Шеннона-Хартли формула

Бинарное кодирование
Без возврата к нулю
Потенциальное кодирование, также называется кодированием без возвращения к нулю (NRZ). При передаче нуля он передает потенциал, который был установлен на предыдущем такте (то есть не меняет его), а при передаче единицы потенциал инвертируется на противоположный. Этот код называется потенциальным кодом с инверсией при единице (NRZI).

NRZ






Потенциальный код NRZ (перевёрнутый)

Для передачи единиц и нулей используются два устойчиво различаемых потенциала:
NRZ (прямой):

· биты 1 представляются нулевым напряжением 0 (В);

· биты 2 представляются значением U (В).

NRZ (перевёрнутый):

· биты 0 представляются значением U (В);

· биты 1 представляются нулевым напряжением 0 (В).

NRZI






Потенциальный код NRZI

При передаче последовательности единиц, сигнал, в отличие от других методов кодирования, не возвращается к нулю в течение такта. То есть смена сигнала происходит при передаче единицы, а передача нуля не приводит к изменению напряжения.


Достоинства метода NRZ:
— Простота реализации.

— Метод обладает хорошей распознаваемостью ошибок (благодаря наличию двух резко отличающихся потенциалов).

— Основная гармоника f0 имеет достаточно низкую частоту (равную N/2 Гц, где N — битовая скорость передачи дискретных данных [бит/с]), что приводит к узкому спектру.

Недостатки метода NRZ:
— Метод не обладает свойством самосинхронизации. Даже при наличии высокоточного тактового генератора приёмник может ошибиться с выбором момента съёма данных, так как частоты двух генераторов никогда не бывают полностью идентичными. Поэтому при высоких скоростях обмена данными и длинных последовательностях единиц или нулей небольшое рассогласование тактовых частот может привести к ошибке в целый такт и, соответственно, считыванию некорректного значения бита.

— Вторым серьёзным недостатком метода, является наличие низкочастотной составляющей, которая приближается к постоянному сигналу при передаче длинных последовательностей единиц и нулей. Из-за этого многие линии связи, не обеспечивающие прямого гальванического соединения между приёмником и источником, этот вид кодирования не поддерживают. Поэтому в сетях код NRZ в основном используется в виде различных его модификаций, в которых устранены как плохая самосинхронизация кода, так и проблемы постоянной составляющей.

Манчестерское кодирование






Манчестерское кодирование

При манчестерском кодировании каждый такт делится на две части. Информация кодируется перепадами потенциала в середине каждого такта. Единица кодируется перепадом от низкого уровня сигнала к высокому, а ноль — обратным перепадом (по стандарту IEEE 802.3, хотя по Д.Е. Томасу кодирование происходит наоборот). В начале каждого такта может происходить служебный перепад сигнала, если нужно представить несколько единиц или нулей подряд. Так как сигнал изменяется по крайней мере один раз за такт передачи одного бита данных, то манчестерский код обладает хорошими самосинхронизирующими свойствами. У манчестерского кода нет постоянной составляющей (меняется каждый такт), а основная гармоника в худшем случае (при передаче последовательности единиц или нулей) имеет частоту N Гц, а в лучшем случае (при передаче чередующихся единиц и нулей) — N/2 Гц, как и у NRZ. В среднем ширина спектра при манчестерском кодировании в два раза шире чем при NRZ кодировании.

Дифференциальное манчестерское кодирование






Дифференциальное манчестерское кодирование

При дифференциальном манчестерском кодировании в течение битового интервала (времени передачи одного бита) уровень сигнала может меняться дважды. Обязательно происходит изменение уровня в середине интервала, этот перепад используется для синхронизации. Получается, что при передаче нуля в начале битового интервала происходит перепад уровней, а при передаче единицы такой перепад отсутствует.

Тринарное кодирование
RZ (c возвратом к нулю)
То есть каждый бит передается 3-мя уровнями напряжения. Поэтому требует в 2 раза больше скорости по сравнению с обычной скоростью. Это квазитроичный код, то есть изменение сигнала происходит между 3-мя уровнями.

Биполярный код AMI






Биполярный код AMI

AMI-код использует следующие представления битов:

· биты 0 представляются нулевым напряжением (0 В);

· биты 1 представляются поочерёдно значениями -U или +U (В).

AMI-код обладает хорошими синхронизирующими свойствами при передаче серий единиц и сравнительно прост в реализации. Недостатком кода является ограничение на плотность нулей в потоке данных, поскольку длинные последовательности нулей ведут к потере синхронизации. Используется в телефонии уровня передачи данных, когда используются потоки мультиплексирования.

