонен­
тов (т. е. вероятность непредоставления канала при поступле­
нии вызова оказывается больше установленного значения, как 
правило, до 5%), эта ячейка разделяется на несколько более 
мелких с пониженной мощностью передатчиков. При этом 
пропускная способность сети на территории расщепленной 
ячейки увеличивается в число раз, равное числу вновь обра­
зованных ячеек. Эта процедура может повторяться до тех пор,



пока сотовая сеть не достигнет своей расчетной пропускной 
способности.

Понятно, что ячейки небольших размеров требуются толь­
ко в центральной части города со значительной плотностью 
абонентов. Ближе к окраинам плотность снижается, и разме­
ры ячеек могут увеличиваться. Расщепление ячеек может 
производиться достаточно гибко как в пространстве, так и во 
времени. По замыслу разработчиков сотовой системы она дол­
жна явиться чрезвычайно удобным средством в руках проек­
тировщиков для возможности повышения пропускной спо­
собности именно там и именно в то время, где и когда это 
необходимо.

Использование сравнительно небольших ячеек создает про­
блему поддержания непрерывности связи. При движении по 
произвольному маршруту объект (абонент ССПС) в течение 
одного сеанса связи может миновать несколько ячеек. В этом 
случае непрерывность связи обеспечивается способностью си­
стемы автоматически передавать связь с объектом тем базо­
вым станциям, в зоне действия которых он оказывается в дан­
ный момент.

Благодаря непрерывным измерениям уровней сигналов, 
поступающих в центр коммутации подвижной связи от базо­
вых станций, ближайших к движущемуся объекту, система 
может определить момент пересечения объектом границы двух 
ячеек и переключить разговорный канал из первой ячейки во 
вторую в течение достаточно малого промежутка времени, не 
приводящего к нарушению непрерывности разговора. Такая 
процедура, получившая название эстафетной передачи (хэн- 
довер — handover), требует весьма сложного алгоритма опре­
деления именно той ячейки из нескольких соседних, куда пе­
ремещается объект, а также быстродействующих алгоритмов 
и схемотехнических решений, обеспечивающих освобождение 
канала в первой ячейке и поиск свободного канала с восста­
новлением по нему связи во второй ячейке.

Реализация описанных основных принципов сотовой архи­
тектуры (использование маломощных передатчиков с радио­
покрытием небольших по размеру ячеек, повторное исполь­
зование частот в пределах одной зоны обслуживания, поэтап­
ное увеличение пропускной способности за счет расщепления 
ячеек, обеспечение непрерывности связи в процессе переме­



щения объекта от ячейки к ячейке) привела в начале 80-х го­
дов к созданию в ряде промышленно развитых стран Европы 
и Северной Америки ССПС, которые положили начало мас­
совому внедрению услуг подвижной связи во всем мире.

Развернутые в 80-х годах ССПС относят к первому поколе­
нию. К ним относятся стандарты AMPS (США), HCMTS (Япо­
ния), NMT-450 и NMT-900 (Северная Европа), С-450 (Гер­
мания), TACS (Великобритания), ETACS (Англия, Лондон), 
RTMS-101H (Италия) и Radiocom-200 (Франция). Они были 
рассчитаны в основном на обслуживание абонентов в рамках 
национальных границ, использовали аналоговую ЧМ для пе­
редачи речи и внутриполосную (in-band) сигнализацию в про­
цессе установления соединения между абонентскими терми­
налами и остальной сетью. Исключение составляла лишь сис­
тема NMT-450 (NMT-900), которая была введена в эксплуа­
тацию в 1981 году как международная система для четырех 
стран Северной Европы: Дании, Финляндии, Норвегии и 
Швеции.

Однако аналоговые ССПС уже не удовлетворяют современ­
ному уровню развития связи. Тем не менее, один из аналого­
вых стандартов — NMT-450 — принят в качестве федерально­
го стандарта России. На его основе созданы ССПС в Москве 
(«Московская сотовая связь», начало коммерческой эксплуа­
тации — 1991 год), Санкт-Петербурге («Дельта-Телеком») и 
других городах. В июне 1994 года началась коммерческая эк­
сплуатация ССПС компании «Би-Лайн», использующей стан­
дарт AMPS. В настоящее время данная ССПС предоставляет 
услуги цифровой сотовой связи в стандарте D-AMPS, обслу­
живает более 20 тысяч абонентов в Москве и области и обес­
печивает административный роуминг с другими сетями этого 
стандарта.

Системы второго поколения проектировались для создания 
крупномасштабных сетей с учетом обеспечения международ­
ного роуминга — автоматического обслуживания абонентов, 
приехавших со своими терминалами в другую страну.

К настоящему времени разработаны 4 основные стандарта 
перспективных сетей сотовой подвижной связи с макросото- 
вой топологией сетей и радиусом соты, соответствующим мак­
симальной дальности связи в радиальных системах (~ 35 км):



• общеевропейский стандарт GSM (Global System for Mobile 
communication);

• два североамериканских стандарта: ADC(D-AMPS) 
(Advanced Digital Communication) по стандарту TIA IS-54 
и CDMA по стандарту IS-95;

• японский стандарт JDC (Japan Digital Communication).
Хотя стандарты отличаются своими характеристиками, они

построены на единых принципах, использованных в GSM, и 
отвечают требованиям современных информационных техно­
логий. Наиболее прогрессивным является стандарт GSM, его 
основные характеристики подробнее рассмотрены ниже.

Стандарт D-AMPS разрабатывался в США с 1987 года. FCC 
не смогла выделить отдельную полосу частот в диапазоне 
900 МГц для перспективной цифровой ССПС США. Ассоци­
ация промышленности сотовой связи (CTIA) совместно с TIA 
приняли решение о совмещении в одной полосе частот анало­
говой ССПС стандарта AMPS и будущей цифровой ССПС, 
сохранив используемый в AMPS разнос каналов, равный 
30 кГц, при использовании речевого кодека VSELP со скоро­
стью преобразования речи 8 кбит/с. Стандарт TIA IS-54 на 
ССПС ADC (D-AMPS) был принят в 1990 году. Несмотря на 
то, что D-AMPS представляет собою не полностью цифровое 
решение (используются аналоговые каналы управления), он 
оказался более прогрессивным, чем AMPS, и в настоящее 
время активно развивается в России.

ССПС, использующие кодовое разделение каналов 
(CDMA), были разработаны фирмой Qualcomm (США) и раз­
виваются фирмой Motorola. На системы CDMA TIA приняла 
стандарт IS-95. В сентябре 1995 года в Гонконге начата ком­
мерческая эксплуатация первой сети CDMA данного стандар­
та на оборудовании фирмы Motorola.

В апреле 1991 года был принят японский стандарт цифро­
вой ССПС JDC. Стандарт JDC рассчитан на работу в диапа­
зонах частот 800/900 МГц и 1400/1500 МГц, использует так 
же, как D-AMPS, временное разделение каналов с тремя вре­
менными окнами на несущую. К особенностям JDC следует 
отнести прямую связь с ISDN, возможность шифрования пе­
редаваемых сообщений, применение речевого кодека VSELP 
со скоростью преобразования речи 11,2 кбит/с, меньший, чем 
в D-AMPS, разнос частотных каналов — 25 кГц. В целом,



цифровая ССПС Японии во многом не уступает ССПС стан­
дарта GSM и по некоторым параметрам превосходит амери­
канскую ССПС стандарта D-AMPS.

В 1982 году СЕРТ в целях изучения и разработки общеев­
ропейской цифровой системы сотовой связи создала рабочую 
группу, получившую название GSM (Groupe Special Mobile). 
В 1989 году дело создания GSM перешло к ETSI, а в 1990 году 
были опубликованы спецификации первой фазы GSM. К се­
редине 1991 года стали поддерживаться коммерческие услуги 
GSM, а к 1993 году функционировало уже 36 сетей GSM в 
22 странах и еще 25 стран выбрали направление GSM или по­
ставили вопрос о его принятии. Несмотря на то, что система 
GSM была стандартизирована в Европе, на самом деле она не 
является исключительно европейским стандартом. Сети GSM 
внедрены либо планируются к внедрению более чем в 60 стра­
нах Европы, Ближнего и Дальнего Востока, Африки, Юж­
ной Америки и в Австралии. В начале 1994 года число або­
нентов GSM во всем мире достигло 1,3 миллиона человек. 
К началу 1995 года их насчитывалось уже более 5 миллионов. 
Акроним GSM приобрел новое значение — Global System for 
Mobile communications.

Система GSM построена на основе новейшей технологии в 
виде цифровой системы с программным управлением, совме­
стимой с цифровой телефонной сетью общего пользования 
интегрального обслуживания (ISDN). В ней использованы:

• ЭМ ВОС;
• система сигнализации SS7;
• принципы построения интеллектуальной сети IN/1.

Элементы этой системы способны контролировать и уп­
равлять всеми основными характеристиками сигнала в про­
цессе передачи. Система обладает достаточным «интеллек­
том» для обнаружения возникшего отклонения в работе, его 
диагностики, принятия решения и проведения необходимой 
коррекции.

В ней реализована большая часть возможностей ISDN плюс 
дополнительные возможности, связанные с особенностями 
подвижной радиосети: управление по радио, слежение за ме­
стоположением подвижного объекта, обеспечение функции 
эстафетной передачи, защита передаваемой информации 
и т. п. Инфраструктура сети создает и постоянно обновляет



объемные базы данных, содержащие необходимые сведения 
об абонентах и их местоположении, устраняет все обнару­
женные неполадки, модифицирует свою конфигурацию по 
мере изменения нагрузки и выполняет множество других фун­
кций по эксплуатации и обслуживанию сети, тарификации, 
взаимодействию с другими стационарными и подвижными 
сетями.

13.2. Структурная схема сети мобильной связи
Первая коммерческая сеть GSM была развернута в Герма­

нии в 1992 г.
Стандарт GSM-900 состоит из более чем 100 книг — спе­

цификаций с техническими условиями общим объемом более 
5000 страниц, объединенных в 12 серий, от 2 до 30 книг в 
каждой серии. Ядро стандарта GSM 1800 составляют специ­
фикации GSM. К ним добавлено 14 дополнительных специ­
фикаций, определяющих отличия GSM-1800. В Республике 
Беларусь налаживается работа систем подвижной связи стан­
дартов GSM-900 и GSM-1800.

Рассмотрим функциональное построение системы GSM, 
показанное на рис. 13.2. В схему входит центр коммутации 
подвижной связи MSC (Mobile Switching Centre), оборудова­
ние базовой станции BSS (Base Station System), центр управ­
ления и обслуживания ОМС (Operation and Maintenance Centre) 
и подвижные станции MS (Mobile Stations). Функциональное 
сопряжение элементов системы осуществляется рядом интер­
фейсов. Все сетевые функциональные компоненты в GSM 
взаимодействуют в соответствии с системой сигнализации 
МККТТ № 7, представляющей собой совокупность сигналов, 
передаваемых между элементами сети для обеспечения уста­
новления и разъединения при обслуживании вызовов, а так­
же для передачи различной служебной информации.

MSC обслуживает группу сот и обеспечивает все виды со­
единений, необходимых для работы подвижной станции, 
а также маршрутизацию вызовов и функции управления вы­
зовами. На MSC возложены функции коммутации радиока­
налов при перемещении подвижной станции из одной зоны в 
другую и при появлении помех или возникновении неисправ­
ностей системы. MSC осуществляет постоянное слежение за



подвижными станциями, используя регистры положения 
(HLR — Ноте Location Register) и перемещения (VLR — Visitor 
Location Register). В HLR хранится та часть информации о 
местоположении какой-либо подвижной станции, которая 
позволяет MSC доставить вызов станции. Регистр HLR со­
держит международный идентификационный номер подвиж­
ного абонента. Его используют для опознавания подвижной 
станции в центре аутентификации (AUC — Authentication 
Centre).

Регистр перемещения VLR обеспечивает контроль за пере­
движением подвижной станции из одной зоны в другую. Он 
обеспечивает функционирование подвижной станции за пре­
делами зоны, контролируемой HLR. Когда в процессе пере­
мещения подвижная станция переходит из зоны действия од­
ного контроллера базовой станции BSC (Base Station Controller) 
в зону действия другого контроллера BSC, ее регистрирует 
новый контроллер, и в VLR заносится информация о номере 
области связи, которая обеспечивает доставку вызовов, по­
движной станции. Для сохранности данных, находящихся в 
HLR и VLR, в случае сбоев предусмотрена защита устройств 
памяти этих регистров. AUC определяет ключи шифрования 
абонентских станций на основе базы данных, сосредоточен­
ных в регистре идентификации оборудования EIR (Equipment 
Identification Register).

Практически HLR представляет собой справочную базу дан­
ных о постоянно прописанных в сети абонентах. В ней содер­
жатся опознавательные номера и адреса, а также параметры 
подлинности абонентов, состав услуг связи, специальная ин­
формация о маршрутизации. Ведется регистрация данных о 
роуминге абонента, включая данные о временном идентифи­
кационном номере подвижного абонента (TMSI) и соответ­
ствующем VLR.

К данным, содержащимся в HLR, имеют дистанционный 
доступ все MSC и VLR сети и, если в сети имеются несколько 
HLR, в базе данных содержится только одна запись об або­
ненте, поэтому каждый HLR представляет собой определен­
ную часть общей базы данных сети об абонентах. Доступ к базе 
данных об абонентах осуществляется по номеру IMSI или 
MSISDN (номеру подвижного абонента в сети ISDN). К базе 
данных могут получить доступ MSC или VLR, относящиеся к



другим сетям, в рамках обеспечения межсетевого роуминга 
абонентов.

Второе основное устройство, обеспечивающее контроль за 
передвижением подвижной станции из зоны в зону, — ре­
гистр перемещения VLR. С его помощью достигается функ­
ционирование подвижной станции за пределами зоны, конт­
ролируемой HLR. Когда в процессе перемещения подвижная 
станция переходит из зоны действия одного контроллера ба­
зовой станции BSC, объединяющего группу базовых станций, 
в зону действия другого BSC, она регистрируется новым BSC, 
и в VLR заносится информация о номере области связи, ко­
торая обеспечит доставку вызовов подвижной станции. Для 
сохранности данных, находящихся в HLR и VLR, в случае 
сбоев предусмотрена защита устройств памяти этих регистров.



VLR содержит такие же данные, как и HLR, однако эти 
данные содержатся в VLR только до тех пор, пока абонент 
находится в зоне, контролируемой VLR.

В сети подвижной связи GSM соты группируются в гео­
графические зоны (LA), которым присваивается свой иден­
тификационный номер (LAC). Каждый VLR содержит дан­
ные об абонентах нескольких LA. Когда подвижный абонент 
перемещается из одной LA в другую, данные о его местополо­
жении автоматически обновляются в VLR. Если старая и но­
вая LA находятся под управлением различных VLR, то дан­
ные на старом VLR стираются после их копирования в новый 
VLR. Текущий адрес VLR абонента, содержащийся в HLR, 
также обновляется.

VLR обеспечивает также присвоение номера «блуждающей» 
подвижной станции (MSRN). Когда подвижная станция при­
нимает входящий вызов, VLR выбирает его MSRN и переда­
ет его на MSC, который осуществляет маршрутизацию этого 
вызова к базовым станциям, находящимся рядом с подвиж­
ным абонентом.

VLR также распределяет номера передачи управления при 
передаче соединений от одного MSC к другому. Кроме того, 
VLR управляет распределением новых TMSI и передает их в 
HLR. Он также управляет процедурами установления подлин­
ности во время обработки вызова. По решению оператора TMSI 
может периодически изменяться для усложнения процедуры 
идентификации абонентов. Доступ к базе данных VLR может 
обеспечиваться через IMSI, TMSI или MSRN. В целом, VLR 
представляет собой локальную базу данных о подвижном або­
ненте для той зоны, где находится абонент, что позволяет 
исключить постоянные запросы в HLR и сократить время на 
обслуживание вызовов.

Для исключения несанкционированного использования ре­
сурсов системы связи вводятся механизмы аутентификации — 
удостоверения подлинности абонента. Центр аутентификации 
состоит из нескольких блоков и формирует ключи и алгорит­
мы аутентификации. С его помощью проверяются полномо­
чия абонента и осуществляется его доступ к сети связи. AUC 
принимает решения о параметрах процесса аутентификации и 
определяет ключи шифрования абонентских станций на осно­



ве базы данных, сосредоточенной в регистре идентификации 
оборудования (EIR — Equipment Identification Register).

Каждый подвижный абонент на время пользования систе­
мой связи получает стандартный модуль подлинности абонен­
та (SIM), который содержит: международный идентифика­
ционный номер (IMSI), свой индивидуальный ключ аутенти­
фикации (Ki), алгоритм аутентификации (АЗ).

С помощью записанной в SIM информации в результате 
взаимного обмена данными между подвижной станцией и се­
тью осуществляется полный цикл аутентификации и разреша­
ется доступ абонента к сети.

Процедура проверки сетью подлинности абонента реализу­
ется следующим образом. Сеть передает случайный номер 
(RAND) на подвижную станцию. На ней с помощью Ki и 
алгоритма аутентификации АЗ определяется значение отклика 
(SRES), т. е.

SRES = Ki * [RAND]. (13.1)
Подвижная станция посылает вычисленное значение SRES 

в сеть, которая сверяет значение принятого SRES со значени­
ем SRES, вычисленным сетью. Если оба значения совпада­
ют, подвижная станция приступает к передаче сообщений. 
В противном случае связь прерывается, и индикатор подвиж­
ной станции показывает, что опознавание не состоялось. Для 
обеспечения секретности вычисление SRES происходит в рам­
ках SIM. Несекретная информация (например, Ki) не под­
вергается обработке в модуле SIM.

EIR — регистр идентификации оборудования, содержит 
централизованную базу данных для подтверждения подлин­
ности международного идентификационного номера оборудо­
вания подвижной станции (IMEI). Эта база данных относит­
ся исключительно к оборудованию подвижной станции. База 
данных EIR состоит из списков номеров IMEI, организован­
ных следующим образом.

Белый список — содержит номера IMEI, о которых есть све­
дения, что они закреплены за санкционированными подвиж­
ными станциями.

Черный список — содержит номера IMEI подвижных стан­
ций, которые украдены или которым отказано в обслужива­
нии по другой причине.



Серый список — содержит номера IMEI подвижных стан­
ций, у которых существуют проблемы, выявленные по дан­
ным программного обеспечения, что не является основанием 
для внесения в черный список.

К базе данных EIR получают дистанционный доступ MSC 
данной сети, а также MSC других подвижных сетей.

Как и в случае с HLR, сеть может иметь более одного EIR, 
при этом каждый EIR управляет определенными группами 
IMEI. В состав MSC входит транслятор, который при полу­
чении номера IMEI возвращает адрес EIR, управляющий со­
ответствующей частью базы данных об оборудовании.

IWF — межсетевой функциональный стык, является од­
ной из составных частей MSC. Он обеспечивает абонентам 
доступ к средствам преобразования протокола и скорости пе­
редачи данных так, чтобы можно было передавать их между 
его терминальным оборудованием (DIE) сети GSM и обыч­
ным терминальным оборудованием фиксированной сети. 
Межсетевой функциональный стык также «выделяет» модем 
из своего банка оборудования для сопряжения с соответству­
ющим модемом фиксированной сети. IWF также обеспечива­
ет интерфейсы типа прямого соединения для оборудования, 
поставляемого клиентам, например для пакетной передачи 
данных PAD по протоколу Х25.

ЕС — эхоподавитель, используется в MSC со стороны PSTN 
для всех телефонных каналов (независимо от их протяженнос­
ти) из-за физических задержек в трактах распространения, 
включая радиоканал, сетей GSM. Типовой эхоподавитель 
может обеспечивать подавление в интервале 68 миллисекунд 
на участке между выходом ЕС и телефоном фиксированной 
телефонной сети. Общая задержка в канале GSM при распро­
странении в прямом и обратном направлениях, вызванная 
обработкой сигнала, кодированием/декодированием речи, 
канальным кодированием и т. д., составляет около 180 мс. 
Эта задержка была бы незаметна подвижному абоненту, если 
бы в телефонный канал не была включена дифсистема с пре­
образованием тракта с двухпроводного на четырехпроводный 
режим, установка которого необходима в MSC, так как стан­
дартное соединение с PSTN является двухпроводным. При 
соединении двух абонентов фиксированной сети эхо-сигналы 
отсутствуют. Без включения ЕС задержка от распространения



сигналов в тракте GSM будет вызывать раздражение у абонен­
тов, прерывать речь и отвлекать внимание.

ОМС — центр эксплуатации и технического обслуживания, 
является центральным элементом сети GSM, который обес­
печивает контроль и управление другими компонентами сети 
и контроль качества ее работы. ОМС соединяется с другими 
компонентами сети GSM по каналам пакетной передачи про­
токола Х.25. ОМС обеспечивает функции обработки аварий­
ных сигналов, предназначенных для оповещения обслужива­
ющего персонала, и регистрирует сведения об аварийных си­
туациях в других компонентах сети. В зависимости от харак­
тера неисправности ОМС позволяет обеспечить ее устранение 
автоматически или при активном вмешательстве персонала. 
ОМС может обеспечить проверку состояния оборудования сети 
и прохождения вызова подвижной станции. ОМС позволяет 
производить управление нагрузкой в сети. Функция эффек­
тивного управления включает сбор статистических данных о 
нагрузке от компонентов сети GSM, записи их в дисковые 
файлы и вывод на дисплей для визуального анализа. ОМС 
обеспечивает управление изменениями программного обеспе­
чения и базами данных о конфигурации элементов сети. За­
грузка программного обеспечения в память может произво­
диться из ОМС в другие элементы сети или из них в ОМС.

