2) Рефракция – искревление ь=траектории распространения волны, происходящее в неоднорондной среде.

3) Дифракция – огибание волной препятствия, когда его размеры сравнимы с волной волны.

Волны по особенностям распространения в различных физических средах делят на отдельные диапазоны. В соответствии с рекомендациями МККР (международный консультативный комитет по радио) принят десятичный принцип классификации радиоволн:

	Условное обозначение
	Наименование волн
	Граница диапазона
	Диапазон частот

	VLF (ОНЧ)
	мириаметровые
	100 – 10 км
	3 – 30 кГц

	LF (НЧ)
	километровые
	10 – 1 км
	30 – 300 кГц

	MF (СЧ)
	гектометровые
	1000 – 100 м
	300 кГц – 3 МГц

	HF (ВЧ)
	декаметровые
	100 – 10 м
	3 – 30 МГц

	VHF (ОВЧ)
	метровые
	10 – 1 м
	30 – 300 МГц

	UHF (УВЧ, УКВ)
	дециметровые
	100 см – 10 см
	300 МГц – 3 ГГц

	SHF (СВЧ)
	сантиметровые
	10 – 1 см
	3ГГц – 30 ГГц

	EHF (КВЧ)
	миллиметровые
	10 – 1 мм
	30 ГГц – 300 ГГц


Влияние на распространение волн оказывает земная атмосфера. В связи с этим выделяют две основных области распространения волн:

· нижняя область (тропосфера)

· ионосфера

С этих позиция изучают три вида РВ: земная, ионосферная, тропосферная.

Земная волна (рис 1). Таким образом распространяются волны 200-400 метров.

Тропосфера – приземная область атмосферы (10-15 км). Она неоднородна по высоте и вдоль земной поверхности. Электрические параметры тропосферы зависят от метеоусловий. (рис 2) 

Здесь наблюдается рефракция. Такие волны – тропосферные. Длинна волны – 5 м.

Ионосфера – граница – от 60 до 20000 км. Весьма разреженная область. Содержит в единице объема большое количество ионов, которые влияют на распространение РВ.

Воздействие ионосферы аналогично воздействию тропосферы. Иногда воздействие ионосферы настолько сильно, что говорят об ионосферном отражении волн. Волны отражающиеся от ионосферы называют ионосферными волнами. (Рис 3). Такой характер у волн не более 5 м.

За пределами ионосферы плотности так малы, что можно считать волну распространяемой в вакууме. Волны длинного  и сверхдлинного диапазона распространяются земной и ионосферными волнами. Земная волна распространяется на расстояние до 300 км. Начиная с этого расстояния присутствует отраженная ионосферой волна. На расстоянии более 3000 км длинные и сверхдлинные волны распространяются только ионосферной волной. Длинные и сверхдлинные малопоглащаются землей и водой. Поэт ому длинна связи м.б. более 20000 км. Но за это надо платить мощными передатчиками, большими антеннами. 


Средние волны от 100 до 1000 м также могут распространяться земной и ионосферной волнами. Дальность распространения земной – 500-700 км. На большее – ионосферной волной. Этот диапазон – радиовещание. На распространение радиоволн существенно влияет погода и время года, и время суток.  В дневные часы – земная волна.  Этому типу волн присущ эффект «замирания волн» (одновременный приход ионосферной и земной волны). Так же может придти две ионосферных волны (одно- и многократно отразившиеся).


В диапазоне коротких волн можно создать антенны. Но в нем очень короткое распространение волн (порядка 10 км). 


Ультракороткие волны (меньше 10 м) содержат 4 диапазона: метровый, дециметровый, сантиметровый, миллиметровый. Используются в телевидении, радиовещании, радиолокации. Различают 3 вида распространения УКВ: прямая видимость, ионосферное (1000 км), распространение с помощью ИСЗ. УКВ плохо огибают поверхность земли, поэтому передатчики и приемники располагают как можно выше, для повышения дальности прямой видимости.


Формулы для расстояния прямой видимости:



(рис 4)


Для организации связи на линии земля-космос используются волны от 3 то 3 см.

Цифровые коды.


Цифровые коды: потенциальные и импульсные.