NMC — центр управления сетью, позволяет обеспечивать 
рациональное иерархическое управление сетью GSM. Он обес­
печивает эксплуатацию и техническое обслуживание на уров­
не всей сети, поддерживаемой центрами ОМС, которые от­
вечают за управление региональными сетями. NMC обеспе­
чивает управление трафиком во всей сети и обеспечивает 
диспетчерское управление сетью при сложных аварийных си­
туациях, как, например, выход из строя или перегрузка уз­
лов. Кроме того, он контролирует состояние устройств авто­
матического управления, задействованных в оборудовании 
сети, и отражает на дисплее состояние сети для операторов 
NMC. Это позволяет операторам контролировать региональ­
ные проблемы и, при необходимости, оказывать помощь 
ОМС, ответственному за конкретный регион. Таким обра­
зом, персонал NMC знает состояние всей сети и может дать 
указание персоналу ОМС изменить стратегию решения регио­
нальной проблемы.



NMC концентрирует внимание на маршрутах сигнализации 
и соединениях между узлами с тем, чтобы не допускать усло­
вий для возникновения перегрузки в сети. Контролируются 
также маршруты соединений между сетью GSM и PSTN во 
избежание распространения условий перегрузки между сетя­
ми. При этом персонал NMC координирует вопросы управ­
ления сетью с персоналом других NMC. NMC обеспечивает 
также возможность управления трафиком для сетевого обору­
дования подсистемы базовых станций (BSS). Операторы NMC 
в экстремальных ситуациях могут задействовать такие проце­
дуры управления, как «приоритетный доступ», когда только 
абоненты с высоким приоритетом (экстренные службы) мо­
гут получить доступ к системе.

NMC может брать на себя ответственность в каком-либо 
регионе, когда местный ОМС является необслуживаемым, при 
этом ОМС действует в качестве транзитного пункта между NMC 
и оборудованием сети. NMC обеспечивает операторов функ­
циями, аналогичными функциям ОМС.

NMC является также важным инструментом планирования 
сети, так как NMC контролирует сеть и ее работу на сетевом 
уровне, а следовательно, обеспечивает планировщиков сети 
данными, определяющими ее оптимальное развитие.

BSS — оборудование базовой станции, состоит из контрол­
лера базовой станции (BSC) и приемопередающих базовых 
станций (BTS). Контроллер базовой станции может управ­
лять несколькими приемопередающими блоками. BSS управ­
ляет распределением радиоканалов, контролирует соединения, 
регулирует их очередность, обеспечивает режим работы с пры­
гающей частотой, модуляцию и демодуляцию сигналов, ко­
дирование и декодирование сообщений, кодирование речи, 
адаптацию скорости передачи для речи, данных и вызова, 
определяет очередность передачи сообщений персонального 
вызова.

BSS совместно с MSC, HLR, VLR выполняет некоторые 
функции, например: освобождение канала, главным образом 
под контролем MSC, но MSC может запросить базовую стан­
цию обеспечить освобождение канала, если вызов не прохо­
дит из-за радиопомех. BSS и MSC совместно осуществляют 
приоритетную передачу информации для некоторых категорий 
подвижных станций.



ТСЕ — транскодер, обеспечивает преобразование выход­
ных сигналов канала передачи речи и данных MSC (64 кбит/с 
ИКМ) к виду, соответствующему рекомендациям GSM по 
радиоинтерфейсу (Рек. GSM 04.08). В соответствии с этими 
требованиями скорость передачи речи, представленной в циф­
ровой форме, составляет 13 кбит/с. Этот канал передачи циф­
ровых речевых сигналов называется «полноскоростным». Стан­
дартом предусматривается в перспективе использование полу- 
скоростного речевого канала (скорость передачи 6,5 кбит/с).

Снижение скорости передачи обеспечивается применени­
ем специального речепреобразующего устройства, использу­
ющего линейное предикативное кодирование (LPC), долго­
временное предсказание (LTP), остаточное импульсное воз­
буждение (RPE — иногда называется RELP).

Транскодер обычно располагается в MSC. Передача циф­
ровых сообщений в направлении к контроллеру базовых стан­
ций (BSC) ведется с добавлением к потоку со скоростью пере­
дачи 13 кбит/с, дополнительных битов (стаффинг) до скоро­
сти передачи данных 16 кбит/с. Затем осуществляется уплот­
нение с кратностью 4 в стандартный канал 64 кбит/с. Так 
формируется определенная Рекомендациями GSM 30-каналь­
ная ИКМ линия, обеспечивающая передачу 120 речевых ка­
налов. Шестнадцатый канал (64 кбит/с), «канальный интер­
вал», выделяется отдельно для передачи информации сигна­
лизации и часто содержит трафик SS № 7 или LAPD. В дру­
гом канале (64 кбит/с) могут передаваться также пакеты 
данных, согласующиеся с протоколом Х.25 МСЭ-Т.

Таким образом, результирующая скорость передачи по ука­
занному интерфейсу составляет 30x64 кбит/с + 64 кбит/с + 
+ 64 кбит/с — 2048 кбит/с.

MS — подвижная станция, состоит из оборудования, ко­
торое служит для организации доступа абонентов сетей GSM 
к существующим фиксированным сетям электросвязи. В рам­
ках стандарта GSM приняты пять классов подвижных стан­
ций от модели 1-го класса с выходной мощностью 20 Вт, 
устанавливаемой на транспортном средстве, до портативной 
модели 5-го класса, максимальной мощностью 0,8 Вт. При 
передаче сообщений предусматривается адаптивная регули­
ровка мощности передатчика, обеспечивающая требуемое 
качество связи.



Подвижный абонент и станция независимы друг от друга. 
Как уже отмечалось, каждый абонент имеет свой междуна­
родный идентификационный номер (IMSI), записанный на 
его интеллектуальную карточку. Такой подход позволяет ус­
танавливать радиотелефоны, например, в такси и автомоби­
лях, сдаваемых на прокат. Каждой подвижной станции также 
присваивается свой международный идентификационный но­
мер (IMEI). Этот номер используется для предотвращения до­
ступа к сетям GSMпохищенной станции или станции без пол­
номочий.

BSS (Base Station System) складывается из двух частей: из 
базовой приемопередающей станции BTS (Base Transceiver 
Station) и контроллера базовой станции BSC (Base Station 
Controller). Интерфейс Abis (Interface between BSC and BTS), 
связывающий эти части, позволяет оперировать компонента­
ми, созданными различными производителями. Радиопок­
рытие BSS делится на территории — соты — каждая покрыва­
ется одной BTS.

BTS управляет протоколами радиоканалов с MS. На круп­
ной густонаселенной территории может располагаться много 
BTS, и поэтому к ним предъявляются очень строгие требова­
ния (четкость границ, надежность, переносимость и малая 
стоимость). BSC управляет радиоресурсами одного или не­
скольких BTS, контролирует предоставление радиоканала, 
регулировку частоты, управление перемещениями из ячейки 
в ячейку вызовами (хендоверами) и является связующим зве­
ном между подвижной станцией и MSC.

Каждый подвижный абонент на время пользования сетью 
получает стандартный модуль подлинности абонента SIM 
{Standard Identification Module), который содержит: междуна­
родный идентификационный номер IMSI {International Mobile 
Station Identifier), свой индивидуальный ключ аутентифика­
ции Ki {Individual Subscriber Authentication Key), алгоритм 
аутентификации (АЗ — Authentication Algorithm). С помощью 
SIM пользователь получает доступ к ресурсам сети.

Оборудование базовой станции состоит из контроллера ба­
зовой станции (BSC), который может управлять несколькими 
приемопередающими блоками. Он управляет распределением 
радиоканалов, контролирует соединения, регулирует их оче­
редность, обеспечивает режим работы, кодирование и деко­
дирование сообщений, адаптацию скорости передачи и т. д.



13.3. Формирование сигналов в стандарте GSM
Все абоненты системы GSM работают в одном и том же 

диапазоне частот: 935965 МГц для передачи информации ба­
зовым станциям (линия «вниз») и 890915 МГц для передачи 
информации подвижным станциям (линия «вверх»), но при 
этом каждый имеет ограниченное время доступа. Каждая из 
этих полос разделена на 124 частотных канала, которые с раз­
носом 200 кГц распределены в соответствии с размещением 
сот. Частоты, выделенные для передачи от подвижной стан­
ции на базовую и в обратном направлении, группируются па­
рами, организуя дуплексный режим работы с разносом 
45 МГц. Эти пары частот сохраняются и при перескоках часто­
ты. Каждая ячейка (сота) характеризуется присвоением опре­
деленного количества пар частот от 1 до 15 (не более).

Таким образом, каждому абоненту выделен временной про­
межуток (кадр), в котором ему разрешено «вещание». Когда 
один абонент завершает свое вещание, разрешение передает­
ся другому, затем третьему и т.д. После того, как обслужены 
все абоненты, процесс начинается сначала. Поэтому актив­
ность абонента носит пульсирующий характер. Чем больше 
абонентов, тем реже каждому из них предоставляется возмож­
ность передать свои данные и тем меньше данных он может 
передать.

В результате анализа различных вариантов построения циф­
ровых сетей связи в GSM принята комбинация методов мно­
жественного доступа с временным разделением каналов 
(TDMA) и частотным разделением каналов (FDMA). Струк­
тура временных кадров GSM показана на рис. 13.3.

Длина периода последовательности в этой структуре, ко­
торая называется гиперкадром, равна Тг =3 ч 28 мин. 53 с. 
760 мс = 12533,76 с.

Гиперкадр делится на 2048 суперкадров, каждый из кото­
рых имеет длительность Тс-  12533,76/2048 = 6,12 с.

Суперкадр состоит из мультикадров. Для организации раз­
личных каналов связи и управления в стандарте GSM исполь­
зуют 2 типа мультикадров:

• 26-позиционные TDMA-мультикадры управления дли­
тельностью 235,385 мс, содержащие 51 TDMA-кадр;



• 51-позиционные TDMA-мультикадры трафика длитель­
ностью 120 мс, содержащие 26 TDMA-кадров.

Гиперкадр = 2048 суперкадрам = 2715648 TDMA-кадрам

Рис. 13.3. Структура эфирного интерфейса системы GSM:
ED (Encripted Data) — закодированная информация, TS (Training 

Sequence) — обучающая последовательность, Т (Tail bits) — 
защитный бланк — хвостовые биты, S (Stealing flag) — скрытый 

флажок — признак речь/управление, G (Guard period) — защитный
интервал



Таким образом, в одном суперкадре содержится 51 ■ 26 = 
1326 TDMA-кадров, а в гиперкадре — 1326 ■ 2048 = 2715648 
TDMA-кадров. Необходимость такого большого периода ги­
перкадра объясняется требованиями применяемого процесса 
криптографической защиты, в котором номер кадра исполь­
зуется как входной параметр.

/  Пример 13.1. Оценить длительность TDMA-кадров 
управления и трафика.

Решение. Так как в составе TDMA-мультикадра управления 
длительностью 235,385 же содержится 51 TDMA-кадр, то дли­
тельность одного TDMA-кадра равна 235,385/51 =4,615 мс.

Так как в составе TDMA-мультикадра трафика длительнос­
тью 120 мс содержится 26 TDMA-кадров, то длительность 
одного TDMA-кадра трафика равна 120/26 = 4,615 мс.

Таким образом, TDMA-мультикадры управления и трафи­
ка составляются из одинаковых по длительности TDMA-кад­
ров. Их длительность можно оценить также исходя из того, 
что в одном суперкадре длительностью Тс = 6,12 с содержится 
1326 TDMA-кадров, откуда длительность одного TDMA-кад­
ра составляет 6,12/1326 = 4,615 же.

Каждый TDMA-кадр делится на восемь временных пози­
ций с периодом Т0 = 4,615/ 8 = 60/13:8 576,9 мкс (15/26 же). 
Физический смысл временных позиций, которые иначе на­
зываются слотами, соответствует временным промежуткам, 
в течение которых осуществляется модуляция несущей часто­
ты цифровым информационным потоком, соответствующим 
речевому сообщению или данным.

Цифровой информационный поток представляет собой 
последовательность пакетов, размещаемых в слотах. Пакеты 
формируются немного короче, чем интервалы, их длительность 
составляет 0,546 же, что необходимо для приема сообщения 
при наличии временной дисперсии в канале распространения. 
Временной интервал TDMA-кадра содержит 156,25 бит.

|= т И  Пример 13.2. Оценить длительность передачи одного 
V  бита информации и скорость передачи по информаци- 

— J онному каналу.

v



Решение. Длительность передачи одного бита информации 
хьи = 576,9/156,25 = 3,69 мкс, а скорость передачи по инфор­
мационному каналу 156,25/(15/26) = 270,833 Кбит/с.

Каждый временной интервал, соответствующий длитель­
ности бита, обозначается BN с номером от 0 до 155; послед­
нему интервалу длительностью 1/4 бита присвоен номер 156.

Для передачи информации по каналам связи и управле­
ния, подстройки несущих частот, обеспечения временной 
синхронизации и доступа к каналу связи в структуре TDMA- 
кадра используются пять видов слотов:

NB (Normal Burst) — нормальный временной интервал;
FB (Frequency Correction Burst) — временной интервал под­

стройки частоты;
SB (Synchronization Burst) — интервал временной синхро­

низации;
DB (Dummy Burst) — установочный интервал;
АВ (Access Burst) — интервал доступа.
NB используется для передачи информации по каналам свя­

зи и управления, за исключением канала доступа RACH 
(рис. 13.4). Он состоит из 114 бит зашифрованного сообще­
ния и включает защитный интервал (G) в 8,25 бит длитель­
ностью 30,44 мкс (см. рис. 13.3). Информационный блок 
114 бит разбит на два самостоятельных блока по 57 бит, раз­
деленных между собой обучающей последовательностью в 
26 бит, которая используется для установки эквалайзера в при­
емнике в соответствии с характеристиками канала связи в дан­
ный момент времени.

Рис. 13.4. Структура нормального слота GSM



В состав NB включены два контрольных бита S  (см. рис. 
13.4), которые служат признаком того, содержит ли переда­
ваемая группа речевую информацию или информацию сигна­
лизации. В последнем случае информационный канал ( Traffic 
Channel) используется для обеспечения сигнализации.

Между двумя группами зашифрованных битов в составе NB 
находится обучающая последовательность из 26 битов, извест­
ная в приемнике.

С помощью этой последовательности обеспечивается:
1. Оценка частоты появления ошибок в двоичных разрядах 

по результатам сравнения принятой и эталонной последова­
тельностей. В процессе сравнения вычисляется параметр 
RXQUAL, принятый для оценки качества связи. Конечно, 
речь идет только об оценке связи, а не о точных измерениях, 
так как проверяется только часть передаваемой информации. 
Параметр RXQUAL используется при вхождении в связь, при 
выполнении процедуры эстафетной передачи (handover) и при 
оценке зоны покрытия радиосвязью.

2. Оценка импульсной характеристики радиоканала на ин­
тервале передачи NB для последующей коррекции тракта при­
ема сигнала за счет использования адаптивного эквалайзера в 
тракте приема.

3. Определение задержек распространения сигнала между 
базовой и подвижной станциями для оценки дальности свя­
зи. Эта информация необходима для того, чтобы пакеты дан­
ных от разных подвижных станций не накладывались при при­
еме на базовой станции. Поэтому удаленные на большее рас­
стояние подвижные станции должны передавать свои пакеты 
раньше станций, находящихся в непосредственной близости 
от базовой станции.

FB предназначен для синхронизации по частоте подвиж­
ной станции. Все 142 бита в этом временном интервале — 
нулевые, что соответствует немодулированной несущей со 
сдвигом 1625/24 кГц выше номинального значения частоты 
несущей. Это необходимо для проверки работы своего пере­
датчика и приемника при небольшом частотном разносе кана­
лов (200 кГц), что составляет около 0,022% от номинального 
значения полосы частот 900 МГц. FB содержит защитный 
интервал 8,25 бит так же, как и нормальный временной ин­
тервал. Повторяющиеся временные интервалы подстройки 
частоты (FB) образуют канал установки частоты (FCCH).



SB используется для синхронизации по времени базовой и 
подвижной станций. Он состоит из синхропоследовательнос­
ти длительностью 64 бита, несет информацию о номере 
TDMA-кадра и идентификационный код базовой станции. 
Этот интервал передается вместе с интервалом установки час­
тоты. Повторяющиеся интервалы синхронизации образуют так 
называемый канал синхронизации (SCH).

DB обеспечивает установление и тестирование канала свя­
зи. По своей структуре DB совпадает с NB и содержит устано­
вочную последовательность длиной 26 бит. В DB отсутству­
ют контрольные биты и не передается никакой информации. 
DB лишь информирует о том, что передатчик функционирует.

АВ обеспечивает разрешение доступа подвижной станции 
к новой базовой станции. АВ передается подвижной станци­
ей при запросе канала сигнализации. Это первый передавае­
мый подвижной станцией пакет, следовательно, время про­
хождения сигнала еще не измерено. Поэтому пакет имеет спе­
цифическую структуру. Сначала передается концевая комби­
нация 8 бит, затем — последовательность синхронизации для 
базовой станции (41 бит), что позволяет базовой станции 
обеспечить правильный прием последующих 36 зашифрован­
ных бит. Интервал содержит большой защитный интервал 
(68,25 бит, длительностью 251,84 мкс), что обеспечивает (не­
зависимо от времени прохождения сигнала) достаточное вре­
менное разнесение от пакетов других подвижных станций. Этот 
защитный интервал соответствует двойному значению наи­
большей возможной задержки сигнала в рамках одной соты и 
тем самым устанавливает максимально допустимые размеры 
соты. Особенность стандарта GSM — возможность обеспечения 
связью подвижных абонентов в сотах с радиусом около 35 км. 
Время распространения радиосигнала в прямом и обратном 
направлениях составляет при этом 70/300000 = 233,3 мкс.

В структуре GSM строго определены временные характе­
ристики огибающей сигнала, излучаемого пакетами на каналь­
ном временном интервале TDMA-кадра, и спектральная ха­
рактеристика сигнала. Различные формы огибающих излуча­
емых сигналов соответствуют разным длительностям интерва­
ла АВ (88 бит) по отношению к другим указанным интервалам 
полного TDMA-кадра (148 бит).



Структуры слотов FB, SB, DB и АВ показаны на рис. 13.5.
Одна из особенностей формирования сигналов в стандарте 

GSM — использование медленных скачков по частоте в про­
цессе сеанса связи. Главное назначение таких скачков 
(SFH — Slow Frequency Flopping) — обеспечение частотного раз­
несения в радиоканалах, функционирующих в условиях мно­
голучевого распространения радиоволн. SFH используется во 
всех подвижных сетях, что повышает эффективность кодиро­
вания и перемежения при медленном движении абонентских 
станций. Принцип формирования медленных скачков по час­
тоте состоит в том, что сообщение, передаваемое в выделен­
ном абоненту временном интервале TDMA-кадра (577 мкс), в 
каждом последующем кадре передается (принимается) на но­
вой фиксированной частоте. В соответствии со структурой 
кадров время для перестройки частоты составляет около 1 мс.

В процессе скачков по частоте постоянно сохраняется дуп­
лексный разнос 45 МГц между каналами приема и передачи. 
Всем активным абонентам, находящимся в одной соте, ста­
вятся в соответствие ортогональные формирующие последо­
вательности, что исключает взаимные помехи при приеме со­
общений абонентами в соте. Параметры последовательности 
переключения частот (частотно-временная матрица и началь­
ная частота) назначаются каждой подвижной станции в про­
цессе установления канала. Ортогональность последователь­
ностей переключения частот в соте обеспечивается начальным

Пакет коррекции частоты ТЗ Фиксированный набор бит ТЗ G 8,25

Пакет синхронизации ТЗ ED 39 ETS 64 ED 39 ТЗ G 8,25

Холостой пакет ТЗ Битовая смесь (шум) ТЗ G 8,25

Пакет доступа ЕТ 8 TS41 ED36 ТЗ G 68,25

Рис. 13.5. Варианты слотов канала управления системы GSM: 
ETS (Extended Training Sequence) — расширенная обучающая 

последовательность, ЕТ(Extended Tail) — расширенный защитный
бланк



частотным сдвигом одной и той же (по алгоритму формирова­
ния) последовательности. В смежных сотах используются раз­
личные формирующие последовательности.

13.4. Организация физических и логических 
каналов в GSM

13.4.1. Физические каналы
Физические каналы в GSM — это комбинация временного 

и частотного разделения сигналов и определяется как после­
довательность радиочастотных каналов (с возможностью пере­
скока по частотам) и временных окон TDMA-кадра. Каждая 
частотная несущая содержит 8 физических каналов, размещен­
ных в 8 временных интервалах (слотах) в пределах TDMA-кад­
ра. Каждый физический канал использует один и тот же слот 
в каждом временном TDMA-кадре.

Для формирования физического канала сообщения и дан­
ные, представленные в цифровой форме, группируются и 
объединяются в логические каналы двух типов:

• каналы для передачи кодированной речи и данных с пол­
ной скоростью (TCH/F Full Rate Traffic Channel);

• каналы управления для передачи сигналов управления и 
синхронизации с половинной скоростью (ТСН/Н — Half 
Rate Traffic Channel).

Один физический канал может представлять собой канал 
передачи сообщений с полной скоростью или два канала с 
половинной скоростью передачи. В первом случае канал свя­
зи занимает один слот, во втором — два канала связи занима­
ют тот же слот, но с перемежением в соседних кадрах, т. е. 
имеет место каждый канал, расположенный через кадр.

13.4.2. Структура логических каналов управления
Различают 4 типа каналов управления:
• ВССН (Broadcast Control CHannels) — каналы передачи 

сигналов управления;
• СССН (Common Control CHannels) — общие каналы уп­

равления;
• DCCH (Stand-alone Dedicated Control CHannels) — ин­

дивидуальные каналы управления;



• ACCH (Associated Control CHannels) — совмещенные ка­
налы управления.

Каналы передачи сигналов управления (ВССН) использу­
ются только в направлении с базовой станции на все подвиж­
ные станции. Они несут информацию, необходимую подвиж­
ным станциям для работы в системе. Различают 3 вида кана­
лов передачи сигналов управления:

• FCCH (Frequency Correction Channel) — канал подстройки 
частоты, используемый для синхронизации несущей в 
подвижной станции. По этому каналу передается с м о ­
дулированная несущая с фиксированным частотным 
сдвигом относительно номинального значения частоты 
канала связи;

• SCH (Synchronization Channel) — канал синхронизации, 
по которому передается информация на подвижную стан­
цию о кадровой (временной) синхронизации;

• ВССН (Broadcast Control Channel) — канал управления 
передачей, обеспечивающей передачу основных команд 
по управлению передачей (номер общих каналов управ­
ления тех из них, которые объединены с другими кана­
лами, в том числе и с физическими и т. д.).

Используются три типа общих каналов управления СССН:
• РСН (Paging Channel) — канал вызова от базовой стан­

ции к подвижной для ее вызова;
• RACH (Random Access Channel) — канал параллельного 

доступа от подвижной станции к базовой для запроса о 
назначении канала управления;

• AGCH (Access Grant Channel) — канал разрешенного 
доступа только для передачи с базовой станции на по­
движную (для выделения специального канала управле­
ния, обеспечивающего прямой доступ к каналу связи).

Различают два вида выделенных индивидуальных канала 
управления:

• SDCCH/4 (Stand-alone Dedicated Control Channel) — инди­
видуальный канал управления, состоит из 4 подканалов;

• SDCCH/8 (Stand-alone Dedicated Control Channel) — ин­
дивидуальный канал управления, состоит из 8 подка­
налов.

Эти каналы предназначены для установки требуемого 
пользователем вида обслуживания. По ним обеспечивается



запрос подвижной станции о требуемом виде обслуживания, 
контроль правильного ответа базовой станции и выделение 
свободного канала связи, если это возможно.

Различают также 2 вида каналов АССН, передающих ко­
манду управления с базовой станции и информацию о статусе 
подвижной станции:

• FACCH (Fast Associated Control CHannel) — быстрый 
совмещенный канал управления, служит для передачи 
команд при переходе подвижной станции из соты в соту:

• SACCH (Slow Associated Control CHannel) — медленный 
совмещенный канал управления, передает команды для 
установки выходного уровня мощности передатчика по­
движной станции и данные, касающиеся уровня уста­
новленной выходной мощности мобильной станции.

Совмещенные каналы управления всегда объединяются с 
каналами связи или с индивидуальными каналами управле­
ния. При этом различают 6 видов объединенных каналов уп­
равления:

• FACCH/F, объединенный с TCH/F;
• FACCH/H, объединенный с ТСН/Н;
• SACCH/TF, объединенный с TCH/F;
• SACCH/TH, объединенный с ТСН/Н;
• SACCH/C4, объединенный с SDCCH/4;
• SACCH/C8, объединенный с SDCCH/8.

Для передачи каналов связи ТСН и совмещенных каналов 
управления FACHH и SACCH используется 26-позиционный 
мультикадр. Объединение каналов связи с полной и половин­
ной скоростью передачи с медленным совмещенным каналом 
управления SACCH показано на рис. 13.6. В полноскорост­
ном канале связи в каждом 3-м ТОМА-кадре мультикадра пе­
редается пакет информации канала SACCH; каждый 26-й 
TDMA-кадр мультикадра свободен. В полускоростном кана­
ле связи пакет информации канала SACCH передается в каж­
дом 13-м и 26-м TDMA-кадрах мультикадра.

SACCH занимает 1 TDMA-кадр в каждом мультикадре дли­
тельностью 120 мс. Каждая активная оконечная станция име­
ет слот в кадре SACCH. Сообщение SACCH содержит 184 бита 
данных. Кодеки контроля ошибок обрабатывают эту инфор­
мацию и выдают 456 канальных битов, которые перемежают­
ся и распределяются по 4 слотам. При одном слоте в мульти-
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Рис. 13.6. Объединение каналов связи с полной и половинной 
скоростью с медленным совмещенным каналом управления SACCH

кадре и длительности мультикадра 120 мс общее время пере­
дачи сообщения SACCH составляет 480 мс. Таким образом, 
скорость передачи данных равна 184 бита за 480 мс или 
383 бит/с. Когда требуется более быстрое управление сетью, 
GSM создает быстродействующий канал управления FACCH, 
прерывая информацию пользователя на длительность 4 кад­
ров. Время доставки сообщения FACCH составляет 4 кадра, 
или 18,5 мс, вместо 480 мс для SACCH.

Для одного физического канала в каждом TDMA-кадре 
используется 114 бит. Так как в мультикадре для передачи 
канала связи ТСН используется 24 TDMA-кадра из 26 и дли­
тельность мультикадра составляет 120мс, общая скорость пе­
редачи информационных сообщений по ТСН каналу состав­
ляет 22,8 кбит/с. Канал SACCH занимает в полноскоростном 
канале связи только один TDMA-кадр, т. е. 114 битов, ког­
да скорость передачи по SACCH каналу составит 950 бит/с. 
Полная скорость передачи в объединенном TCH/SACCH ка­
нале с учетом пустого (свободного) 26-го TDMA-кадра соста­
вит 22,8 + 0,950 + 0,950 = 24,7 кбит/с.

Как видно из рис. 13.6, за время 26-кадрового мультикадра 
(в одном физическом канале) может передаваться два полуско- 
ростных ТСН канала, каждый по 12 TDMA-кадров (Т  и /). 
Для каждого полускоростного канала управления ТСН ско­
рость передачи составляет 11,4 кбит/с, а полная скорость пе­
редачи в объединенном полускоростном канале TCH/SACCH 
остается прежней — 24,7 кбит/с.



Быстрый совмещенный канал управления FACCH переда­
ется половиной информационных битов слота TDMA-кадра в 
канале ТСН, которым он совмещается в 8 последовательных 
Т и t кадрах.

Для передачи каналов управления (за исключением FACCH 
и SACCH) используется 51-позиционный мультикадр. Пол­
ная скорость передачи для канала ВССН, а также для канала 
AGCH/PCH составляет 1,94 кбит/с (4-114 за 235 мс).

Существуют и другие структуры, которые могут использо­
ваться с этим мультикадром. Отображение логических кана­
лов на физические каналы осуществляется через процессы ко­
дирования и шифрования передаваемых сообщений.

Для защиты логических каналов от ошибок, которые могут 
иметь место в процессе передачи, используют три вида коди­
рования: блочное для быстрого обнаружения ошибок при при­
еме, сверточное для исправления одиночных ошибок и пере- 
межение для преобразования пакетов ошибок в одиночные.

Для защиты каналов от подслушивания в каналах связи и 
управления применяется шифрование.

13.5. Кодирование и перемежение 
в каналах стандарта GSM

Устройство перемежения собирает речевую информацию, 
генерируемую в интервале 40 мс (912 битов) и переставляет 
порядок последовательности битов в потоке. Цель перемеже­
ния заключается в уменьшении пакетов ошибок, возникаю­
щих при передаче, при декодировании битового потока. Когда 
битовый поток подвергается перемежению до передачи, а за­
тем биты вновь ставятся на свои места, то ошибки, которые 
группируются в последовательности из 912 канальных битов, 
распределяются случайным образом в битовом потоке, посту­
пающем на речевой декодер.

После каждых 40 мс оконечное устройство распределяет 
912 кодированных речевых бит по 8 кадрам, располагая по 
114 бит в каждый слот.

Для защиты от ошибок в радиоканалах подвижной связи 
GSM PLMN используются сверточное и блочное кодирование 
с перемежением. Перемежение обеспечивает преобразование 
пакетов ошибок в одиночные. Сверточное кодирование яв­



ляется мощным средством борьбы с одиночными ошибками. 
Блочное кодирование главным образом используется для об­
наружения нескорректированных ошибок.

Блочный код {п, к, t) преобразует к информационных сим­
волов в п символов путем добавления символов четности 
(п — к), а также может корректировать / ошибок символов.

Сверточные коды (СК) относятся к классу непрерывных 
помехоустойчивых кодов. Одной из основных характеристик 
СК является величина К, которая называется длиной кодово­
го ограничения и показывает, на какое максимальное число 
выходных символов влияет данный информационный символ. 
Так как сложность декодирования СК по наиболее выгодно­
му, с точки зрения реализации, алгоритму Витерби возраста­
ет экспоненциально с увеличением длины кодового ограни­
чения, то типовые значения К  малы и лежат в интервале от 
3 до 10. Другой недостаток СК заключается в том, что они не 
могут обнаруживать ошибки. Поэтому в стандарте GSM для 
внешнего обнаружения ошибок используется блочный код на 
основе сверточного кода (2, 1, 5) со скоростью г = 1/2. Наи­
больший выигрыш СК обеспечивает только при одиночных 
(случайных) ошибках в канале.

Кодирование осуществляется следующим образом: биты 
класса 1 разделяются дополнительно на 50 бит класса 1а и 
132 бита класса 16 (рис. 13.7). Биты класса 1а дополняются 
тремя битами проверки на четность (рис. 13.7). Блочный код 
представляет собой укороченный систематический цикличес­
кий код (53, 50) с формирующим полиномом вида

f(x) = х3 + х + \ .
В соответствии с принятым правилом формирования сис­

тематического кода, ключ Sw закрыт на время первых пятиде­
сяти тактовых импульсов, а информационные биты, посту­
пающие на вход кодирующего устройства, одновременно по­
ступают на блок переупорядочения и формирования бит про­
верки на четность. После пятидесяти тактовых импульсов 
переключатель Sw срабатывает, и биты проверки на четность 
поступают из кодирующего устройства. Биты с четными ин­
дексами собираются в первой части информационного слова, 
за которыми следуют три бита проверки на четность. Затем 
биты с нечетными индексами запоминаются в буферной



памяти и переставляются. Далее следуют четыре нулевых бита, 
которые необходимы для работы кодера, формирующего код, 
исправляющий случайные ошибки в канале. После чего 
189 бит класса 1 кодируются сверточным кодом (2, 1, 5) со 
скоростью s = 1/2 (рис. 13.8). Структурная схема кодера при­
ведена на рис. 13.9.

/  
у /  Б|

/  ПГ

50 битов J  132 бита 78 битов
% / /  260 битов

" Ы У /  НулевьиЮВТ Т  биты
1 50 битов 1 3 | 132 бита 4 78 битов

/ Сверточный код г = 0,5 к = 5

378 битов 78 битов

456 битов = 8*57 битов -►8 пакетов

Рис. 13.7. Кодирование и перемежение в стандарте GSM
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Рис. 13.8. Кодирующее устройство в стандарте GSM

После сверточного кодирования общая длина кадра состав­
ляет 2x189 + 78 = 456 бит. После этого кадр из 456 бит де­
лится на восемь 57 битовых подблоков, которые подвергают­
ся диагональному и внутрикадровому перемежению. Более точ­
но подблоки формируются в пакеты по 114 бит, которые яв­
ляются результатом блочно-диагонального перемежения, биты 
подблоков попарно перемежаются, образуя процесс внутри- 
кадрового битового перемежения. В результирующий пакет



к
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Рис. 13.9. Структурная схема кодера стандарта GSM

включаются два опережающих флага, которые используются 
для классификации различных пакетов передачи.

В каналах с замираниями, что имеет место в GSM PLMN, 
необходимо использовать СК совместно с перемежением.

В GSM PLMN основные свойства речевых каналов и кана­
лов управления значительно отличаются друг от друга. Для 
речевых каналов необходима связь в реальном масштабе вре­
мени с короткими задержками при сравнительно низких тре­
бованиях к вероятности ошибки в канале. Для каналов управ­
ления требуется абсолютная целостность данных и обнаруже­
ния ошибок, но допускается более длительное время переда­
чи и задержки.

В соответствии с общей структурой кадров в стандарте GSM 
передача информационных сообщений и сигналов управления 
осуществляется в нормальном временном интервале (NB) 
TDMA-кадра. Структура NB (два пакета по 57 информацион­
ных бит каждый) требует, чтобы количество кодированных 
бит т, соответствующих п некодированным битам в общей 
схеме кодирования и перемежения, равнялась бы целому чис­
лу, кратному 19. Затем эти биты зашифровываются и объе­
диняются в /групп. Количество бит в этих группах также долж­
но равняться 19, /  групп переходят в /временных интерва­
лов. Номер /называется степенью перемежения.

В различных логических каналах используются различные 
сверточные коды, поскольку скорости передачи и требования 
по защите от ошибок также различны. Для упрощения меха­



низмов кодирования и декодирования для формирования ко­
дов используются только несколько полиномов. Это позволя­
ет использовать сверточный код с одной скоростью s = 1/2. 
Однако, чтобы выполнить требования формирования полно­
скоростного канала связи, а также привести в соответствие 
структуру размещения бит со структурой кадров, необходима 
скорость s = 244/456 = 0,535. Для выравнивания скорости в 
речевом канале до г = 1/2 применяют прореживание, то есть 
периодический пропуск некоторых кодированных символов. 
Такая операция называется перфорированием, а формируемые 
таким образом коды называются перфорированными. При при­
еме декодер, зная алгоритм прореживания, интерполирует 
принимаемые данные.

При передаче логического быстрого совмещенного канала 
управления FACCH перфорирование не используется.

13.6. Повышение эффективности сверточного 
кодирования в каналах стандарта GSM

Для повышения эффективности применения сверточного 
кодирования в полноскоростных каналах передачи данных не­
обходим длительный период перемежения. В этих каналах 
внутрикадровое перемежение реализуется для степени пере­
межения I  = 19, что приводит к задержке передачи данных на 
19x116=2204 бит. Если биты 1-го пакета (временного интер­
вала) до перемежения обозначить как С (Km), т = 1...116, то 
схема перемежения, то есть позиции бит после перемежения, 
определяются следующей формулой:

/  (К + j , j  + 191) = С (К, т) для всех
K j = т mod 19, t = т mod 6. (13.2)
При перемежении кода (п, k, t) длинные кодированные 

слова записываются кодирующим устройством в память пере­
межителя строка за строкой, а затем передаются в модулятор 
столбец за столбцом. В преемнике после демодулятора депе­
ремежитель обратной операцией восстанавливает первоначаль­
ный порядок символов, после чего осуществляется декодиро­
вание.



13.7. Модуляция GMSK в современных 
системах радиосвязи

Модуляция GMSK используется в современных системах 
цифровой радиосвязи GSM (DCS, PCS), GPRS и других и 
обеспечивает высокое качество передачи в относительно уз­
кой полосе, занимаемой сигналом. GMSK реализуется в элек­
тронных компонентах, выпускаемых фирмами Analog Devices, 
Texas Instruments, Infineon Technologies и другими.

GMSK {Gaussian Minimum Shift Keying) — это гауссовская 
двухпозиционная частотная манипуляция с минимальным 
сдвигом, обладающая двумя особенностями, одна из кото­
рых — «минимальный сдвиг», другая — гауссовская фильтра­
ция. Обе особенности направлены на сужение полосы час­
тот, занимаемой GMSK-сигналом. Использование GMSK в 
системе сотовой радиосвязи GSM регламентируется стандар­
том ETSI (Европейский институт стандартов связи).

В общем случае, при частотной модуляции (ЧМ, FM), в 
том числе при манипуляции (ЧМн, FSK), спектр сигнала 
более широкий, чем при амплитудной модуляции (манипуля­
ции). Расширение спектра, свойственное угловой модуляции, 
частным случаем которой является ЧМ (ЧМн), зависит от 
индекса модуляции — одного из ее основных параметров. 
Индекс модуляции — это величина, характеризующая изме­
нение фазы, обусловленное модуляцией. Для ЧМ (ЧМн) 
индекс равен /3 = A f/F(B  радианах), где А / — девиация (мак­
симальный сдвиг) частоты, a F — частота модуляции (мани­
пуляции). Характер изменения фазы зависит от формы моду­
лирующей функции частоты. Для обычной ЧМн функция 
прямоугольна, а для ЧМн с гауссовской фильтрацией, сгла­
живающей фронты посылок, близка к синусоидальной (при 
последовательности чередующихся посылок, соответствующих 
логическим 0 и 1). При синусоидальной модулирующей функ­
ции индекс модуляции является амплитудой изменения фазы. 
С учетом скорости манипуляции v = 2F = 1 / Т  (v — 
в бит/с, a F — в Гц), где Т — длительность посылок, индекс 
равен:

P=2Af/v. (13.3)
ЧМ (ЧМн) подразделяют на узкополосную и широкопо­

лосную, зависящие от величины индекса. При узкополосной



ЧМн, характеризуемой малым индексом (/3 = 0,5), спектр 
сигнала сосредоточен, в основном, в полосе, определяемой 
удвоенным спектром манипулирующих посылок (практически 
без расширения). Отметим, что при узкополосной ЧМн час­
тота манипуляции больше девиации частоты: Г> 2 A f  Широ­
кополосная ЧМ, применяемая в основном в качестве анало­
говой (например, в радиовещательном УКВ-диапазоне), ха­
рактеризуется большим индексом и, соответственно, расши­
рением спектра ЧМ-сигнала.

В основе GMSK лежит ММС (MSK) — узкополосная ЧМн 
«с минимальным сдвигом», характеризуемая /?< 0,5. При ММС 
и, соответственно, при GMSK фаза частотно-манипулируе­
мого колебания непрерывна, а ее «набег» в течение одной 
посылки, обусловленный манипуляцией частоты ±Асо(±2лА/), 
равен Л(р = ±А(оТ. При /3 = 0,5 он составляет п/ 2 и —п/ 2 для 
посылок 1 и 0 соответственно. Подчеркнем, что А(р — это 
не манипуляция фазы, а именно ее «набег», обусловленный 
манипуляцией частоты. При /3 = 0,5 скорость манипуляции 
v =44/, которая для GMSK, используемой в GSM, составля­
ет v =270,833 Кбит/с при A f = 67,70833 кГц.

Итак, GMSK — это узкополосная ЧМн с «граничным» ин­
дексом манипуляции, который не очень мал, но спектр при 
нем практически еще не расширен. Можно сказать, что ин­
декс /3 = 0,5 является в этом смысле оптимальным. Однако, 
если манипуляцию осуществлять прямоугольными посылка­
ми, в спектре которых содержатся высшие гармоники, спектр 
ЧМн-сигнала будет все-таки расширен, но уже за счет этих 
гармоник. Поэтому при формировании сигналов с GMSK 
используется гауссовская низкочастотная фильтрация модули­
рующих посылок. Гауссовской она называется потому, что в 
качестве импульсной характеристики фильтра используют ха­
рактеристику нормального распределения Гаусса. Использу­
ют ее симметричный отрезок, взятый на конечном интерва­
ле, равном длительности посылки Т. Связь импульсной ха­
рактеристики с Т определяют параметром В — полосой гаус­
совского ФНЧ, равной частоте среза его АЧХ на уровне минус 
3 дБ. Параметр В определяет произведение ВТ\ которое для 
GSM равно ВТ = 0,3. Отметим, что ВТ  — это не база сигна­
ла, которая не может быть меньше единицы.



Гауссовскую фильтрацию осуществляют обычно в цифро­
вом процессоре (DSP), в котором формируется сигнал моду­
ляции.

13.7.1. Структурные схемы реализации GMSK
Для GMSK обычно используют одну из двух схем модуля­

ции — с управляемым по частоте генератором (УГ) (рис. 
13.10) и квадратурным модулятором (рис. 13.11).

В модуляторе с УГ (рис. 13.10) используется система 
ФАПЧ, обеспечивающая высокую стабильность несущей час­
тоты ЧМ (ЧМн) сигнала. При этом собственно модулятором 
является УГ, а система ФАПЧ обеспечивает получение несу­
щей, равной со0 = (M/N)o)qv М  и  N  — это коэффициенты 
деления частоты в делителях /М  и :/N, а ш01 — стабильная 
частота опорного источника. Делители используются для точ­
ной настройки на требуемую частоту со0. В этом смысле моду­
лятор по схеме на рис. 13.10 является одновременно синтеза­
тором частот типа Integer-N.

Рис. 13.10. Структурная схема GMSK-модулятора с управляемым 
генератором (УГ) в составе системы ФАПЧ (&>01/N = (oJWj

Рис. 13.11. Структурная схема GMSK-модулятора с квадратурным 
модулятором (с формирователем сигнала модуляции)



Модулятор характеризуется передаточной функцией
K J p) = Ку/[ 1  + kJpVprJ, (13.4)

где Куг— коэффициент преобразования УГ (с размерностью 
(рад/с)/В), г0 = М/КугКфдКф — постоянная времени, Кфд — 
коэффициент передачи фазового детектора ФД Кф и кф(р) — 
постоянный и частотно-зависимый множители передаточной 
функции фильтра Ф. Согласно (13.4), модулятор обладает 
свойствами фильтра верхних частот. Это соответствует исполь­
зуемым кодовым по-следовательностям модулирующего сиг­
нала (без постоянной составляющей).