(Рис 5)

Потенцильный код – когда единица обозначается уровнем потенциала.

Импульсный код представлятся импульсами определенной полярности, либо перепадами напряжения определенного направления.


Ко всем видам кодирования ряд требований.

1) при одинаковой скорости минимальная ширина спектра.

2) обеспечение синхронизации передатчика и приемника.

3) возможность распознавания ошибок.

4) низкая стоимость реализации.

5) отсутствие постоянной составляющей (когда сигнал постоянно имеет какойто уровень, например длинная последовательность единиц – последовательность единиц – постоянная составляющая высокого уровня)

Синхронизация в общем случае требует дополнительного канала. Отдельные коды позволяют обнаружить ошибки без специальных устройств декодирования, которые необходимы для помехоустойчивых кодов. Цифровые коды как правило исправляют отдельные ошибки. Все ошибки должен исправлять помехоустойчивый код.

Пример 1. Потенциальный код без возвращения к 0 (NRZ).

Рис 6.


При передаче последней 1 потенциал не возвращается к 0.


«+» 
- простота реализации

- хорошая распознаваемость ошибок, т.к. потенциал нуля и единицы резко отличаются.

«-» 
- отсутствие самосинхронизации.

· наличие постоянной составляющей, при передаче одинаковых символов.

· в таком коде при передаче последовательности 101010 частота основной гармоники f = n/2 . Это максимальной общий случай.

Пример 2. Биполярный код с альтернативной инверсией AMI.

Рис 7.

Суть: существую 3 уровня потенциала: нулевой, положительный, отрицательный. 0 – всегда нулевой потенциал, 1 – положительный или отрицательный, но у каждой слудеующей 1 потенциал меняется на противоположный

Плюсы:

· частично ликвидирует проблему постоянной составляющей и синхронизации.

Минусы:

· для длинной последовательности 0 стоит проблема их разграничения. 

· три уровня сигнала приводят к тому, что необходимо увеличение мощности передатчика на 3 дБ по сравнению с NRZ. 

При передаче последовательности 01010101 частота гармоники f = n/4.

Цифровые коды не исправляют ошибки, а только обнаруживают. Сигнал с неверной полярностью называется запрещенным сигналом (violation).

Пример 3. Потенциальный код с инверсией при 1 (NRZI)

Рис 8.

По принципу действия похож на AMI, но имеет два уровня сигнала. При 0 сигнал предыдущего такта, при 1 – инвертируется.

Для устранения недостатков этих кодов используется 2 метода.

1) Введение избыточных битов (как правило, логических единиц в длинной последовательности 0-ей). Таким образом, устанавливается свойство самосинхронизации и убирается постоянная составляющая.

2) Скремблирование. Это перемешивание исходной информации таким образом, чтобы вероятность появления 0 и 1 был примерно одинакова. А длинные последовательности 0 или 
1 исключались.

Пример 4. Биполярный импульсный код.

Пример 5. Манчестерский код.

Кодирование информации перепадами. При 1 – перепад с нижнего на верх, при 0 – наоборот. Перепад происходит в середине такта. Все остальные перепады запрещеннные.

(рис9)

В Token ring служебная инфа в начале и конце такта. А информационные в середине.

Плюсы: - наличие средств самосинхронизации.

· отсутствие постоянной составляющей

Минусы: - код имеет широкий спектр. При передаче 0000000 или 111111 частота гармоники близка к f = 2n. 

Пример 6. Помехоустойчивое кодирование.

Суть: на передающей стороне по определенному правилу вводиться избыточность с целью последующего использования этой избыточности для обнаружения ошибок.

И если возможно, для их исправления. Эффективное кодирование уменьшает избыточность, за счет использования знаний о статистических свойствах источника.

Определение:

Кодом со входным алфавитом Х и выходным алфавитом У называется пара отображений f, fi таких что f:Mf -> X  ,  fi: Y -> Mfi.


где 



Mf – множество входящих сообщений.



Х  - множество разрешенных кодовых комбинаций



Y - множество слов на выходе канала.



Mfi – результат кодирования Y 

(Рис 10)

Для двоичного случая Mf представляется всеми возможными двоичными векторами длинной k. |Mf| = 2^k.

X – множество векторов разрядности n. Так называемое выколотое множество. На руском языке это значит, что из 2^n векторов выбрали 2^k векторов ( n > k) мощность X = 2^n.

Y – все возможные двоичные вектора разрядности n.

Mfi  - все возможные вектора разрядности k, и при необходимости дополняются символами. Например может быть признак «отказ от кодирования». ||Mfi||>= 2^k.

Можно найти число запрещенных операций: Nзапр  = ||Y||-||X||.Чем больше число запрещенных операций, тем лучше код с точки зрения обнаружения и исправления ошибок.

Процесс кодирования-декодирования.

(рис 11)

Сущность декодирования чтобы получить правильный результат даже в случае ошибки канале связи. Если 03`= 02 – это случай не обнаруживаемой ошибки.


Классификация кодов.

Блочные


равномерные



разделимые

систематические (циклические коды, коды Хемминга, коды Болза, коды БЧХ)




несистематические



неразделимые


неравномерные

Непрерывные

Определение: Непрерывные коды представляют собой непрерывную последовательность символов, не подразделяемую на блоки. Такие блоки называются рекурентными, сверточными, конволюционные, цепные. 


Процессы кодирования и декодирования осуществляются непрерывно. Передаваемая последовательность образуется путем размещения проверочных символов между информационными символами исходной последовательности в определенном порядке.

Определение: Блочные коды – это коды, в которых каждому сообщению или элементу  сопоставляется блок из n символов, или кодовый вектор длинной n. Операции кодирования и декодирования в каждом блоке производятся отдельно. Длинна блока может меняться. Если длинна блока не меняется – это равномерный код. Иначе – неравномерный. 

Определение: Разделимые коды – можно разделить информационные разряды и проверочные. В неразделимых разделить нельзя.


00 - 00000

01 – 01010

10 – 11111

11 – 10101 (неразделимый код)

неразделимые коды деляться на систематические и несистематические (линейные, нелинейные) (линейные – они же групповые коды). Линейные коды характеризуются, тем, что сумма по модулю 2 двух разрешенных кодовых комбинаций дает разрешенную кодовую комбинацию. Кроме того в линейных кодах информационные символы, как правило, не изменяются при кодировании, и занимают определенные, заранее заданные места. Проверочные символы вычисляются как линейная комбинация информационных. Для линейных кодов принимается обозначение [n,k] коды, где n – общее число символов, k – число информационных. 


Нелинейные коды не обладают такими свойствами, применяются они значительно реже. Например, в несимметричных каналах связи – КПВ (код постоянного веса). Применяется в криптографии, для повышения эммитостойкости. (5ый курс).


Примером непрерывного кода может служить следующая схема работы сверточного кода. Рис 12.

На один входной сигнал формируется два выходных на основании знания истории. Кодирование – простое , декодирование – непростое ( Существует алгоритм Виттерби. В его основе лежит принцип максимального правдоподобия.(рассказ о нем будет потом).


Любой код можно охарактеризовать его скоростью R. Для блочного равномерного R = k/n <1 .

Определение: Кодовое расстояние – эта мера различия двух наиболее похожих кодовых слов.

Кодовым расстоянием по Хеммингу между двумя кодовыми словами называется число позиций в которых они различны.

01010 – кодовое расстояние между

00000 – этими словами == 2.

Минимальное кодовое расстояние – наименьшее из всех возможных расстояний между кодовыми словами. Минимальное кодовое расстояние определяет способность кода по обнаружению и исправлению ошибок. Если код исправляет ошибки кратности l, это значит, что он исправит любые сочетания ошибок в l разрядах. Существует ряд моделей ошибок. Рассмотрим их. Об одних уже говорили: случайные, независимые ошибки P = 10^-3.

Вторая модель – модель пакетирования ошибок, когда на кодовое слово накладывается пакет ошибок, искажены несколько разрядов. Как правило, в данном случае известна только длинна кодового слова.

Принцип обнаружения и исправления ошибок.

Существуют коды с обнаружение ошибок и с их исправлением. Например, декодированние методом макс. правдоподобия происходит следующим образом:

· принятая кодовая комбинация отождествляется с той разрешенной кодовой комбинацией, которая находится от неё на наименьшем кодовом расстоянии.