Модулятор по схеме рис. 13.10, является, по существу, 
аналоговым, используемым для манипуляции. Обозначения, 
приведенные на рис. 13.10 (а также на рис. 13.12 и 13.13), 
например cos((D0±A(o)tn являются упрощенными и, строго 
говоря, соответствуют установившимся значениям частоты 
посылок, т. е. без учета переходных процессов, связанных с 
изменением частоты ±Дсо.

Модулятор GMSK с УГ, по схеме на рис. 13.10, приме­
няется обычно в беспроводной телефонии (в системе DECT), 
а в системе GSM применяется квадратурный модулятор, схе­
ма которого приведена на рис. 13.11. Собственно квадратур­
ный модулятор содержит перемножители с опорными источ­
никами cos(o0t. и sina)0/. и вычитатель на выходе. На вход пере- 
множителей поступают две составляющие квадратурного сиг­
нала cos(±Aco)t. и sin(±Aea)t., формируемые обычно в DSP. 
При этом, если модулятор аналоговый, на выходе DSP ис­
пользуют ЦАП. Квадратурный модулятор может быть цифро­
вым и иметь ЦАП на своем выходе. На рис. 13.11 показаны 
эквивалентные цепи DSP — гауссовский фильтр ГФ, интег­
ратор Sdt и элементы тригонометрических функций cos и sin. 
На вход поступает нефильтрованная последовательность по­
ложительных и отрицательных значений ±Асо, соответствую­
щая 1 и 0 модулирующего кода. Указанная последователь­
ность фильтруется в ГФ. Ее фронты сглажены, а частотный 
спектр, соответственно, сужен.



13.7.2. Структурные схемы квадратурных 
модуляторов GSM

На рис. 13.12 приведены схемы квадратурных модулято­
ров, совмещенных с повышающим преобразователем часто­
ты: со0 = со0] + со02, где со0 — несущая ВЧ, сот — несущая на 
выходе модулятора, определяемая частотой первого гетеро­
дина, со02 — частота второго гетеродина. Показанные на вхо­
де cosQf. и  dsinffif., которые более наглядны, соответствуют 
cosf±Aco)t. и sinf±Aca)t. на рис. 13.11 (при Асо= Q).

Схема устройства на рис. 13.12 проще, чем на рис. 13.13, 
и содержит последовательно включенные модулятор и преоб­
разователь частоты. Преобразователь построен с использова­
нием системы ФАПЧ и дополнительно содержит смеситель 
(перемножитель) и фильтр Ф2. Фильтр пропускает состав­
ляющие с несущей (о01, равной разности со0 и со02, и подавля­
ет составляющие с со0 + со02. Фильтр Ф2 не является обяза­
тельным, если, например, смеситель выполнен по баланс­
ной схеме.

Рис. 13.12. Структурная схема преобразователя частоты 
с модулятором на входе

Передаточная функция преобразователя на рис. 13.12 яв­
ляется, в отличие от (13.1), функцией фильтра нижних час­
тот:

К /р )  = 1/{1 + p lr J K J p )  -  (13.5)
где Кф1(р) — частотно-зависимый множитель функции филь­
тра Ф1, а тзад2 = —A(p2/ko) — временная задержка, вносимая



фильтром Ф2 (на рабочем участке его ФЧХ). Влияние Ф2 на 
передаточную функцию (13.5) видно из

К /р )  =1 /  [1 +р(тй - r 3aJ  + Р2Чф]] -  (13.6)
функции системы 2-го порядка с

к ф1(Р )  =  т + р т ф1) .  ( 13 .7 )

Согласно (13.6), действие г ад1 эквивалентно уменьшению 
г0 при соответствующем увеличении гф1 (при г0гф1 = const) и 
может быть компенсировано увеличением г0 при уменьшении
ГФГ

Рис. 13.13. Структурная схема преобразователя частоты 
со встроенным модулятором

На рис. 13.13 показана более сложная структурная схема 
совмещенного модулятора-преобразователя, известного как 
модулятор передатчика с виртуальной промежуточной часто­
той и используемого в новых разработках фирмы Analog 
Devices. В рассматриваемом устройстве модулятор встроен в 
систему ФАПЧ вместе с преобразователем. На выходе моду­
лятора — сумматор, а выходной частотой модулятора явля­
ется ш01, которая равна частоте опорного колебания первого 
гетеродина, подаваемого на внешний вход ФД. На выходе 
преобразователя будут манипулируемые значения частоты



coQ ± А (о, где co0 = co0l + co02, co02 — частота второго гетеродина, 
а манипуляция частоты ±Ao> определяется входным сигналом 
модулятора (Асо =  Q).

13.7.3. Обработка речи в стандарте GSM
Процессы обработки речи в стандарте GSM направлены на 

обеспечение высокого качества передаваемых сообщений, ре­
ализацию дополнительных сервисных возможностей и повы­
шение потребительских качеств абонентских терминалов.

Обработка речи осуществляется в рамках принятой систе­
мы прерывистой передачи речи. Система прерывистой пере­
дачи речи (Discontinuous Transmission, DTX) обеспечивает 
включение передатчика только тогда, когда пользователь на­
чинает разговор и отключает его в паузах и в конце разговора. 
DTX управляется детектором активности речи ( Voice Activity 
Detector, VAD), который обеспечивает обнаружение и выде­
ление интервалов передачи речи с шумом и шума без речи даже 
в тех случаях, когда уровень шума соизмерим с уровнем речи. 
В состав системы прерывистой передачи речи входит также 
устройство формирования комфортного шума, который вклю­
чается и прослушивается в паузах речи, когда передатчик от­
ключен. Экспериментально показано, что отключение фоно­
вого шума на выходе приемника в паузах при отключении пе­
редатчика раздражает абонента и снижает разборчивость речи, 
поэтому применение комфортного шума в паузах считается 
необходимым. Система прерывистой передачи речи в прием­
нике включает также интерполяцию фрагментов речи, поте­
рянных из-за ошибок в канале.

Структурная схема процессов обработки речи в стандарте 
GSM показана на рис. 13.14, главным устройством в этой 
схеме является речевой кодек.

13.7.4. Выбор речевого кодека для стандарта GSM
Рабочей группой по разработке стандарта GSM были 

предъявлены следующие основные требования к речевому ко­
деку:



Рис. 13.14. Структурная схема обработки речи в стандарте GSM

• низкая скорость передачи речи, обеспечивающая воз­
можность эффективного канального кодирования и ре­
зультирующую скорость передачи в канале связи не выше 
16 кбит/с;

• малая задержка сообщения в процессе преобразования 
речи;

• устойчивость к ошибкам в канале передачи;
• возможность работы в широком динамическом диапазо­

не входных воздействий как сигнала, так и шума;
• большой динамический диапазон выходных сигналов;
• незначительное снижение качества речи при каскадном 

соединении кодеков;
• прозрачность для сигналов данных;
• прямое сопряжение со смежными устройствами терми­

налов;
• простота реализации;
• малое потребление;
• низкая стоимость.

Для выбора речевого кодека GSM был организован кон­
курс проектов. Первоначально для рассмотрения было пред­
ложено 20 различных кодеков от 9 европейских стран. После 
международного формального тестирования это количество 
было сокращено до 6 из 6 стран. На следующем этапе два из 
четырех подполосных (SBC) кодеков (норвежский и итальян­
ский) были сняты с рассмотрения, к окончательному этапу 
конкурса осталось два SBC-кодека и два кодека с предикатив­
ным кодированием:



• RPE-LPC — Regular-Pulse Excitation/Linear Predicative Coding 
(Германия, Philips) — кодек с регулярным импульсным воз­
буждением и линейным кодированием с предсказанием;

• MPE-LTP — Multi-Pulse Excitation/Long-Term Prediction 
(Франция, IBM) — кодек с многоимпульсным возбуждением 
и долговременным предсказанием.

На втором этапе происходит дальнейшее снижение дина­
мического диапазона за счет долговременного предсказания, 
в процессе которого каждый сегмент выравнивается до уров­
ня следующих друг за другом сегментов речи. В принципе, 
LTP-фильтр вычитает предыдущий период сигнала из теку­
щего периода.

Этот фильтр характеризуется параметром задержки и ко­
эффициентом усиления. Период вычисления этих парамет­
ров равен 5 мс.

Восемь коэффициентов LPC анализирующего фильтра и 
параметры фильтра LTP анализа кодируются и передаются со 
скоростью 3,6 кбит/с.

Для формирования последовательности возбуждения оста­
точный сигнал пропускают через фильтр нижних частот с ча­
стотой среза 3—4 кГц.

Окончательно периодическая последовательность фрагмен­
тов передается со скоростью 9,4 кбит/с. Общая скорость пере­
дачи составляет 3,6 + 9,4 = 13 кбит/с.

В декодере речевой сигнал восстанавливается по откликам 
последовательности регулярного импульсного возбуждения 
двухступенчатым синтезирующим фильтром. При этом каче­
ство речи соответствует качеству речи, передаваемой по ISDN, 
и превосходит качество речи в аналоговых радиотелефонных 
системах. Теоретически время задержки речевого сигнала в 
кодеке равно длительности сегмента и составляет 20 мс. Ре­
альное время задержки, с учетом операций канального коди­
рования и перемежения, а также физического выполнения 
рассматриваемых операций, составляет 70—80 мс.

13.7.5. Детектор активности речи
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ренционные помехи за счет переключения свободных каналов 
в пассивный режим. Реализация VAD зависит от типа приме­
няемого речевого кодека. Главная задача при проектирова­
нии VAD — обеспечить надежное отличие между условиями 
активного и пассивного каналов. Если канал на мгновение 
свободен, его можно заблокировать, поскольку средняя ак­
тивность речи говорящего ниже 50%, то это может привести 
к существенной экономии энергии аккумуляторной батареи. 
К устройствам VAD предъявляются следующие основные тре­
бования:

• минимизация вероятности ложной тревоги при воздей­
ствии только шума с высоким уровнем;

• высокая вероятность правильного обнаружения речи низ­
кого уровня;

• высокое быстродействие распознавания речи, для ис­
ключения задержек включения:

• минимальное время задержки выключения.
В стандарте GSM принята схема VAD с обработкой в 

частотной области. Структурная схема VAD приведена на 
рис. 13.15. Ее работа основана на различии спектральных ха­
рактеристик речи и шума. Считается, что фоновый шум яв­
ляется стационарным в течение относительно большого пери­
ода времени, его спектр также медленно изменяется во вре­
мени. VAD определяет спектральные отклонения входного 
воздействия от спектра фонового шума. Эта операция осуще­
ствляется инверсным фильтром, коэффициенты которого ус­
танавливаются применительно к воздействию на входе только 
фонового шума. При наличии на входе речи и шума инверс­
ный фильтр осуществляет подавление компонентов шума и, в 
целом, снижает его интенсивность. Энергия смеси сигнал + 
+ шум на выходе инверсного фильтра сравнивается с поро­
гом, который устанавливается в период воздействия на входе 
только шума. Этот порог находится выше уровня энергии шу­
мового сигнала. Превышение порогового уровня принимает­
ся за наличие на входе реализации (сигнал + шум). Коэффи­
циенты инверсного фильтра и уровень порога изменяются во 
времени в зависимости от текущего значения уровня шума при 
воздействии на входе только шума. Поскольку эти параметры 
(коэффициенты и порог) используются детектором VAD для 
обнаружения речи, сам VAD не может на этой же основе при-



Рис 13.15. Структурная схема детектора активности речи

нимать решение, когда их изменять. Это решение принимает­
ся вторичным VAD на основе сравнения огибающих спектров в 
последовательные моменты времени. Если они аналогичны для 
относительно длительного периода времени, предполагается, 
что имеет место шум, и коэффициенты фильтра и шумовой 
порог можно изменять, т. е. адаптировать под текущий уро­
вень и спектральные характеристики входного шума.

VAD с обработкой в спектральной области удачно сочетает­
ся с речевым RPE/LTP-LPC кодеком, так как в процессе LPC 
анализа уже определяется огибающая спектра входного воз­
действия, необходимая для работы вторичного VAD.

13.7.6. Формирование комфортного шума
Формирование комфортного шума осуществляется в паузах 

активной речи и управляется речевым декодером. Когда де­
тектор активности речи (VAD) в передатчике обнаружит, что 
говорящий прекращает разговор, передатчик остается еще 
включенным в течение следующих пяти речевых кадров. Во 
время первых четырех из них характеристики фонового шума 
оцениваются путем усреднения коэффициента усиления и ко­
эффициентов фильтра LPC-анализа. Эти усредненные зна­
чения передаются в следующем пятом кадре, в котором со­
держат информацию о комфортном шуме (SID-кадр).

В речевом декодере комфортный шум генерируется на ос­
нове LPC-анализа SID-кадра. Чтобы исключить раздражаю­
щее влияние модуляции шума, комфортный шум должен со­
ответствовать по амплитуде и спектру реальному фоновому шуму 
в месте передачи. В условиях подвижной связи фоновый шум



может постоянно изменяться. Это значит, что характеристи­
ки шума должны передаваться с передающей стороны на при­
емную сторону не только в конце каждого речевого всплеска, 
но и в речевых паузах так, чтобы между комфортным и реаль­
ным шумом не было бы резких рассогласований в следующих 
речевых кадрах. По этой причине SID-кадры посылаются каж­
дые 480 мс в течение речевых пауз.

Динамическое изменение характеристик комфортного шума 
обеспечивает натуральность воспроизведения речевого сообще­
ния при использовании системы прерывистой передачи речи.

13.7.7. Экстраполяция потерянного речевого кадра
В условиях замираний сигналов в подвижной связи рече­

вые фрагменты могут подвергаться значительным искажени­
ям. При этом для исключения раздражающего эффекта при 
воспроизведении необходимо осуществлять экстраполяцию 
речевого кадра.

Было установлено, что потеря одного речевого кадра может 
быть значительно компенсирована путем повторения предыду­
щего фрагмента. При значительных по продолжительности 
перерывах в связи предыдущий фрагмент больше не повторя­
ется, и сигнал на выходе речевого декодера постепенно заглу­
шается, чтобы указать пользователю на разрушение канала.

То же самое происходит и с SID-кадром. Если SID-кадр 
потерян во время речевой паузы, то формируется комфорт­
ный шум с параметрами предыдущего SID-кадра. Если поте­
рян еще один SID-кадр, то комфортный шум постепенно заг­
лушается.

Применение экстраполяции речи при цифровой передаче, 
формирование плавных акустических переходов при замира­
ниях сигнала в каналах в совокупности с полным DTX-npo- 
цессом значительно улучшает потребительские качества связи 
с GSM PLMN по сравнению с существующими аналоговыми 
сотовыми системами связи.

13.7.8. Микросхемы для реализации GMSK
Модуляция GMSK применяется прежде всего в широко 

распространенной и зарекомендовавшей себя цифровой сис­
теме мобильной сотовой радиосвязи GSM-900 (Global System



for Mobile Communications), в более высокочастотных ее вари­
антах — европейском DCS-1800 (GSM-1800) и северо-аме­
риканском PCS-1900 (GSM-1900), а также в новой системе 
GPRS (General Packet Radio Service).

Отметим весьма важное обстоятельство, касающееся пост­
роения современных приемных каналов в системах GSM и дру­
гих, не связанное, однако, с рассматриваемым видом моду­
ляции. Это — применение супергомодинного метода радио­
приема вместо традиционного супергетеродинного. При су- 
пергомодинном методе нет промежуточного преобразования 
частоты (ВЧ в ПЧ), а настройка приемного канала на требуе­
мую частоту осуществляется изменением опорной частоты де­
модулятора. При этом, благодаря более совершенной фильт­
рации на входе приемного канала, а также применению циф­
ровой манипуляции (вместо аналоговой модуляции), обеспе­
чивается высококачественный прием радиосигналов без 
недостатков, присущих супергетеродинному методу. Кроме 
того, применение супергомодинного метода приводит к уп­
рощению схемы приемного канала и снижению стоимости ком­
плектующих микросхем.

Ниже дается краткое описание микросхем ведущих фирм- 
производителей, использующих GMSK.

Фирма Analog Devices выпускает чипсет Othello в составе 
двух микросхем AD6523 (модулятор/демодулятор приемопере­
датчика) и AD6524 (синтезатор частот) и анонсировала но­
вый чип Othello One — одну микросхему AD6534, заменяю­
щую указанные две. В чипсете Othello и чипе Othello One ис­
пользуется рассмотренный выше «виртуальный» модулятор 
(рис. 13.13). На рис. 13.13 он показан в упрощенном виде, а 
в указанных устройствах он имеет отличия. Дополнительно в 
его составе имеются делители частоты в N  и М  раз. Кроме 
того, существуют решения, в которых перемножитель смеси­
теля выполнен с квадратурным выходом, правда, расшиф­
ровка его устройства не приводится.

Канал передачи чипа Othello One с дополнительными вне­
шними элементами содержит рассмотренный модулятор с 
«виртуальной» ПЧ, преобразователь частоты (ПЧ в ВЧ) и два 
коммутируемых усилителя мощности для диапазонов частот 
GSM 900 МГц и GSM (DCS, PCS) 1800/1900 МГц.



Преобразователь и усилители, вместе с антенным комму­
татором и входными полосовыми фильтрами приемного ка­
нала, составляют внешнюю высокочастотную часть схемы при­
емопередатчика. Канал приема содержит три коммутируемых 
входных цепи с полосовыми фильтрами и малошумящими уси­
лителями для диапазонов 900, 1800 и 1900 МГц, демодуля­
тор и усилители низкой частоты с ФНЧ. В приемном канале 
чипа Othello One, как и чипсета Othello, используется указан­
ный супергомодинный метод.

Для работы с радиочастотными AD6523/4 и AD6534 пред­
назначены низкочастотные чипсет AD20msp425 (содержащий 
микросхемы AD6421 и AD6426) и новый чипсет AD20msp430 
«SoftFone» (содержащий AD6521 и AD6522). AD6421 и 
AD6521 — это кодеки, a AD6426 и AD6522 — процессоры.

Чипсет Othello и чип Othello One могут быть использованы 
также в системах GPRS и EDGE (Enhanced Data GSM 
Environment). Так как в EDGE применена 8-PSK (8-позици- 
онная фазовая манипуляция), в передающем канале на выхо­
де чипа Othello One используется микросхема AD6021, в кото­
рой осуществляется как преобразование частоты, так и преоб­
разование GMSK в 8-PSK.

Наряду с рассмотренными чипсетом Othello и чипом Othello 
One, фирма Analog Devices выпускает микросхему более ран­
ней разработки AD6432, представляющую собой субсистему 
канала промежуточной частоты приемопередатчика. В ука­
занной микросхеме реализуется супергетеродинный метод, а 
для модуляции используется квадратурный модулятор. Мик­
росхема предназначена для работы в системах радиосвязи GSM/ 
DCS/PCS совместно с чипсетами AD20msp410 (AD7015, 
ADSP2178, ADPLP01) или AD20msp415 (AD6421, AD6422), 
в которых формируется сигнал модуляции.

В цифровых микросхемах AD9857 и AD9773/5/7 исполь­
зуются, соответственно, цифровые квадратурные модулято­
ры, в которых также предусмотрена реализация GMSK. По­
мимо модуляторов, указанные микросхемы содержат интер­
полирующие фильтры (на входе) и ЦАП (на выходе).

Для системы DECT, также использующей GMSK, выпус­
кается микросхема приемопередатчика AD6411, модулятор 
которой соответствует схеме на рис. 13.10.



Фирма Texas Instruments также приступила к выпуску но­
вых чипсетов: TCS1100 (содержащий микросхемы ТВВ1100, 
TWL3012 и TRF6053/TRF2253) -  для системы GSM; 
TCS2100 (содержащий ТВВ2100, TWL3014 и TRF6150) — 
для системы GPRS [11]. TRF6053 и TRF2253 — это микро­
схемы приемопередатчика и синтезатора, a TRF6150 — при­
емопередатчика со встроенным синтезатором. В TRF6053 (для 
GSM) модулятор с преобразователем частоты выполнен по 
схеме, аналогичной на рис. 13.13, но в приемном канале ис­
пользуется супергетеродинный метод. В TRF6150 (для GPRS) 
модулятор с преобразователем выполнен по схеме, аналогич­
ной на рис. 13.10, а в приемном канале используется супер- 
гомодинный метод.

В передающем канале приемопередатчика с TRF6150 со­
держатся также два коммутируемых усилителя мощности, а в 
приемном канале — два входных полосовых фильтра для диапа­
зонов 900 и 1800/1900 МГц. Входной фильтр 900 МГц постоян­
но подключен к демодулятору 900 МГц, а фильтр 1800/1900 МГц 
может быть подключен к одному из демодуляторов — 1800 или 
1900 МГц. Все три демодулятора — квадратурные. Микросхе­
ма TRF6150 содержит в своем составе два синтезатора — типа 
Integer-N для модулятора (w01 на рис. 13.10) и типа Fractional-N 
для преобразователя ПЧ в ВЧ в передающем канале (со02 на рис. 
13.12) и демодуляторов приемного канала.

Предшественниками микросхем TRF6053, TRF2253 и 
TRF6150, являются модулятор/синтезатор TRF3040, моду­
лятор TRF3520, приемник TRF1020, а также синтезаторы 
TRF2020, TRF2050.

Фирма Infineon Technologies также выпускает новые чипсе­
ты для систем GSM и GPRS. В их составе: РМВ 6250/3/6 
(SMARTi /  SMARTiF /  SMARTi DC) — микросхемы приемо­
передатчиков, из которых последняя — с DC (Direct Converter*), 
то есть без промежуточного преобразования частоты; РМВ 6850 
(E-GOLD+) и РМВ 8880 (M-GOLD) — микросхемы для циф­
ровой обработки низкочастотного сигнала, в том числе для 
формирования сигнала модуляции; другие микросхемы, об­
разующие с указанными комплекты, необходимые для фор­
мирования приемопередающих систем. Модулятор и преоб­
разователь ПЧ в ВЧ выполнены по схеме, аналогичной на 
рис. 13.12 (но фильтр Ф2 не показан).



В чипсете для системы DECT — микросхемы РМВ 6720, 
РМВ 6610 и РМВ 6818/9. В микросхеме приемопередатчика 
РМВ 6610 используется модулятор по схеме, аналогичной на 
рис. 13.10.

13.8. Безопасность в мобильных сетях
Алгоритмы шифрования делят на 2 класса: классические 

(используют 1 ключ для шифрования и дешифрования и от­
крытые, использующие 2 ключа — один для шифрования, 
другой — для дешифрования.

В стандарте GSM определены следующие механизмы бе­
зопасности:

• аутентификация;
• секретность передачи данных;
• секретность абонента;
• секретности направлений соединения абонентов.

Защита сигналов управления и данных пользователя осу­
ществляется по радиоканалу.

13.8.1. Механизм аутентификации
Для исключения несанкционированного использования 

ресурсов системы связи определены механизмы аутентифика­
ции — удостоверение подлинности абонента. Каждый по­
движный объект на время пользования системой получает стан­
дартный модуль подлинности абонента SIM (Standard 
Identification Module), который содержит: международный 
идентификационный номер подвижного абонента (IMSI), свой 
индивидуальный ключ аутентификации (Ki), алгоритм иден­
тификации (АЗ).

С помощью заложенной в SIM информации в результате 
взаимного обмена данными между подвижной станцией и се­
тью осуществляется полный цикл аутентификации и разреше­
ние проблемы доступа к сети.

Процедура проверки сетью подлинности абонента работает 
следующим образом. Сеть передает случайный номер (RAND) 
на подвижную станцию. На ней с помощью ключа Ki и алго­
ритма аутентификации АЗ определяется значение отклика SRES 
{Signed RESponse), т. е. SRES = Ki(RAND). Подвижная стан­
ция посылает вычисленное значение SRES в сеть, которая



сверяет значение принятого SRES со значением SRES, вы­
численного сетью. Если оба значения совпадают, подвижная 
станция приступает к передаче сообщений. В противном слу­
чае связь прерывается, и индикатор подвижной станции по­
казывает, что опознавание не состоялось. Для обеспечения 
секретности вычисление SRES происходит в рамках SIM.

13.8.2. Секретность передачи данных
Для обеспечения секретности передачи по радиоканалу ин­

формации вводится следующий механизм защиты. Все кон­
фиденциальные сообщения можно передавать в рамках защи­
ты информации. Алгоритм формирования ключей шифрова­
ния (А8 — Ciphering Key Generation Algorithm) хранится в мо­
дуле SIM. После приема следующего номера RAND подвижная 
станция вычисляет, кроме отклика SRES, также и ключ шифро­
вания Кс (Ciphering Key), используя RAND, Ki и алгоритм А8:

Кс = Ki(RAND). (13.8)
Ключ Кс не передается по радиоканалу. Как подвижная 

станция, так и сеть вычисляют ключ шифрования, который 
используют другие подвижные абоненты. По причине сек­
ретности вычисление Кс происходит в SIM.

13.9. Беспроводные системы третьего поколения
В 1990-х годах акценты в сфере мобильной связи смести­

лись в сторону цифровых технологий, что позволило значи­
тельно повысить пропускную способность систем беспровод­
ной связи. Речевой сигнал переводится в цифровую форму и 
передается в течение определенного интервала времени по ка­
налу связи. Этот процесс позволяет множественным абонен­
там одновременно пользоваться одним и тем же каналом свя­
зи, который в аналоговой системе связи использовался бы 
только одним из них. В настоящее время в сотовой связи 
применяются такие технологии, какТИМА, FDMA, CDMA. 
Сервисы включают передачу речи, а также комбинацию пере­
дачи данных по коммутируемым каналам и некоторых пакет­
но-коммутируемых данных.

Система GSM предоставляет пользователям широкий ас­
сортимент услуг, как речевых, так и неречевой природы.



Помимо телефонии к речевым услугам относят вызовы спец­
служб (полиция, скорая помощь, пожарные и т. п.), как пра­
вило, путем набора номера 112, который принят на Европей­
ском континенте в качестве стандарта, и речевую почту.

Набор неречевых услуг основывается на перечне услуг ISDN 
и для абонентов сети GSM состоит из трех с половиной десят­
ков наименований. Услуги по передаче данных различаются в 
зависимости от потенциальных корреспондентов (абоненты 
телефонной сети общего пользования, либо ISDN, либо спе­
циализированных сетей), от характера передаваемой инфор­
мации (данные, факсимиле, видеотекс, телетекс и пр.), от 
режима передачи (коммутация пакетов либо каналов, сквоз­
ной цифровой канал либо с использованием телефонных мо­
демов и пр.), от типа терминалов и т. д. Специфическими 
для подвижной сети являются службы коротких сообщений 
(SMS — Short Message Service — исходящие, входящие и ве­
щательные), которые по сути дела представляют собой разно­
видность службы персонального вызова (пейджинга).

Стандарт GSM принят в России в качестве федерального. 
С января 1996 года в Москве и области началась коммерческая 
эксплуатация ССПС стандарта GSM. Оператором сети явля­
ется компания «Московские ТелеСистемы» (МТС). Сеть об­
служивает более 12 тысяч абонентов и обеспечивает автомати­
ческий роуминг со странами Европы.

Дальнейшее развитие систем сотовой подвижной связи осу­
ществляется в рамках проекта создания ССПС третьего поко­
ления. В Европе работы по созданию ССПС третьего поколе­
ния, получившей название универсальная система подвиж­
ной связи (UMTS — Universal Mobile Telecommunication System), 
проводятся CEPT по исследовательской программе RACE. 
Концепция создания UMTS предусматривает объединение 
функциональных возможностей существующих цифровых си­
стем связи в единую систему с предоставлением стандартизи­
рованных услуг подвижной связи (сотовой, беспроводной, 
персонального вызова и пр.).

Работы по созданию единой международной ССПС третье­
го поколения, получившей название FPLMTS, проводит
м сэ .

В XXI веке мы движемся в направлении третьего поколе­
ния (3G, 3 Generation) беспроводных систем связи, а именно



сетей стандарта IMT-2000 (International Mobile Telecommu- 
nication-2000), предложенного Международный союзом теле­
коммуникаций (ITU). Эфирный интерфейс будет представ­
лен широкополосным вариантом CDMA-технологии. 
Зв-системы будут представлять мультимедийные сервисы. 
Будут передаваться данные со скоростью 2 Мбит/с. Услуги 
связи будут по всему миру одинаковыми. Нужно будет ввести 
единый стандарт.



БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

История беспроводных технологий передачи информации 
началась в конце XIX века с передачей первого радиосигнала 
и появлением в 20-х годах XX века первых радиоприемников с 
амплитудной модуляцией. В 1930-е годы появилось радио с 
частотной модуляцией и телевидение. В 1970-е годы были 
созданы первые беспроводные телефонные системы. Снача­
ла это были аналоговые сети, в начале 1980-х появился стан­
дарт GSM, ознаменовавший начало перехода на цифровые 
стандарты как обеспечивающие лучшее распределение спект­
ра, лучшее качество сигнала и большую безопасность. С 90-х 
годов XX века происходит укрепление позиций беспроводных 
сетей. Беспроводные технологии прочно входят в нашу жизнь. 
Развиваясь с огромной скоростью, они стимулируют создание 
новых устройств и услуг.

Обилие новых беспроводных технологий, таких как CDMA 
(Code Division Multiple Access — технология с кодовым разделе­
нием каналов), GSM (Global System for Mobile Communications — 
глобальная система для мобильных коммуникаций), GPRS 
(General Packet Radio Service — услуга пакетной передачи дан­
ных), Bluetooth, EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolu­
tion — увеличенная скорость передачи данных для GSM), сви­
детельствует о том, что в области беспроводных технологий 
зреет революционный подъем.

Весьма перспективно и развитие сетей WLAN ( Wireless Local 
Area Network — беспроводные локальные сети), которые ис­
пользуют для связи OFDM-сигналы или сигналы с расши­
ренным спектром. Технологии беспроводных сетей включают 
в себя широкий диапазон решений, начиная от глобальных 
сетей передачи голоса и данных, позволяющих пользователю



устанавливать беспроводные соединения на значительных рас­
стояниях, и заканчивая технологиями инфракрасной и радио­
связи, используемыми на небольших расстояниях. Техноло­
гии беспроводных сетей применяются в портативных и настоль­
ных компьютерах, карманных компьютерах, сотовых телефо­
нах. Беспроводные технологии могут использоваться для самых 
различных целей. Например, мобильные пользователи могут 
использовать свои сотовые телефоны для доступа к электрон­
ной почте. Путешественники с портативными компьютерами 
могут подключаться к Интернету через базовые станции, ус­
тановленные в аэропортах, на вокзалах и в других обществен­
ных местах. У себя дома можно подключать устройства к на­
стольному компьютеру для синхронизации данных и передачи 
файлов.

Беспроводные технологии позволяют использовать много­
образные устройства для доступа к данным по всему миру, а 
также снижают или полностью устраняют затраты на проклад­
ку дорогостоящих оптоволоконных или кабельных каналов пе­
редачи данных, предоставляя при этом все возможности про­
водных сетей. Адаптеры беспроводной сети, которые бывают 
внутренними и внешними, позволяют подключать компьюте­
ры к сети без помощи кабелей или каких-либо иных физичес­
ких соединений. Передаваемые данные разбиваются на не­
большие пакеты и транслируются между компьютером и при­
емопередатчиками в виде радиосигналов в специально отве­
денном диапазоне частот. Беспроводные сети развертываются 
в аэропортах, университетах, отелях, ресторанах, на пред­
приятиях. Началом разработки стандартов беспроводных се­
тей является образование всемирной организацией IEEE 
( Institute of Electrical and Electronics Engineers — Институт ин­
женеров по электричеству и электронике) комитета 802.11 в 
1990 году. Значительный импульс развитию беспроводных 
технологий дала Всемирная Паутина и идея работы в Сети 
при помощи беспроводных устройств.

В конце 90-х годов пользователям был предложен новый 
протокол беспроводных технологий WAP ( Wireless Application 
Protocol — технология просмотра информации из сети Internet 
на экране сотового телефона). Эта услуга сначала не вызвала 
интереса. Это были основные информационные услуги — 
новости, погода, всевозможные расписания и т. п. Также



поначалу не пользовались спросом и Bluetooth, и WLAN — в 
основном из-за высокой стоимости этих средств связи. Одна­
ко по мере снижения цен рос и интерес населения.

К середине первого десятилетия XXI века счет пользовате­
лей беспроводного Internet-сервиса пошел на десятки милли­
онов. С появлением беспроводной Internet-связи на первый 
план вышли вопросы обеспечения безопасности. Основные 
угрозы при использовании беспроводных сетей — это пере­
хват сообщений спецслужб, коммерческих предприятий и ча­
стных лиц, перехват номеров кредитных карточек, кража оп­
лаченного времени соединения, вмешательство в работу ком­
муникационных центров. Эти проблемы успешно решаются 
по мере совершенствования стандартов связи.

Существенна для развития беспроводных технологий и воз­
можность их применения домашними пользователями. Чем 
больше устройств в домашней сети, тем сильнее загроможда­
ют дом соединяющие их провода, усложняющие процессы 
перестановки мебели. Повышение степени комфортности со­
временного дома, объединение в одно целое всех его структур 
и объектов (компьютера, телевизора, цифровой фотокамеры, 
домашнего развлекательного центра, системы охраны, кли­
матической системы, бытовой техники и т. д.) — основа идеи 
создания интеллектуального цифрового дома, которая также 
реализуется с помощью беспроводных устройств.

Несомненно, что в недалеком будущем мы будем жить в 
беспроводном мире.

14.1. Технология Wi-Fi
Wi-Fi ( Wireless Fidelity — высокая точность беспроводной 

передачи данных) представляет собой современную беспро­
водную технологию соединения компьютеров в локальную 
сеть, подключенную к системе Internet. Благодаря этой тех­
нологии Internet становится мобильным и дает пользователю 
свободу перемещения по всему миру. В настоящее время под 
Wi-Fi понимается целое семейство стандартов передачи циф­
ровых потоков данных по радиоканалам.

С увеличением числа мобильных пользователей возникает 
острая необходимость в оперативном создании коммуникаций 
между ними, в обмене данными, в быстром получении ин­



формации. Поэтому естественным образом происходит интен­
сивное развитие технологий беспроводных коммуникаций. Осо­
бенно это актуально в отношении беспроводных сетей, назы­
ваемых WLAN-сетями.

Благодаря функции роуминга между точками доступа 
пользователи могут перемещаться по территории покрытия сети 
Wi-Fi без разрыва соединения. WLAN-сети имеют ряд пре­
имуществ перед обычными кабельными сетями:

• WLAN-сеть можно очень быстро развернуть, что очень 
удобно при проведении презентаций или в условиях ра­
боты вне офиса;

• пользователи мобильных устройств при подключении к 
локальным беспроводным сетям могут легко перемещать­
ся в рамках действующих зон сети;

• скорость современных сетей довольно высока (до 
108 Мбит/с), что позволяет использовать их для ре­
шения очень широкого спектра задач;

• WLAN-сеть может оказаться единственным выходом, 
если невозможна прокладка кабеля для обычной сети.

Вместе с тем необходимо помнить об ограничениях беспро­
водных сетей. Это, как правило, все-таки меньшая скорость, 
подверженность влиянию помех и более сложная схема обес­
печения безопасности передаваемой информации. Сегмент 
Wi-Fi сети может использоваться как самостоятельная сеть, 
либо в составе более сложной сети, содержащей как беспро­
водные, так и обычные проводные сегменты.

14.2. Основные элементы сети Wi-Fi
Для построения беспроводной сети используются Wi-Fi 

адаптеры и точки доступа. Адаптер выполняет ту же функ­
цию, что и сетевая карта в проводной сети: он служит для 
подключения компьютера пользователя к беспроводной сети. 
Благодаря платформе Centrino все современные ноутбуки име­
ют встроенные адаптеры Wi-Fi, совместимые со многими со­
временными стандартами. Wi-Fi адаптерами, как правило, 
снабжены и карманные персональные компьютеры (КПК), что 
также позволяет подключать их к беспроводным сетям.

Для доступа к беспроводной сети адаптер может устанавли­
вать связь непосредственно с другими адаптерами. Такая сеть 
называется беспроводной одноранговой сетью, или Ad Нос



(к случаю). Адаптер также может устанавливать связь через спе­
циальное устройство — точку доступа. Такой режим называ­
ется инфраструктурой.

В ближайшем будущем мы будем пользоваться своим ком­
пьютером, как сейчас — мобильным телефоном, т.е., взяв 
ноутбук, в любом месте сможем войти в Internet.

Через точку доступа осуществляется взаимодействие и об­
мен информацией между беспроводными адаптерами, а так­
же связь с проводным сегментом сети. Таким образом, точка 
доступа играет роль коммутатора. Точка доступа имеет сете­
вой интерфейс {uplinkport), при помощи которого она может 
быть подключена к обычной проводной сети. Точка доступа 
может использоваться как для подключения к ней клиентов 
(базовый режим точки доступа), так и для взаимодействия с 
другими точками доступа с целью построения распределенной 
сети WDS ( Wireless Distributed System). Это режимы беспро­
водного моста «точка-точка» и «точка — много точек», бес­
проводный клиент и повторитель возможностей подключения 
клиента к глобальной сети.

Доступ к глобальной сети обеспечивается путем передачи 
широковещательных сигналов через эфир. Принимающая 
станция может получать сигналы в диапазоне работы несколь­
ких передающих станций. Станция-приемник использует иден­
тификатор зоны обслуживания {Service Set IDentifier, SSID) 
для фильтрации получаемых сигналов и выделения того, ко­
торый ей нужен.

Зоной обслуживания {Service Set, SS) называются логи­
чески сгруппированные устройства, обеспечивающие подклю­
чение к беспроводной сети.

Базовая зона обслуживания {Basic Service Set, BSS) — это 
группа станций, которые связываются друг с другом по беспро­
водной связи. Технология BSS предполагает наличие особой 
станции, которая называется точкой доступа {Access Point, АР).

14.3. Архитектура IEEE 802.11
Самый популярный стандарт беспроводных локальных се­

тей — ШЕЕ 802.11. Уровень доступа к среде стандартов 802.11 до­
статочно сложен, но постараемся кратко и понятно его описать.



В 1990 году IEEE сформировал рабочую группу по стан­
дартам для беспроводных локальных сетей 802.11. Эта группа 
занялась разработкой всеобщего стандарта для радиооборудо­
вания и сетей, работающих на частоте 2,4 ГГц, со скоростями 
доступа 1 и 2 Мбит/с. Работы по созданию стандарта были 
завершены через 7 лет, и в июне 1997 года была утверждена 
первая спецификация 802.11. Стандарт IEEE 802.11 явился 
первым стандартом для продуктов WLAN.

Рассмотрим сначала подробно архитектуру самого популяр­
ного стандарта беспроводных локальных сетей — IEEE 802.11, 
а затем остановимся на особенностях стандартов IEEE 802.1 la, 
IEEE 802.11b и IEEE 802.1 lg.

14.3.1. Стек протоколов IEEE 802.11
Стек протоколов стандарта IEEE 802.11 соответствует об­

щей структуре стандартов комитета 802, то есть состоит из 
физического уровня и канального уровня с подуровнями уп­
равления доступом к среде MAC и логической передачи дан­
ных LLC (отсылаем читателя к разделу 5 об OSI настоящего 
пособия). Как и у всех технологий семейства 802, технология
802.11 определяется двумя нижними уровнями, то есть физи­
ческим уровнем и подуровнем MAC, а подуровень LLC вы­
полняет свои стандартные общие для всех технологий LAN 
функции (рис. 14.1).

На физическом уровне существует несколько вариантов спе­
цификаций, которые отличаются используемым частотным 
диапазоном, методом кодирования и как следствие — скорос­
тью передачи данных. Все варианты физического уровня ра­
ботают с одним и тем же алгоритмом уровня MAC, но неко­
торые временные параметры уровня MAC зависят от исполь­
зуемого физического уровня.

14.3.2. Уровень доступа к среде стандарта 802.11
В сетях 802.11 уровень MAC обеспечивает два режима до­

ступа к разделяемой среде (рис. 14.1):
• распределенный режим DCF (Distributed Coordination 

Function);
• централизованный режим PCF (Point Coordination 

Function).
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Рис. 14.1. Стек протоколов IEEE 802.11

Распределенный режим доступа DCF

Как обеспечивается доступ в распределенном режиме DCF? 
В этом режиме реализуется метод множественного доступа с 
контролем несущей и предотвращением коллизий {Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA). Вместо 
неэффективного в беспроводных сетях прямого распозна­
вания коллизий по методу CSMA/CD здесь используется их 
косвенное выявление. Для этого каждый переданный кадр 
должен подтверждаться кадром положительной квитанции, 
посылаемым станцией назначения. Если же по истечении 
оговоренного тайм-аута квитанция не поступает, станция-от­
правитель считает, что произошла коллизия. Режим доступа 
DCF требует синхронизации станций.

В спецификации 802.11 эта проблема решается так. Вре­
менные интервалы начинают отсчитываться от момента окон­
чания передачи очередного кадра (рис. 14.2). Это не требует 
передачи каких-либо специальных синхронизирующих сигна­
лов и не ограничивает размер пакета размером слота, так как 
слоты принимаются во внимание только при принятии реше-



ния о начале передачи кадра. Станция, которая хочет пере­
дать кадр, обязана предварительно прослушать среду.

Стандарт IEEE 802.11 предусматривает два механизма кон­
троля присутствия в канале несущей: физический и виртуаль­
ный. Первый механизм реализован на физическом уровне и 
сводится к определению уровня сигнала в антенне и сравнению 
его с пороговой величиной. Виртуальный механизм обнаруже­
ния несущей основан на том, что в передаваемых кадрах дан­
ных, а также в управляющих кадрах АСК {ACKnowlegment — 
квитанция) и RTS (Request То Send — запрос на передачу)/ 
CTS (Clear То Send — среда свободна для передачи) содер­
жится информация о времени, необходимом для передачи 
пакета (или группы пакетов) и получения подтверждения. Все 
устройства сети получают информацию о текущей передаче и 
могут определить, сколько времени канал будет занят, т. е. 
устройство при установлении связи сообщает всем, на какое 
время оно резервирует канал. Как только станция фиксирует 
окончание передачи кадра, она обязана отсчитать интервал вре­
мени, равный межкадровому интервалу {Inter Frame Spacing, 
IFS). Если после истечения IFS среда все еще свободна, на­
чинается отсчет слотов фиксированной длительности. Кадр 
можно передавать только в начале какого-либо из слотов при 
условии, что среда свободна. Станция выбирает для переда­
чи слот на основании усеченного экспоненциального двоич­
ного алгоритма отсрочки, аналогичного используемому в ме­
тоде CSMA/CD. Номер слота выбирается как случайное це­
лое число, равномерно распределенное в интервале [0, CW], 
где CW означает Contention Window (конкурентное окно).