· условие для обнаружения ошибок кратности r0 (и меньше):

d>=r0+1   , где d – минимальное кодовое расстояние.

(чтобы не совпало с разрешенной кодовой комбинацией)

· для исправления ошибок кратности r1.

d>=2r0 + 1
Пример:


Исходя из нашего соотношения для исправления ошибки кодовое расстояние должно быть не менее 3, для исправления одиночной ошибки.

d = 3, n = 3.
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N0 = 2^n=8

N=2

W = 1/n = n-k/n = 1 – k/ n = избыточность корректирующего кода, где к – информционные разряды, n  - общее число разрядов. 

k/n – показывает какую часть от общего числа разрядов составляют информационные. Характеризует относительную скорость передачи информации.


Если производительность источника R бит/сек (скорость подачи данных в канал связи), то скорость передачи после кодирования будет R` = R k/n

Возникает задача нахождения наибольшего числа N кодовых комбинаций n-значного двоичного кода, кодовое расстояние между которыми не меньше некоторого заданного d. Т.е. если мы хотим наиболее помехозащищенно передать наибольшее количество данных, то чем больше число кодовых комбинаций, тем лучше. В общем случае задача не имеет решения. Но частные случае он привел:

	d
	Nmax

	1
	2^n

	2
	2^(n-1)

	3
	<=2^n/(1+n)

	4
	<=2^(n-1)/n


Понятие оптимальности и не оптимальности кода.

1. Граница Хемминга: n-k >=log2[sum(Cn)]

2. граница Синглтона n-k+1>=d

3. граница Плоткина  d<=(n2^(k-1))/(2^k-1)


Чем ближе код к равенству, тем оптимальнее его свойства. Больше корректирующая способность при заданной скорости.

Циклические коды
(a0 a1 a2 … a(n-1) ) – некоторое слово из n разрядов. Циклическое кодирование основано на циклическом сдвиге некоторого исходного слова и кодовые комбинации рассматриваются не в виде последовательности 0 и 1, а в виде полинома. Т.е. любое число в системе исчисления с основанием х может быть представлено в следующем виде:

F(x) = a(n-1)X^(m-1) + a(n-2)X^(m-2) +…+a1X+a0

Например, 
100101 



x^5+x^2+1

Действие арифметических кодов основано на свойствах полиномов. Например сложение двоичных многочленов – сложение по модулю 2 коэффициентов при равных степенях переменных.



x^5+x^2+1



            x+1



_________



x^5+x^2+x
Умножение как обычные, но полученные складываются по модулю 2.

Циклическими они называются потому что циклический сдвиг разрешенной кодовой комбинации является также разрешенной кодовой комбинацией.

При использовании представления в виде полиномов такая циклическая перестановка достигается умножением на х, но чтобы степень полинома не превышала х-1. (n)-ый член заменяется на 1.



x^3+x^2+1 (сдвинули число из первого примера)

Теория циклических кодов базируется на высшей математике. Неприводимые полиномы – не могут быть представлены произведением полиномов низших степеней. Т.е. делятся только на себя и на 1. Из той же вышки известно, что такой полином на (x^n+1) делится без остатка. В теории кодирования неприводимые многочлены называются образующими полиномами. Для различных степеней образующие полиномы – табличные данные. 

	n-1
	P1(x)
	

	2
	x^2+x+1
	111

	3
	x^3+x^2+1
	1101

	4
	x^4+x+1
	10011

	5
	x^5+x^2+1

x^5+x^4+x^3+x^2+1

x^5+x^4+x^2+x+1
	100101

111101

110111


Идея построения циклического кода состоит в том, что полином представляющий информационную часть кодовой комбинации нужно преобразовать в полином степени не более (n-1), который без остатка делиться на образующий полином P(x). При этом степень образующего полинома P(x) соответствует числу разрядов проверочной части кодовой комбинации. В циклических кодах все разрешенные комбинации представленные в виде полинома обладают одним признаком: делимость без остатка на образующий полином.

Лаб не будет.

Курсач – неизвестно.