Среда Таймер отсрочки

Кадр « 1 2 1 1 1 о 1 Кадр

Станция А
Слоты

Проверка: Проверка: Проверка:
занято свободно свободно

Начало интервала IFS Запуск таймера отсрочки



Рассмотрим этот довольно непростой метод доступа на при­
мере рис. 14.2. Пусть станция А выбрала для передачи на ос­
новании усеченного экспоненциального двоичного алгоритма 
отсрочки слот 3. При этом она присваивает таймеру отсрочки 
(назначение его будет объяснено позже) значение 3 и начи­
нает проверять состояние среды в начале каждого слота. Если 
среда свободна, то из значения таймера отсрочки вычитает­
ся 1, и если результат равен нулю, начинается передача кад­
ра. Таким образом обеспечивается условие незанятости всех сло­
тов, включая выбранный. Это условие является необходимым 
для начала передачи. Если же в начале какого-нибудь слота среда 
оказывается занятой, то вычитания единицы не происходит, 
и таймер «замораживается». В этом случае станция начинает 
новый цикл доступа к среде, изменяя только алгоритм выбора 
слота для передачи. Как и в предыдущем цикле, станция сле­
дит за средой и при ее освобождении делает паузу в течение 
межкадрового интервала. Если среда осталась свободной, то 
станция использует значение «замороженного» таймера в каче­
стве номера слота и выполняет описанную выше процедуру про­
верки свободных слотов с вычитанием единиц, начиная с за­
мороженного значения таймера отсрочки.

Размер слота зависит от способа кодирования сигнала; так, 
для метода FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) размер 
слота равен 28 мкс, а для метода DSSS (Direct Sequence Spread 
Spectrum) (мы отсылаем читателя к разделу 8 настоящего учеб­
ного пособия) — 1 мкс. Размер слота выбирается таким обра­
зом, чтобы он превосходил время распространения сигнала 
между любыми двумя станциями сети плюс время, затрачи­
ваемое станцией на распознавание занятости среды. Если та­
кое условие соблюдается, то каждая станция сети сумеет пра­
вильно распознать начало передачи кадра при прослушивании 
слотов, предшествующих выбранному ею для передачи слоту. 
Это, в свою очередь, означает следующее. Коллизия может 
иметь место только в том случае, когда несколько станций 
выбирают один и тот же слот для передачи. В этом случае 
кадры искажаются, и квитанции от станций назначения не 
приходят. Не получив в течение определенного времени кви­
танцию, отправители фиксируют факт коллизии и пытаются 
передать свои кадры снова. При каждой повторной неудач­
ной попытке передачи кадра интервал [О, CW], из которого



выбирается номер слота, удваивается. Если, например, началь­
ный размер окна выбран равным 8 (т. е. CW  = 7), то после 
первой коллизии размер окна должен быть равен 16 (CW= 15), 
после второй последовательной коллизии — 32 и т. д.

Начальное значение CW должно выбираться в зависимос­
ти от типа физического уровня, используемого в беспровод­
ной локальной сети. Как и в методе CSMA/CD, в данном 
методе количество неудачных попыток передачи одного кадра 
ограничено, но стандарт 802.11 не дает точного значения это­
го верхнего предела. Когда верхний предел в А^попыток дос­
тигнут, кадр отбрасывается, а счетчик последовательных кол­
лизий устанавливается в нуль. Этот счетчик также устанавли­
вается в нуль, если кадр после некоторого количества неудач­
ных попыток передается успешно.

В беспроводных сетях возможна проблема скрытого тер­
минала, когда два устройства А и В удалены и не слышат друг 
друга, однако оба попадают в зону действия третьего устрой­
ства С, так как в этом случае, если устройства А и В начнут 
передачу, то они принципиально не смогут обнаружить конф­
ликтную ситуацию и определить, почему пакеты не проходят.

Для устранения эффекта скрытого терминала в режиме до­
ступа DCF станция, которая хочет захватить среду и в соответ­
ствии с описанным алгоритмом начинает передачу кадра в 
определенном слоте, вместо кадра данных сначала посылает 
станции назначения короткий служебный кадр RTS. На этот 
запрос станция назначения должна ответить служебным кад­
ром CTS, после чего станция-отправитель посылает кадр дан­
ных. Кадр CTS должен оповестить о захвате среды те стан­
ции, которые находятся вне зоны сигнала станции-отправи­
теля, но в зоне досягаемости станции-получателя, то есть яв­
ляются скрытыми терминалами для станции-отправителя.

Максимальная длина кадра данных 802.11 равна 2346 байт, 
длина RTS-кадра — 20 байт, CTS-кадра — 14 байт. Так как 
RTS- и CTS-кадры гораздо короче, чем кадр данных, потери 
данных в результате коллизии RTS- или CTS-кадров гораздо 
меньше, чем при коллизии кадров данных. Процедура обме­
на RTS- и CTS-кадрами не обязательна. От нее можно отка­
заться при небольшой нагрузке сети, поскольку в такой ситу­
ации коллизии случаются редко, а значит, не стоит тратить



дополнительное время на выполнение процедуры обмена RTS- 
и CTS-кадрами. При помехах иногда случается, что теряются 
большие фреймы данных, поэтому можно уменьшить длину 
этих фреймов путем фрагментации.

Фрагментация фрейма — это выполняемая на уровне MAC 
функция, назначение которой — повысить надежность пере­
дачи фреймов через беспроводную среду. Под фрагментацией 
понимается дробление фрейма на меньшие фрагменты и пе­
редача каждого из них отдельно (рис. 14.3). Предполагается, 
что вероятность успешной передачи меньшего фрагмента че­
рез зашумленную беспроводную среду выше. Получение каж­
дого фрагмента фрейма подтверждается отдельно; следователь­
но, если какой-нибудь фрагмент фрейма будет передан с ошиб­
кой или вступит в коллизию, передавать повторно придется 
только его, а не весь фрейм. Это увеличивает пропускную 
способность среды.

Размер фрагмента может задавать администратор сети. 
Фрагментации подвергаются только одноадресные фреймы. 
Широковещательные, или многоадресные, фреймы переда­
ются целиком. Кроме того, фрагменты фрейма передаются 
пакетом, с использованием только одной итерации механиз­
ма доступа к среде DCF. Хотя за счет фрагментации можно 
повысить надежность передачи фреймов в беспроводных ло­
кальных сетях, она приводит к увеличению «накладных расхо­
дов» МАС-протокола стандарта 802.11. Каждый фрагмент 
фрейма включает информацию, содержащуюся в заголовке
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802.11 MAC, а также требует передачи соответствующего фрей­
ма подтверждения. Это увеличивает число служебных сигна­
лов МАС-протокола и снижает реальную производительность 
беспроводной станции.

Централизованный режим доступа PCF
В том случае, когда в сети имеется станция, выполняю­

щая функции точки доступа, может также применяться цент­
рализованный режим доступа PCF, обеспечивающий приори­
тетное обслуживание трафика. В этом случае говорят, что 
точка доступа играет роль арбитра среды. Режим доступа PCF 
в сетях 802.11 сосуществует с режимом DCF. Оба режима ко­
ординируются с помощью трех типов межкадровых интерва­
лов (рис. 14.4).

После освобождения среды каждая станция отсчитывает 
время простоя среды, сравнивая его с тремя значениями:

• короткий межкадровый интервал (Short IFS, SIFS);
• межкадровый интервал режима PCF (PIFS);
• межкадровый интервал режима DCF (DIFS).

Захват среды с помощью механизма DCF возможен, когда 
среда свободна в течение времени, равного или большего, 
чем DIFS, т. е. в качестве IFS в режиме DCF используется 
интервал DIFS — самый длительный из трех возможных, что 
дает этому режиму самый низкий приоритет.

Межкадровый интервал SIFS имеет наименьшее значение, 
он служит для первоочередного захвата среды ответными CTS-
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кадрами или квитанциями, которые продолжают или завер­
шают уже начавшуюся передачу кадра.

Значение межкадрового интервала PIFS больше, чем SIFS, 
но меньше, чем DIFS. Промежутком времени между завер­
шением PIFS и DIFS пользуется арбитр среды. В этом про­
межутке он может передать специальный кадр, которым опо­
вещаются все станции о начале контролируемого периода. 
Приняв этот кадр, станции, которые намеревались с помо­
щью алгоритма DCF захватить среду, не могут этого сделать, 
пока не закончится контролируемый период, длительность 
которого объявляется в специальном кадре.

Но этот контролируемый период может закончиться и рань­
ше, если у станций нет чувствительного к задержкам трафи­
ка. В этом случае арбитр передает служебный кадр, после 
которого по истечении интервала DIFS начинает работать ре­
жим DCF. На управляемом интервале реализуется централи­
зованный метод доступа PCF. Арбитр выполняет процедуру 
опроса, чтобы по очереди предоставить каждой такой стан­
ции право на использование среды, направляя ей специаль­
ный кадр. Станция, приняв такой кадр, может ответить дру­
гим кадром, который подтверждает прием специального кад­
ра и одновременно передает данные (либо по адресу арбитра 
для транзитной передачи, либо непосредственно станции). 
Для того чтобы какая-то доля среды всегда доставалась асин­
хронному трафику, длительность контролируемого периода ог­
раничена. После его окончания арбитр передает соответству­
ющий кадр и начинается неконтролируемый период. Каждая 
станция может работать в режиме PCF, для этого она должна 
подписаться на данную услугу при присоединении к сети.

Кадр МАС-подуровня
На рис. 14.5 изображен формат кадра 802.11. Здесь обо­

значено: FC — управление кадром (указывается тип кадра и 
предоставляется управляющая информация), D/I — иденти­
фикатор длительности соединения (если используется поле 
длительности, указывается время (в мкс), на которое требу­
ется выделить канал для успешной передачи кадра MAC, а в 
некоторых кадрах управления в этом поле указывается иден­
тификатор ассоциации или соединения), SC — управление
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FC D/I Адрес Адрес Адрес SC Адрес Тело кадра CRC

Рис. 14.5. Формат кадра MAC IEEE 802.11
очередностью (содержит 4-битовое подполе номера фрагмен­
та, используемое для фрагментации и повторной сборки, и 
12-битовый порядковый номер, используемый для нумера­
ции кадров, передаваемых между приемником и передатчи­
ком), CRC (Cyclic Redundancy Code) — циклический избы­
точный код. Приведенная общая структура применяется для 
всех информационных и управляющих кадров, хотя не все поля 
используются во всех случаях.

Перечислим поля кадра:
• поле управления кадром;
• идентификатор длительности соединения;
• число и значение полей адреса зависит от контекста, при 

этом возможны следующие адреса: источника, назначе­
ния, передающей станции, принимающей станции;

• управление очередностью;
• тело кадра, которое содержит модуль данных протокола 

LLC или управляющую информацию MAC;
• контрольная последовательность кадра, представляющая 

собой 32-битовый блок проверки четности с избыточ­
ностью.

Поле управления кадром, показанное на рис. 14.6, состо­
ит из следующих подполей, указывающих:

• версию протокола, например для версии 802.11 (теку­
щая версия) — 0;

• тип кадра: контроль, управление или данные;
• подтип, детализирующий дальнейшую идентификацию 

функций кадра. Разрешенные сочетания типов и под­
типов перечислены в табл. 14.1;

2 2 4  1 1 1 1 1 1 1 1 октеты
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Таблица 14.1
Разрешенные комбинации типа и подтипа

Значение
типа

О писание
типа

Значение
подтипа О писание подтипа

00 Управление 0000 Запрос ассоциации
00 Управление 0001 Ответ на запрос ассоциации
00 Управление 0010 Запрос повторной 

ассоциации
00 Управление ООП Ответ на запрос повторной 

ассоциации
00 Управление 0100 Пробный запрос
00 Управление 0101 Ответ на пробный запрос
00 Управление 1000 Сигнальный кадр
00 Управление 1001 Объявление наличия трафика
00 Управление 1010 Разрыв ассоциации
00 Управление 1011 Аутентиф икация
00 Управление 1100 Отмена аутентификации
01 Контроль 1010 PS-onpoc
01 Контроль 1011 Запрос передачи
01 Контроль 1100 «Готов к передаче»
01 Контроль 1101 Подтверждение
01 Контроль 1110 Без состязания (СР)-конец
01 Контроль 1111 CF-конец + CF- 

подтверждение
10 Данные 0000 Данные
10 Данные 0001 Данные + CF-подтверждение
10 Данные 0010 Данные + CF-onpoc
10 Данные ООП Данные + CF-подтверждение 

+ CF-onpoc
10 Данные 0100 Нулевая функция без данных
10 Данные 0101 Данные + CF-подтверждение
10 Данные оно Данные + CF-onpoc
10 Данные 0111 Данные + CF-подтверждение 

+ CF-onpoc

• к DS — система распределения (координационная фун­
кция MAC присваивает этому биту значение 1, если кадр 
предназначен распределительной системе);

• от DS (координационная функция MAC присваивает 
этому биту значение 0, если кадр исходит от распреде­
лительной системы);

• MF — больше фрагментов (1, если заданным фрагмен­
том следует еще несколько);

• RT — повтор (1, если данный кадр является повторной 
передачей предыдущего);



• PM — управление мощностью (1, если передающая стан­
ция находится в режиме ожидания);

• MD — больше данных (указывает, что станция передала 
не все данные, каждый блок данных может передавать­
ся как один кадр или как группа фрагментов в несколь­
ких кадрах);

• W — бит защиты проводного эквивалента, т. е. WEP 
( Wired Equivalent Privacy) (1, если реализован алгоритм 
конфиденциальности проводного эквивалента, при этом 
протокол WEP используется для обмена ключами шиф­
рования при безопасном обмене данными);

• О — порядок (I, если используется услуга строгого упо­
рядочения, указывающая адресату, что кадры должны 
обрабатываться строго по порядку).

Рассмотрим теперь различные типы кадров MAC.

Контрольные кадры
Контрольные кадры способствуют надежной доставке ин­

формационных кадров. Существует шесть подтипов конт­
рольных кадров. Перечислим их.

• Опрос после выхода из экономичного режима (PS-onpoc).
Данный кадр передается любой станцией станции, вклю­

чающей точку доступа. В кадре запрашивается передача кад­
ра, прибывшего, когда станция находилась в режиме энерго­
сбережения, и в данный момент размещенного в буфере точ­
ки доступа.

• Запрос передачи (RTS). Данный кадр является первым 
из четверки, используемой для обеспечения надежной пере­
дачи данных. Станция, пославшая это сообщение, предуп­
реждает адресата и остальные станции, способные принять 
данное сообщение, о своей попытке передать адресату инфор­
мационный кадр.

• «Готов к передаче» (CTS). Второй кадр четырехкадровой 
схемы. Передается станцией-адресатом станции-источнику и 
предоставляет право отправки информационного кадра.

• Подтверждение (АСК). Подтверждение успешного при­
ема предыдущих данных, кадра управления или кадра 
«PS-опрос».



• Без состязания (CF-конец). Объявляет конец периода 
без состязания; часть стратегии использования распределен­
ного режима доступа.

• CF-конец + CF-подтверждение. Подтверждает кадр «CF- 
конец». Данный кадр завершает период без состязания и осво­
бождает станции от ограничений, связанных с этим периодом.

Информационные кадры
Существует восемь подтипов информационных кадров, со­

бранных в две группы. Первые четыре подтипа определяют 
кадры, переносящие данные высших уровней от исходной стан­
ции к станции-адресату. Перечислим эти кадры:

• Данные. Просто информационный кадр. Может исполь­
зоваться как в период состязания, так и в период без со­
стязания.

• Данные + CF-подтверждение. Может передаваться 
только в период без состязания. Помимо данных, в этом 
кадре имеется подтверждение полученной ранее инфор­
мации.

• Данные + CF-onpoc. Используется точечным коорди­
натором для доставки данных к мобильной станции и 
для запроса у мобильной станции информационного 
кадра, который находится в ее буфере.

• Данные + CF-подтверждение + CF-onpoc. Объединяет 
в одном кадре функции двух описанных выше кадров.

Остальные четыре подтипа информационных кадров фак­
тически не переносят данные пользователя. Информацион­
ный кадр «нулевая функция» не переносит ни данных, ни зап­
росов, ни подтверждений. Он используется только для пере­
дачи точке доступа бита управления питанием в поле управле­
ния кадром, указывая, что станция перешла в режим работы 
с пониженным энергопотреблением. Оставшиеся три кадра 
(CF-подтверждение, CF-onpoc, CF-подтверждение + CF- 
onpoc) имеют те же функции, что и описанные выше подти­
пы кадров (данные + CF-подтверждение, данные + CF- 
onpoc, данные + CF-подтверждение + CF-onpoc), но не не­
сут пользовательских данных.

Кадры управления
Кадры управления используются для управления связью 

станций и точек доступа.



Возможны следующие подтипы:
• Запрос ассоциации. Посылается станцией к точке дос­

тупа с целью запроса ассоциации с данной сетью с базо­
вым набором услуг (Basic Service Set — BSS).

• Кадр включает информацию о возможностях, напри­
мер будет ли использоваться шифрование, или способ­
на ли станция отвечать при опросе.

• Ответ на запрос ассоциации. Возвращается точкой до­
ступа и указывает, что запрос ассоциации принят.

• Запрос повторной ассоциации. Посылается станцией 
при переходе между BSS, когда требуется установить ас­
социацию с точкой доступа в новом BSS. Использова­
ние повторной ассоциации, а не просто ассоциации, 
позволяет новой точке доступа договариваться со ста­
рой о передаче информационных кадров по новому ад­
ресу.

• Ответ на запрос повторной ассоциации. Возвращается 
точкой доступа и указывает, что запрос повторной ас­
социации принят.

• Пробный запрос. Используется станцией для получе­
ния информации от другой станции или точки доступа. 
Кадр используется для локализации BSS стандарта ШЕЕ
802.11.

• Ответ на пробный запрос. Отклик на пробный запрос.
• Сигнальный кадр. Передается периодически, позволя­

ет мобильным станциям локализовать и идентифициро­
вать BSS.

• Объявление наличия трафика. Посылается мобильной 
станцией с целью уведомления других (которые могут 
находиться в режиме пониженного энергопотребления), 
что в буфере данной станции находятся кадры, адресо­
ванные другим.

• Разрыв ассоциации. Используется станцией для анну­
ляции ассоциации.

• Аутентификация. Для аутентификации станций исполь­
зуются множественные кадры.

• Отмена аутентификации. Передается для прекращения 
безопасного соединения.



14.4. Стандарты IEEE 802.11
Из большого количества стандартов беспроводной переда­

чи данных на практике получили распространение всего три: 
802.11а, 802.11b и 802.1 lg. Эти стандарты различны по мно­
гим параметрам: скорости передачи данных, диапазону час­
тот, методам модуляции сигнала и многим другим характери­
стикам.

Стандарт ШЕЕ 802.11а имеет большую ширину полосы из 
семейства стандартов 802.11 при скорости передачи данных до 
54 Мбит/с. В отличие от базового стандарта, ориентирован­
ного на область частот 2,4 ГГц, спецификациями 802.11а пре­
дусмотрена работа в диапазоне 5 ГГц. В качестве метода мо­
дуляции сигнала выбрано ортогональное частотное мульти­
плексирование (OFDM). К недостаткам 802.11а относятся 
более высокая потребляемая мощность радиопередатчиков для 
частот 5 ГГц, а также меньший радиус действия.

Поскольку оборудование, работающее на максимальной ско­
рости 11 Мбит/с, имеет меньший радиус действия, чем на 
более низких скоростях, стандартом 802.11b предусмотрено 
автоматическое снижение скорости при ухудшении качества 
сигнала.

Стандарт IEEE 802.1 lg является логическим развитием
802.1 lb и предполагает передачу данных в том же частотном 
диапазоне. Он полностью совместим с 802.11b, т. е. любое 
устройство 802.1 lg должно поддерживать работу с устройства­
ми 802.1 lb. Максимальная скорость передачи в стандарте
802.1 lg составляет 54 Мбит/с, поэтому на сегодня это наибо­
лее перспективный стандарт беспроводной связи. При разра­
ботке стандарта 802.1 lg рассматривались две отчасти конкури­
рующие технологии: метод ортогонального частотного разде­
ления OFDM и метод двоичного пакетного сверточного коди­
рования РВСС, опционально реализованный в стандарте
802.1 lb. В результате стандарт 802.1 lg содержит компромисс­
ное решение: в качестве базовых применяются технологии 
OFDM и ССК, а опционально предусмотрено использование 
технологии РВСС. О технологиях ССК и OFDM мы рассказа­
ли в разделах 8 и 10 настоящего учебного пособия.

Набор стандартов 802.11 определяет целый ряд технологий 
реализации физического уровня (Physical Layer Protocol, PHY), 
которые могут быть использованы подуровнем 802.11 MAC.



Рассмотрим каждый из уровней PHY:
• Уровень PHY стандарта 802.11 со скачкообразной пере­

стройкой частоты (FHSS) в диапазоне 2,4 ГГц.
• Уровень PHY стандарта 802.11 с расширением спектра 

методом прямой последовательности (DSSS) в диапа­
зоне 2,4 ГГц.

• Уровень PHY стандарта 802.1 lb с комплементарным ко­
дированием в диапазоне 2,4 ГГц.

• Уровень PHY стандарта 802.11а с ортогональным час­
тотным мультиплексированием (OFDM) в диапазоне 
5 ГГц.

• Расширенный физический уровень (Extended Rate Physical 
Layer, ERP) стандарта 802.1 lg в диапазоне 2,4 ГГц.

Основное назначение физических уровней стандарта 802.11 — 
обеспечить механизмы беспроводной передачи для подуровня 
MAC, а также поддерживать выполнение вторичных функ­
ций, таких как оценка состояния беспроводной среды и сооб­
щение о нем подуровню MAC. Уровни MAC и PHY разраба­
тывались так, чтобы они были независимыми. Именно неза­
висимость между MAC и подуровнем PHY и позволила ис­
пользовать дополнительные высокоскоростные физические 
уровни, описанные в стандартах 802.11b, 802.11а и 802.llg.

Каждый из физических уровней стандарта 802.11 имеет два 
подуровня:

• Physical Layer Convergence Procedure (PLCP). Процедура 
определения состояния физического уровня.

• Physical Medium Dependent (PMD). Подуровень физи­
ческого уровня, зависящий от среды передачи.

На рис. 14.7 показано, как эти подуровни соотносятся 
между собой и с вышестоящими уровнями в модели взаимо­
действия открытых систем.

Подуровень PLCP по существу является уровнем обеспече­
ния взаимодействия, на котором осуществляется перемеще­
ние элементов данных протокола MAC (MAC Protocol Data 
Units, MPDU) между МАС-станциями с использованием по­
дуровня PMD, на котором реализуется тот или иной метод 
передачи и приема данных через беспроводную среду. Поду­
ровни PLCP и PMD отличаются для разных вариантов стан­
дарта 802.11. Перед тем как приступить к изучению физиче­
ских уровней, рассмотрим одну из составляющих физического



уровня, до сих пор не упомянутую, а именно — скрэмблиро- 
вание.

Рис. 14.7. Подуровни уровня PHY

14.4.1. Методы передачи в IEEE 802.11
Исходный стандарт 802.11 определяет три метода передачи 

на физическом уровне:
• передача в диапазоне инфракрасных волн;
• технология расширения спектра путем скачкообразной 

перестройки частоты (FHSS) в диапазоне 2,4 ГГц;
• технология широкополосной модуляции с расширением 

спектра методом прямой последовательности (DSSS) в 
диапазоне 2,4 ГГц.

14.4.2. Передача в диапазоне инфракрасных волн
Средой передачи являются инфракрасные волны диапазо­

на 850 нм, которые генерируются либо полупроводниковым 
лазерным диодом, либо светодиодом (LED — Light Emitting 
Diode). Так как инфракрасные волны не проникают через сте­
ны, область покрытия LAN ограничивается зоной прямой ви­
димости. Стандарт предусматривает три варианта распрост­
ранения излучения: ненаправленную антенну, отражение от 
потолка и фокусное направленное излучение. В первом слу­
чае узкий луч рассеивается с помощью системы линз. Фокус­
ное направленное излучение предназначено для организации 
двухточечной связи, например между двумя зданиями.



14.4.3. Беспроводные локальные сети
со скачкообразной перестройкой частоты (FHSS)

Беспроводные локальные сети FHSS поддерживают скоро­
сти передачи 1 и 2 Мбит/с. Устройства FHSS делят предназ­
наченную для их работы полосу частот от 2,402 до 2,480 ГГц на 
79 неперекрывающихся каналов (это справедливо для Север­
ной Америки и большей части Европы). Ширина каждого из 
79 каналов составляет 1 МГц, поэтому беспроводные локаль­
ные сети FHSS используют относительно высокую скорость 
передачи символов — 1 МГц — и намного меньшую скорость 
перестройки с канала на канал.

Последовательность перестройки частоты должна иметь сле­
дующие параметры: частота перескоков не менее 2,5 раз в се­
кунду как минимум между шестью (6 МГц) каналами. Чтобы 
минимизировать число коллизий между перекрывающимися 
зонами покрытия, возможные последовательности переско­
ков должны быть разбиты на три набора последовательнос­
тей, длина которых для Северной Америки и большей части 
Европы составляет 26. В табл. 14.2 представлены схемы скач­
кообразной перестройки частоты, обеспечивающие минималь­
ное перекрытие.

По сути, схема скачкообразной перестройки частоты обес­
печивает неторопливый переход с одного возможного канала 
на другой таким образом, что после каждого скачка покрыва­
ется полоса частот, равная как минимум 6 МГц, благодаря 
чему в многосотовых сетях минимизируется возможность воз­
никновения коллизий.

Таблица 14,2
Схема FHSS для Северной Америки и Европы

Набор Схема скачкообразной перестройки частоты
1 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 

54, 57, 60, 63, 66, 69, 72, 75
2 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, 

55,58,61,64, 67, 70, 73, 76
3 2, 5, 8, И, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47, 50, 53, 

56,59,62,65, 68,71,72,77



После того как уровень MAC пропускает MLAC-фрейм, ко­
торый в локальных беспроводных сетях FHSS называется так­
же служебным элементом данных PLCP, или PSDU (PLCP 
Service Data Unit), подуровень PLCP добавляет два поля в на­
чало фрейма, чтобы сформировать таким образом фрейм PPDU 
(PPDU — элемент данных протокола PLCP).

На рис. 14.8 представлен формат фрейма FHSS подуровня 
PLCP.

Преамбула
PLCP

Заголовок
PLCP

Sync SFD PLW PSF НЕС МАС-фрейм (PSDU)

80 би т  16 б и т  12 б и т  4  б и т а  16 б и т

Рис. 14.8. Формат фрейма FHSS подуровня PLCP

Преамбула PLCP состоит из двух подполей.
Подполе Sync размером 80 бит. Строка, состоящая из че­

редующихся 0 и 1, начинается с 0. Приемная станция ис­
пользует это поле, чтобы принять решение о выборе антенны 
при наличии такой возможности, откорректировать уход час­
тоты (frequency offset) и синхронизировать распределение па­
кетов (packet timing).

Подполе флага начала фрейма (Start of Frame Delimiter, 
SFD) размером 16 бит. Состоит из специфической строки 
(0000 1100 1011 1101, крайний слева бит первый) в обеспе­
чении синхронизации фреймов (frame timing) для приемной 
станции.

Заголовок фрейма PLCP состоит из трех подполей.
Слово длины служебного элемента данных PLCP (PSDU), 

PSDU Length Word (PLW) размером 12 бит. Указывает раз­
мер фрейма MAC (PSDU) в октетах.

Сигнальное поле PLCP (Signaling Field PLCP, PSF) раз­
мером 4 бита. Указывает скорость передачи данных конкрет­
ного фрейма.

НЕС (Header Error Check). Контрольная сумма фрейма.
Служебный элемент данных PLCP (PSDU) проходит че­

рез операцию скрэмблирования с целью отбеливания (рандо­



мизации) последовательности входных битов. Получивший­
ся в результате PSDU представлен на рис. 14.9. Заполняю­
щие символы вставляются между всеми 32-символьными бло­
ками. Эти заполняющие символы устраняют любые система­
тические отклонения в данных, например когда единиц боль­
ше, чем нулей, или наоборот, которые могли бы привести к 
нежелательным эффектам при дальнейшей обработке.

32-разрядный Заполняющие
блок символов символы

I
Рис. 14.9. Скрэмблированный PSDU 

в технологии FHSS

Подуровень PLCP преобразует фрейм в поток битов и пе­
редает его на подуровень PMD. Подуровень PMD технологии 
FHSS модулирует поток данных с использованием модуляции, 
основанной на гауссовой частотной модуляции (Gaussian 
Frequency Shift Keying, GFSK).

14.4.4. Беспроводные локальные сети, использующие 
широкополосную модуляцию DSSS с 
расширением спектра методом прямой 
последовательности

В спецификации стандарта 802.11 оговорено использова­
ние и другого физического уровня — на основе технологии 
широкополосной модуляции с расширением спектра методом 
прямой последовательности (DSSS). Как было указано в стан­
дарте 802.11 разработки 1997 года, технология DSSS поддер­
живает скорости передачи 1 и 2 Мбит/с.

Аналогично подуровню PLCP, используемому в техноло­
гии FHSS, подуровень PLCP технологии DSSS стандарта
802.11 добавляет два поля во фрейм MAC, чтобы сформиро­
вать PPDU: преамбулу PLCP и заголовок PLCP. Формат фрей­
ма представлен на рис. 14.10.



Преамбула
PLCP Заголовок PLCP

Sync SFD Signal Service Length CRC МАС-фрейм

128 бит 16 бит 8 бит 8 бит 16 бит 16 бит

Рис. 14.10. Формат фрейма DSSS подуровня PLCP

Преамбула PLCP состоит из двух подполей.
Подполе Sync шириной 128 бит, представляющее собой 

строку, состоящую из единиц. Задача этого подполя — обес­
печить синхронизацию для приемной станции.

Подполе SFD шириной 16 бит; в нем содержится специ­
фичная строка OxF3AO; его задача — обеспечить тайминг 
(timing) для приемной станции.

Заголовок PLCP состоит из четырех подполей:
Подполе Signal шириной 8 бит, указывающее тип модуля­

ции и скорость передачи для данного фрейма.
Подполе Service шириной 8 бит зарезервировано. Это оз­

начает, что во время разработки спецификации стандарта оно 
осталось неопределенным; предполагается, что оно пригодится 
в будущих модификациях стандарта.

Подполе Length шириной 16 бит, указывающее количество 
микросекунд, необходимое для передачи части МАС-фрейма.

Подполе CRC представляет собой 16-битную контрольную 
сумму.

Подуровень PLCP преобразует фрейм в поток битов и пе­
редает данные на подуровень PMD. Весь PPDU проходит че­
рез процесс скрэмблирования с целью рандомизации данных.

Скремблированная преамбула PLCP всегда передается со 
скоростью 1 Мбит/с, в то время как скремблированный фрейм 
MPDU передается со скоростью, указанной в подполе Signal 
Подуровень PMD модулирует отбеленный поток битов, ис­
пользуя следующие методы модуляции:

• двоичная относительная фазовая модуляция (Differential 
Binary Phase Shift Keying, DBPSK) для скорости переда­
чи 1 Мбит/с:;

• квадратурная относительная фазовая модуляция (Diffe­
rential Quadrature Phase Shift Key, DQPSK) для скорос­
ти передачи 2 Мбит/с.
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На физическом уровне к МАС-кадрам (MPDU) добавляет­
ся заголовок физического уровня, состоящий из преамбулы и 
собственно PLCP-заголовка (рис. 14.11).

Преамбула содержит стартовую синхропоследовательность 
(SYNC) для настройки приемника и 16-битный код начала 
кадра (SFD) — число F3A016. PLCP-заголовок включает поля 
SIGNAL (информация о скорости и типе модуляции), 
SERVICE (дополнительная информация, в том числе о при­
менении высокоскоростных расширений и PBSS-модуляции) 
и LENGTH (время в микросекундах, необходимое для пере­
дачи следующей за заголовком части кадра). Все три поля за­
головка защищены 16-битной контрольной суммой CRC.

В стандарте IEEE 802.11b предусмотрено два типа заго­
ловков: длинный и короткий (рис. 14.12). Они отличаются

Рис. 14.11. Структура кадров сети IEEE 802.11b физического
уровня

Короткая
преамбула Короткий PLCP-заголовок 1, 2, 5,5
1 М бит /с 2 М б и т /с  11 М би т /с

SYNC 
56 бит

SFD 
16 бит

SIGNAL 
8 бит

SERVICE 
8 бит

LENGTH 
16 бит

CRC
16 бит

MPDU

Рис. 14.12. Короткий заголовок кадров сети 802.11b



длиной синхропоследовательности (128 и 56 бит), способом 
ее генерации, а также тем, что символ начала кадра в корот­
ком заголовке передается в обратном порядке. Кроме того, 
если все поля длинного заголовка передаются со скоростью
I Мбит/с, то при коротком заголовке преамбула транслирует­
ся на скорости 1 Мбит/с, другие поля заголовка — со скорос­
тью 2 Мбит/с. Остальную часть кадра можно передавать на 
любой из допустимых стандартом скоростей передачи, указан­
ных в полях SIGNAL и SERVICE. Короткие заголовки физи­
ческого уровня предусмотрены спецификацией IEEE 802.1 lb 
для увеличения пропускной способности сети. Из описания 
процедур связи сети IEEE 802.11 видно, что «накладные рас­
ходы» в этом стандарте выше, чем в проводной сети Ethernet. 
Поэтому крайне важно обеспечить высокую скорость передачи 
данных в канале.

Повысить пропускную способность канала с заданной ши­
риной полосы частот можно, разрабатывая и применяя но­
вые методы модуляции. По этому пути пошла группа разра­
ботчиков IEEE 802.11b.

Изначально стандарт IEEE 802.11 предусматривал работу в 
режиме DSSS с использованием так называемой Баркеров- 
ской (Barker) последовательности (здесь мы отсылаем чита­
теля к разделу 8 настоящего пособия, там же мы говорим и о 
СКК-модуляции) длиной 11 бит: В1 = (10110111000). Каж­
дый информационный бит замещается своим произведением 
по модулю 2 (операция «исключающее ИЛИ») с данной пос­
ледовательностью, т. е. каждая информационная единица за­
меняется на В1, каждый ноль — на инверсию В1. В результа­
те бит заменяется последовательностью 11 чипов. Далее сиг­
нал кодируется посредством дифференциальной двух- или че­
тырехпозиционной фазовой модуляции (DBPSK или DQPSK, 
один или два чипа на символ соответственно). При частоте 
модуляции несущей 11 МГц общая скорость составляет в зави­
симости от типа модуляции 1 и 2 Мбит/с.Стандарт IEEE 
802.11b дополнительно предусматривает скорости передачи
II и 5,5 Мбит/с. Для этого используется так называемая ССК- 
модуляция (Complementary Code Keying— кодирование комп­
лементарным кодом). Механизм расширения спектра, исполь­
зуемый для получения скоростей 5,5 и 11 Мбит/с с примене­
нием ССК, относится к методам, которые применяются для



скоростей 1 и 2 Мбит/с. В обоих случаях применяется метод 
расширения, но при использовании модуляции ССК расши­
ряющий код представляет собой код из 8 комплексных чипов, 
в то время как при работе со скоростями 1 и 2 Мбит/с приме­
няется l l -разрядный код. В зависимости от скорости пере­
дачи данных 8-чиповый код определяется или 4, или 8 бита­
ми. В результате чего можно добиться скорости передачи дан­
ных 5,5 и 11 Мбит/с.

Для передачи данных со скоростью 5,5 Мбит/с нужно 
сгруппировать скрэмблированный поток битов в символы по 
4 бита (ЬО, Ы , Ь2 и ЬЗ). Последние два бита (Ь2 и ЬЗ) ис­
пользуются для определения 8 последовательностей комплекс­
ных чипов, как показано в таблице 14.3, где {cl, с2у сЗ} 
с4, с5у сб, c7t с8\ представляют чипы последовательности
0 ' =  л /-1 ).

Таблица 14.3
Последовательность чипов ССК

(Ь2, ЬЗ) С1 C2 C3 C4 C5 C6 C l C8
00 j 1 j -1 j 1 -1 1
01 -i -1 - i 1 j 1 -i 1
10 -j 1 -j -1 -i 1 j 1
11 -1 j 1 __ d __ 1 j 1

Имея последовательность чипов, определенную битами (Ь2’ 
ЬЗ), можно использовать первые два бита (ЬО, Ы) для опре­
деления поворота фазы, осуществляемого при модуляции по 
методу DQPSK, который будет применен к последовательно­
сти (табл. 14.4). Нужно также пронумеровать каждый 4-би­
товый символ PSDU, начиная с 0, чтобы можно было опре­
делить, преобразуется ли четный либо нечетный символ в со­
ответствии с этой таблицей. Здесь речь идет об использова­
нии DQPSK, а не QPSK, и поэтому представленные в таблице 
изменения фазы отсчитываются по отношению к предыдуще­
му символу или, в случае первого символа PSDU, по отно­
шению к последнему символу предыдущего DQPSK-символа, 
передаваемого со скоростью 2 Мбит/с.



Поворот фазы при модуляции ССК

Ь0,Ь1 Изменение фазы 
четных символов

Изменение фазы 
нечетных символов

00 0 Р
01 р/2 -р/2
11 Р 0
10 -р/2 р/2

Это вращение фазы применяется по отношению к 8 комп­
лексным чипам символа, затем осуществляется модуляция на 
подходящей несущей частоте.

Чтобы передавать данные со скоростью 11 Мбит/с, скрэм- 
блированная последовательность битов PSDU разбивается на 
группы по 8 символов. Последние 6 битов выбирают одну 
последовательность, состоящую из 8 комплексных чипов, из 
числа 64 возможных последовательностей, почти так же, как 
использовались биты (Ъ2У ЬЗ) для выбора одной из четырех 
возможных последовательностей. Биты (ЬО, Ы) используют­
ся таким же образом, как при модуляции ССК на скорости 
5,5 Мбит/с для вращения фазы последовательности и даль­
нейшей модуляции на подходящей несущей частоте.

Так в чем же достоинство ССК-модуляции? Нетрудно за­
метить, что теоретическое операционное усиление ССК-мо- 
дуляции — 3 дБ (в два раза), поскольку без кодирования QPSK- 
модулированный с частотой 11 Мбит/с сигнал переносит ин­
формацию со скоростью 22 Мбит/с. Как видно, ССК-моду- 
ляция представляет собой вид блочного кодирования, а потому 
достаточно проста при аппаратной реализации. Совокупность 
этих свойств и обеспечила ССК место в стандарте IEEE 802.1 lb 
в качестве обязательного вида модуляции.

Существенную роль играет равномерность распределения 
символов в фазовом пространстве и они должны как можно 
дальше отстоять друг от друга, чтобы минимизировать ошиб­
ки их детектирования. Но с этой точки зрения ССК-модуля- 
ция не выглядит оптимальной. Поэтому изначально прораба­
тывался другой способ модуляции — пакетное бинарное свер­
точное кодирование (см. раздел 8 настоящего пособия). Этот 
метод вошел в стандарт IEEE 802.1 lb как дополнительная (нео-



бязательная) опция. Механизм РВСС (рис. 14.13) позволяет 
добиваться в сетях 802.1 lb пропускной способности 5,5, 11 и 
22 Мбит/с.

Рис. 14.13. Общая схема РВСС-модуляции

Как следует из названия, метод основан на сверточном ко­
дировании. Для скоростей 5,5 и 11 Мбит/с поток информа­
ционных битов поступает в шестиразрядный сдвиговый ре­
гистр с сумматорами (рис. 14.14). В начальный момент вре­
мени все триггеры сдвигового регистра инициализируют ну­
лем. В результате каждый исходный бит d заменяется двумя 
битами кодовой последовательности (с0, сх). При скорости 
11 Мбит/с с0и сх задают один символ четырехпозиционной 
QPSK-модуляции. Для скорости 5,5 Мбит/с используют двух­
позиционную BPSK-модуляцию, последовательно передавая 
кодовые биты с0 и с,. Если же нужна скорость 22 Мбит/с, 
схема кодирования усложняется (рис. 14.15): три кодовых бита 
{с - с 2) определяют один символ в 8-позиционной 8-PSK-mo- 
дуляции.

Рис. 14.14. Сверточное кодирование с двумя битами 
кодовой последовательности



Рис. 14.15. Сверточное кодирование с тремя битами 
кодовой последовательности

1 4 .4 .6 .IE E E  802.11а

Стандарт ШЕЕ 802.11а появился практически одновремен­
но с IEEE 802.1 lb, в сентябре 1999 года. Эта спецификация 
была ориентирована на работу в диапазоне 5 ГГц и основана на 
принципиально ином, чем описано выше, механизме коди­
рования данных — на частотном мультиплексировании посред­
ством ортогональных несущих (OFDM).

Стандарт ШЕЕ 802.11а определяет характеристики обору­
дования, применяемого в офисных или городских условиях, 
когда распространение сигнала происходит по многолучевым 
каналам из-за множества отражений. В ШЕЕ 802.11а каж­
дый кадр передается посредством 52 ортогональных несущих, 
каждая с шириной полосы порядка 300 кГц (20 МГц/64). 
Ширина одного канала — 20 МГц. Несущие модулируют по­
средством BPSK, QPSK, а также 16- и 64-позиционной квад­
ратурной амплитудной модуляции (QAM). В совокупности с 
различными скоростями кодирования г (1/2, для 64-QAM — 
2/3) образуется набор скоростей передачи 6, 9, 12, 18, 24, 
36, 48 и 54 Мбит/с. В табл. 14.5 показано, как необходимая



скорость передачи данных преобразуется в соответствующие 
параметры узлов передатчика OFDM.

Таблица 14.5
Параметры передатчика стандарта 802.11а

Скорость
передачи
данных

(Мбит/с)

Моду­
ляция

Скорость 
сверточ­

ного коди­
рования

Число
каналь­

ных
битов на 
подне­
сущую

Число
каналь­

ных
битов на 
символ

Число
битов

данных
на

символ
OFDM

6 BPSK 1/2 1 48 24
9 BPSK 3/4 1 48 36
12 QPSK 2 96 48
18 QPSK 3/4 2 96 72
24 16-Q AM 1/2 4 192 96
36 16-QAM 3/4 4 192 144
48 64-QAM 2/3 6 288 192
54 64-QAM 3/4 6 288 216

Из 52 несущих 48 предназначены для передачи информа­
ционных символов, остальные 4 — служебные. Структура за­
головков физического уровня отличается от принятого в спе­
цификации IEEE 802.11b, но незначительно (рис. 14.16).

, BPSK, г  =  1/2 . Скорость указана в заголовке

PLCP-преамбула 
12 символов

Заголовок 
1 OFDM-символ Информационное поле

Рис. 14.16. Структура заголовка 
физического уровня стандарта IEEE 802.11а

Кадр включает преамбулу (12 символов синхропоследова­
тельности), заголовок физического уровня (PLCP-заголовок) 
и собственно информационное поле, сформированное на 
МАС-уровне. В заголовке передается информация о скорос­
ти кодирования, типе модуляции и длине кадра. Преамбула 
и заголовок транслируются с минимально возможной скорос­
тью (BPSK, скорость кодирования г = 1/2), а информационное



поле — с указанной в заголовке, как правило максимальной, 
скоростью, в зависимости от условий обмена. OFDM-символы 
передаются через каждые 4 мкс, причем каждому символу дли­
тельностью 3,2 мкс предшествует защитный интервал 0,8 мкс 
(повторяющаяся часть символа). Последний необходим для 
борьбы с многолучевым распространением сигнала — отра­
женный и пришедший с задержкой символ попадет в защит­
ный интервал и не повредит следующий символ.

Естественно, формирование/декодирование OFDM-сим­
волов происходит посредством быстрого преобразования Фу­
рье (обратного/прямого, ОБПФ/БПФ). Функциональная схе­
ма трактов приема/передачи (рис. 14.17) достаточно стандарт­
на для данного метода и включает сверточный кодер, меха­
низм перемежения/перераспределения (защита от пакетных 
ошибок) и процессор ОБПФ.

Рис. 14.17. Функциональная схема 
трактов приема/передачи стандарта IEEE 802.11а

14.4 .7 . IEEE 8 0 2 .l l g

Стандарт IEEE 802.1 lg по сути представляет собой перене­
сение схемы модуляции OFDM, прекрасно зарекомендовав­
шей себя в 802.11а, из диапазона 5 ГГц в область 2,4 ГГц при 
сохранении функциональности устройств стандарта 802.1 lb.



Это возможно, поскольку в стандартах 802.11 ширина одного 
канала в диапазонах 2,4 и 5 ГГц схожа — 22 МГц.

Одним из основных требований к спецификации 802.1 lg 
была обратная совместимость с устройствами 802.11b. Дей­
ствительно, в стандарте 802.1 lb в качестве основного способа 
модуляции принята схема ССК (Complementary Code Keying), 
а в качестве дополнительной возможности допускается моду­
ляция PBSS.

Разработчики 802.1 lg предусмотрели ССК-модуляцию для 
скоростей до 11 Мбит/с и OFDM для более высоких скорос­
тей. Но сети стандарта 802.11 при работе используют прин­
цип CSMA/CA — множественный доступ к каналу связи с кон­
тролем несущей и предотвращением коллизий. Ни одно уст­
ройство 802.11 не должно начинать передачу, пока не убедит­
ся, что эфир в его диапазоне свободен от других устройств. 
Если в зоне слышимости окажутся устройства 802.11b и
802.1 lg, причем обмен будет происходить между устройства­
ми 802.1 lg посредством OFDM, то оборудование 802.1 lb про­
сто не поймет, что другие устройства сети ведут передачу, и 
попытается начать передачу. Чтобы не допустить подобной 
ситуации, предусмотрена возможность работы в смешанном 
режиме — ССК-OFDM. Информация в сетях 802.11 переда­
ется кадрами. Каждый информационный кадр включает два 
основных поля: преамбулу с заголовком и информационное 
поле (рис. 14.18).

Преамбула/ ИнформацИО„ное

OFDM OFDM

ССК ССК

ССК OFDM

ССК PBSS

ЮО

оX
Xо£со
О

СО

Рис. 14.18. Кадры IEEE 802.Ид в различных режимах модуляции



Преамбула содержит синхропоследовательность и код нача­
ла кадра, заголовок — служебную информацию, в том числе о 
типе модуляции, скорости и продолжительности передачи кад­
ра. В режиме CCK-OFDM преамбула и заголовок модулиру­
ются методом ССК (реально — путем прямого расширения 
спектра DSSS посредством последовательности Баркера, по­
этому в стандарте 802.1 lg этот режим именуется DSSS- 
OFDM), а информационное поле — методом OFDM. Таким 
образом, все устройства 802.11b, постоянно «прослушиваю­
щие» эфир, принимают заголовки кадров и узнают, сколько 
времени будет транслироваться кадр 802.1 lg. В этот период 
они «молчат». Естественно, пропускная способность сети па­
дает, поскольку скорость передачи преамбулы и заголовка — 
1 Мбит/с.

Видимо, данный подход не устраивал лагерь сторонников 
технологии PBSS, и для достижения компромисса в стандарт
802.1 lg в качестве дополнительной возможности ввели, так 
же как и в 802.11b, необязательный режим — PBSS, в кото­
ром заголовок и преамбула передаются так же, как и при ССК, 
а информационное поле модулируется по схеме PBSS и пере­
дается на скорости 22 или 33 Мбит/с. В результате устрой­
ства стандарта 802.1 lg должны оказаться совместимыми со 
всеми модификациями оборудования 802.11b и не создавать 
взаимных помех. Диапазон поддерживаемых им скоростей 
отражен в табл. 14.6, зависимость скорости от типа модуля­
ции — на рис. 14.19.

Очевидно, что устройствам стандарта IEEE 802.1 lg доста­
точно долго придется работать в одних сетях с оборудованием
802.1 lb. Также очевидно, что производители в массе своей не 
будут поддерживать режимы ССК-OFDM и PBSS в силу их не­
обязательности, ведь почти все решает цена устройства. По­
этому одна из основных проблем данного стандарта — как обес­
печить бесконфликтную работу смешанных сетей 802.1 lb/g.

Основной принцип работы в сетях 802.11 — «слушать, преж­
де чем вещать». Но устройства 802.1 lb не способны услышать 
устройства 802.1 lg в OFDM-режиме. Ситуация аналогична 
проблеме скрытых станций: два устройства удалены настоль­
ко, что не слышат друг друга и пытаются обратиться к третье­
му, которое находится в зоне слышимости обоих. Для пре­
дотвращения конфликтов в подобной ситуации в 802.11 вве-



Возможные скорости и тип модуляции 
в спецификации IEEE 802.l l g

Скорость, Тип модуляции
Мбит/с Обязательно Допустимо

1 Последовательность Баркера
2 Последовательность Баркера

5,5 ССК РВСС
6 OFDM OFDM
9 OFDM, CKK-OFDM
11 ССК РВСС
12 OFDM ССК-OFDM
18 OFDM, CKK-OFDM
22 РВСС
24 OFDM ССК-OFDM
33 РВСС
36 OFDM, ССК-OFDM
48 OFDM, ССК-OFDM
54 OFDM, CCK-OFDM

ден защитный механизм, предусматривающий перед началом 
информационного обмена передачу короткого кадра «запрос 
на передачу» (RTS) и получение кадра подтверждения «мож­
но передавать» (CTS). Механизм RTS/CTS применим и к 
смешанным сетям 802.1 Ib/g. Естественно, эти кадры долж­
ны транслироваться в режиме ССК, который обязаны пони­
мать все устройства. Однако защитный механизм существен­
но снижает пропускную способность сети.

В табл. 14.7 представлена сводная информация по пара­
метрам физических уровней.

Таблица 14.7
Стандарты физического уровня

Параметр 802.11
DSSS

802.11
FHSS 802.11b 802.11a 802.1lg

Частотный
диапазон
(ГГц)

2,4 2,4 2,4 5 2,4



Параметр 802.11
DSSS

802.11
FHSS 802.11b 802.11а 802.11g

Максималь­
ная скорость 
передачи 
данных 
(Мбит/с)

2 2 11 54 54

Технология DSSS FHSS сск OFDM OFDM
Тип модуля­
ции (для 
максималь­
ной скорости 
передачи)

QPSK GFSK QPSK 64-QAM 64-QAM

Число непе- 
рекрываю- 
щихся кана­
лов

3 3 3 15 3

14.5. Беспроводная технология WiMAX
WiMAX — очень перспективное направление в развитии 

беспроводных технологий. Характеристики технологии 
WiMAX во многом превосходят стандарт IEEE 802.11. До­
вольно интересно будет ознакомиться с архитектурой работы 
системы WiMAX. Несомненно, существует несколько режи­
мов работы стандарта IEEE 802.16, подробное описание ко­
торых можно найти в дополнительной литературе. Как ни 
странно, у новой технологии есть несколько сдерживающих 
факторов, ограничивающих ее быстрое распространение.

14 .5 .1 . Цели и задачи WiMAX

При всем богатстве выбора сетевых подключений сложно 
одновременно соблюсти три основных требования к сетевым 
соединениям: реализовать высокую пропускную способность, 
надежность и мобильность. Решить подобную задачу может 
следующее поколение беспроводных технологий WiMAX 
( Worldwide Interoperability for Microwave Access), стандарт IEEE 
802.16.

Для продвижения и развития технологии WiMAX был 
сформирован WiMAX-форум на базе рабочей группы IEEE



802.16, созданной в 1999 году. В форум вошли такие фир­
мы, как Nokia у Harris Corporation, Ensemble у Crosspan и Aperto. 
К маю 2005 года форум объединял уже более 230 участников. 
В том же году Всемирный съезд по вопросам информацион­
ного сообщества ( World Summit on Information Society у WSIS) 
сформулировал следующие задачи, которые были возложены 
на технологию WiMAX:

1) Обеспечить при помощи WiMAX доступ к услугам ин­
формационных и коммуникационных технологий для неболь­
ших поселений, удаленных регионов, изолированных объек­
тов, учитывая при этом, что в развивающихся странах 1,5 мил­
лиона поселений с числом жителей более 100 человек не под­
ключены к телефонным сетям и не имеют кабельного 
сообщения с крупными городами.

2) Обеспечить при помощи WiMAX доступ к услугам ин­
формационных и коммуникационных технологий более поло­
вины населения планеты в пределах досягаемости, учитывая 
при этом, что общее число пользователей Internet в 2005 году 
составляло приблизительно 960 млн человек, или около 14,5% 
всего населения Земли.

Цель технологии WiMAX заключается в том, чтобы предо­
ставить универсальный беспроводной доступ для широкого 
спектра устройств (рабочих станций, бытовой техники «умно­
го дома», портативных устройств и мобильных телефонов) и 
их логического объединения — локальных сетей. Надо отме­
тить, что данная технология имеет ряд преимуществ:

1. По сравнению с проводными (xDSL или широкополос­
ным), беспроводными или спутниковыми системами сети 
WiMAX должны позволить операторам и сервис-провайдерам 
экономически эффективно охватить не только новых потен­
циальных пользователей, но и расширить спектр информаци­
онных и коммуникационных технологий для пользователей, 
уже имеющих фиксированный (стационарный) доступ.

2. Стандарт объединяет технологии уровня оператора свя­
зи (для объединения многих подсетей и предоставления им 
доступа к Internet)у а также технологии «последней мили» (ко­
нечного отрезка от точки входа в сеть провайдера до компью­
тера пользователя), что создает универсальность и, как след­
ствие, повышает надежность системы.



3. Беспроводные технологии более гибки и, как следствие, 
проще в развертывании, так как по мере необходимости мо­
гут масштабироваться.

4. Простота установки как фактор уменьшения затрат на 
развертывание сетей в развивающихся странах, малонаселен­
ных или удаленных районах.

5. Дальность охвата является существенным показателем 
системы радиосвязи. На данный момент большинство бес­
проводных технологий широкополосной передачи данных тре 
буют наличия прямой видимости между объектами сети. 
WiMAX благодаря использованию технологии OFDM создает 
зоны покрытия в условиях отсутствия прямой видимости от 
клиентского оборудования до базовой станции, при этом рас­
стояния исчисляются километрами.

6. Технология WiMAX изначально содержит протокол IP, 
что позволяет легко и прозрачно интегрировать ее в локаль­
ные сети.

7. Технология WiMAX подходит для фиксированных, пе­
ремещаемых и подвижных объектов сетей на единой инфра­
структуре.

14.5.2. Принципы работы
Система WiMAX состоит из двух основных частей:
1. Базовая станция WiMAX, которая может размещаться 

на высотном объекте — здании или вышке.
2. Приемник WiMAX: антенна с приемником.
Соединение между базовой станцией и клиентским прием­

ником производится в СВЧ диапазоне 2-11 ГГц. Данное со­
единение в идеальных условиях позволяет передавать данные 
со скоростью до 20 Мбит/с и не требует, чтобы станция нахо­
дилась на расстоянии прямой видимости от пользователя. Этот 
режим работы базовой станции WiMAX близок широко ис­
пользуемому стандарту 802.11 (Wi-Fi), что допускает совмес­
тимость уже выпущенных клиентских устройств и WiMAX.

Следует помнить, что технология WiMAX применяется как 
на «последней миле» — конечном участке между провайдером 
и пользователем, так и для предоставления доступа региональ­
ным сетям: офисным и районным.

Между соседними базовыми станциями устанавливается 
постоянное соединение с использованием сверхвысокой час-
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тоты 10—66 ГГц радиосвязи прямой видимости. Данное со­
единение в идеальных условиях позволяет передавать данные 
со скоростью до 120 Мбит/с. Ограничение по условию пря­
мой видимости, разумеется, не является преимуществом, 
однако оно накладывается только на базовые станции, уча­
ствующие в цельном покрытии района, что вполне возможно 
реализовать при размещении оборудования.

Как минимум одна из базовых станций может быть посто­
янно связана с сетью провайдера через широкополосное ско­
ростное соединение. Фактически, чем больше станций име­
ют доступ к сети провайдера, тем выше скорость и надежность 
передачи данных. Однако даже при небольшом количестве 
точек система способна корректно распределить нагрузку за счет 
сотовой топологии.

На базе сотового принципа разрабатываются также пути 
построения оптимальной сети, огибающей крупные объекты 
(например, горные массивы), когда серия последовательных 
станций передает данные по эстафетному принципу. Подоб­
ные разработки планируется включить в следующую версию 
стандарта. Ожидается, что эти изменения позволят существен­
но поднять скорость.

По структуре сети стандарта IEEE 802.16 очень похожи на 
традиционные сети мобильной связи: здесь тоже имеются ба­
зовые станции, которые действуют в радиусе до 50 км, при



этом их также не обязательно устанавливать на вышках. Для 
них вполне подходят крыши домов, требуется лишь соблюде­
ние условия прямой видимости между станциями. Для со­
единения базовой станции с пользователем необходимо нали­
чие абонентского оборудования. Далее сигнал может посту­
пать по стандартному Ethemet-Kaloemo как непосредственно на 
конкретный компьютер, так и на точку доступа стандарта
802.11 Wi-Fi или в локальную проводную сеть стандарта Ethernet.

Это позволяет сохранить существующую инфраструктуру 
районных или офисных локальных сетей при переходе с ка­
бельного доступа на WiMAX. Кроме того, это дает возмож­
ность максимально упростить развертывание сетей, используя 
знакомые технологии для подключения компьютеров.

14.5.3. Режимы работы

Стандарт 802.16е-2005 вобрал в себя все ранее выходившие 
версии и на данный момент предоставляет следующие режимы:

• Fixed WiMAX — фиксированный доступ.
• Nomadic WiMAX — сеансовый доступ.
• Portable WiMAX — доступ в режиме перемещения.
Стандарт WiMAX в настоящее время находится на стадии

тестирования. Единственная конкурентоспособная версия 
стандарта, для которой существует лицензия на оборудова­
ние, — это Fixed WiMAX. Однако провайдеры не спешат за­
менять дорогостоящее, но уже работающее оборудование но­
вым, ибо это требует существенных вложений без возможно­
сти поднять производительность (и, соответственно, цену на 
услуги) и быстро вернуть вложенные средства.

При развертывании WiMAX-сетей там, где доступа к Internet 
раньше не было, приходится сталкиваться с проблемой нали­
чия в малонаселенных или удаленных регионах достаточного 
числа потенциальных пользователей, обладающих необходи­
мым оборудованием или денежными средствами на его при­
обретение. Это касается и перехода на Mobile WiMAX после 
его лицензирования, так как, помимо затрат провайдеров на 
модернизацию операторского оборудования, следует учиты­
вать затраты пользователей на модернизацию клиент-ского 
оборудования: приобретение WiMAX-карт и обновление пор­
тативных устройств.



Вторым сдерживающим фактором является позиция мно­
гих специалистов, которые считают недопустимым использо­
вание сверхвысоких частот радиосвязи прямой видимости, 
вредных для здоровья человека. Наличие вышек на расстоя­
нии десятков метров от жилых объектов (а базовые станции 
рекомендуется устанавливать на крышах домов) может пагуб­
но сказаться на здоровье жителей, особенно детей. Однако 
результатов медицинских экспериментов, подтверждающих 
наличие или высокую вероятность вреда, пока не опублико­
вано.

Третьим фактором является, как ни странно, быстрое раз­
витие стандарта. Появление новых, принципиально различ­
ных версий стандарта WiMAX приводит к вопросу о неизбеж­
ной смене оборудования через несколько лет. Так, станции, 
сейчас работающие в режиме Fixed WiMAX, не смогут под­
держивать Mobile WiMAX. При переходе на следующий стан­
дарт потребуется обновление части оборудования, что отпу­
гивает крупных провайдеров. На данный момент внедрение и 
использование Fixed WiMAX на коммерческой основе могут 
позволить себе только небольшие компании, которые не пла­
нируют значительного расширения (в том числе территори­
ального) и используют новые технологии для привлечения 
клиентов.

И, наконец, четвертым фактором является наличие кон­
курентного стандарта широкополосной связи, использующе­
го близкие диапазоны радиочастот — WBro. Этот стандарт 
тоже до конца не лицензирован, однако он уже получил оп­
ределенную известность. А потому всегда существует вероят­
ность, что через несколько лет предпочтительным окажется 
не WiMAX, a WBro. И компании, вложившие средства в раз­
работку и внедрение WiMAX-систем, серьезно пострадают. 
Впрочем, из-за схожести стандартов существует также веро­
ятность слияния и в дальнейшем использования оборудова­
ния, поддерживающего оба стандарта одновременно.

Таким образом, при видимых преимуществах стандарта еще 
рано говорить о тотальном внедрении технологии или даже о 
возможности перехода на нее и отказа от существующих сете­
вых решений. Необходимо сначала получить первое лицензи­
рованное оборудование стандарта Mobile WiMAX, а также ре­
зультаты полевых испытаний. Затем можно ожидать утверж­



дения стандартов версии 802.16f (Full Mobile WiMAX) и 
802.16m.

Первый из них включает в себя алгоритмы обхода препят­
ствий и оптимизацию сотовой топологии покрытия между 
базовыми станциями. Второй стандарт должен поднять ско­
рость передачи данных со стационарным клиентским оборудо­
ванием до 1 Гбит/с и с мобильным клиентским оборудовани­
ем — до 100 Мбит/с. Эти стандарты планируется утвердить в 
2009—2010 годах соответственно.

Далее можно ожидать лицензирования оборудования с под­
держкой новых стандартов, конкуренции на рынке производ­
ства оборудования и услуг доступа через WiMAX. И только 
тогда можно будет говорить о действительных преимуществах 
и недостатках этой технологии по сравнению с ныне суще­
ствующими.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В книге рассмотрены преимущественно теоретические воп­
росы, объясняющие основные идеи и тенденции в современ­
ном состоянии радиоэлектроники, период развития которой 
автором разделен на два этапа: классический и современный. 
Автору известны и другие подходы к классификации перио­
дов развития радиоэлектроники. Но главную задачу этой книги 
автор представляет в виде описания фундаментальных особен­
ностей состояния современной радиоэлектроники, чем и обус­
ловлена приведенная автором классификация.

В дополнение к изложенному материалу автором разрабо­
тан практикум по курсу «Основы современной радиоэлектро­
ники», выполнение которого предполагает использование 
математического пакета MATLAB и его многочисленных при­
ложений для изучения следующих вопросов:

1. Введение в систему MATLAB и Simulink.
2. Сигналы с амплитудной модуляцией.
3. Сигналы с амплитудной манипуляцией.
4. Сигналы с угловой модуляцией.
5. Сигналы с частотной и фазовой манипуляцией.
6. Сигналы с квадратурной модуляцией.
7. Сигналы с квадратурной манипуляцией.
8. Моделирование работы модемного протокола V.32 сред­

ствами пакета MATLAB.
9. Моделирование созвездий сигналов средствами пакета 

MATLAB.
10. Моделирование работы модемного протокола V.32bis 

средствами пакета MATLAB.
11. Моделирование передающей части системы связи с 

OFDM средствами пакета MATLAB.



12. Моделирование приемной части системы связи с OFDM 
средствами пакета MATLAB.

13. Моделирование сетевых возможностей средствами па­
кета MATLAB (TCP/IP,UDP).

14. Моделирование работы защищенной связи между дву­
мя сетевыми процессами в среде MATLAB.

15. Моделирование протокола SMTP средствами MATLAB.
Изучая эти вопросы, студенты более глубоко познакомят­

ся с практически неисчерпаемыми возможностями пакетов 
MATHCAD и MATLAB, важность которых трудно переоце­
нить при подготовке современного радиоинженера.

Автор использовал огромное количество литературных ис­
точников, список которых занял бы не один десяток страниц.

Насколько успешным оказался замысел автора — судить 
читателям. Все замечания им будут приняты с признательно­
стью и искренней благодарностью.
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