Код 4B/5B
Код 4B/5B, используемый в технологиях FDDI и Fast Ethernet, заменяет исходные символы длиной в 4 бита на символы длиной в 5 бит. Так как результирующие символы содержат избыточные биты, то общее количество битовых комбинаций в них больше, чем в исходных. Так, в коде 4B/5B результирующие символы могут содержать 32 битовых комбинации, в то время как исходные символы - только 16. Поэтому в результирующем коде можно отобрать 16 таких комбинаций, которые не содержат большого количества нулей, а остальные считать запрещенными кодами . Кроме устранения постоянной составляющей и придания коду свойства самосинхронизации, избыточные коды позволяют приемнику распознавать искаженные биты. Если приемник принимает запрещенный код, значит, на линии произошло искажение сигнала. 
Соответствие исходных и результирующих кодов 4B/5B представлено в таблице:

	Исходный код
	Результирующий код

	0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
	11110
01001
10100
10101
01010
01011
01110
01111
10010
10011
10110
10111
11010
11011
11100
11101


Скрэмлирование
Смысл скремблирования состоит в получении последовательности, в которой статистика появления нулей и единиц приближается к случайной, что позволяет удовлетворять требованиям надежного выделения тактовой частоты и постоянной, сосредоточенной в заданной области частот спектральной плотности мощности передаваемого сигнала.

Пример скрэмблера
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Задания

№1
1. Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,01 мВт, а мощность шума в канале равна 0,0001 мВт

2. используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 1 0 0 1 0 1
	2B1Q
	4b/5b


№2

1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если отношение средних амплитуд передатчика и шума равно 10.

3. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 0 1 1 0 1 1
	nrz
	4b/5b


№3
1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 40 кГц, если отношение средних амплитуд передатчика и шума равно 5.

4. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 1 1 0 1 0 0
	nrzI
	4b/5b


№4

1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт

5. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 0 1 1 1 1 1
	ami
	4b/5b


№5

1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт

6. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 0 1 0 1 1 0
	manchester
	4b/5b


№6
1.Насколько надо повысить отношение мощностей в канале с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт, чтобы увеличить скорость передачи данных в 3 раза.
7. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	0 0 1 0 0 0 0 0
	2B1Q
	4b/5b


№7
1.Насколько надо повысить отношение средних амплитуд сигнала и шума в канале с шириной полосы пропускания в 20 кГц,  чтобы увеличить скорость передачи данных в 3 раза.
8. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 0 0 0 1 0 0
	nrzI
	4b/5b


№8
1. Как изменится теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт при соответственно

40 кГц, 0,1 мВт, 0,002мВт

9.  2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	0 1 0 0 1 0 0 1
	ami
	4b/5b


№9
1. Как изменится теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт при соответственно

50 кГц, 0,2 мВт, 0,001мВт

10.  2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 0 1 1 1 0 0
	manchester
	4b/5b


№10
1. Как изменится теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 40 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт при соответственно

20 кГц, 0,2 мВт, 0,001мВт

11.  2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 1 0 1 1 0 1
	manchester
	4b/5b


№11
1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,01 мВт, а мощность шума в канале равна 0,0001 мВт

12. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 0 0 0 0 0 1
	nrz
	4b/5b


№12

1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если отношение средних амплитуд передатчика и шума равно 10.

13. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	0 0 1 0 0 0 1 1
	nrz
	4b/5b


№13
1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 40 кГц, если отношение средних амплитуд передатчика и шума равно 5.

14. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 1 0 0 1 0 1
	manchester
	4b/5b


№14

1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт

15. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 0 0 0 0 0 0
	manchester
	4b/5b


№15

1.Каким будет теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт

16. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 1 0 0 1 0 0
	nrz
	4b/5b


№16
1.Насколько надо повысить отношение мощностей в канале с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт, чтобы увеличить скорость передачи данных в 3 раза.
17. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 1 0 1 0 0 0
	ami
	4b/5b


№17
1.Насколько надо повысить отношение средних амплитуд сигнала и шума в канале с шириной полосы пропускания в 20 кГц,  чтобы увеличить скорость передачи данных в 3 раза.
18. 2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	0 0 1 0 1 0 0 0
	2B1Q
	4b/5b


№18
1. Как изменится теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт при соответственно

40 кГц, 0,1 мВт, 0,002мВт

19.  2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 0 1 0 0 0 0 1
	ami
	4b/5b


№19
1. Как изменится теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 20 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт при соответственно

50 кГц, 0,2 мВт, 0,001мВт

20.  2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	0 1 0 0 0 1 0 1
	manchester
	4b/5b


№20
1. Как изменится теоретический предел скорости передачи данных в битах в секунду по каналу с шириной полосы пропускания в 40 кГц, если мощность передатчика составляет 0,03 мВт, а мощность шума в канале равна 0,001 мВт при соответственно

20 кГц, 0,2 мВт, 0,001мВт

21.  2.используйте предложенное кодирование для последовательности бит и скрэмблер AiBi-1Bi-3
	1 1 0 1 0 1 0 1
	nrzI
	4b/5b


Общая задача

Как измениться отношение мощности S/N при той же полосе пропускания f, и увеличения количества бодов в с 2 до 8. 
Контрольные вопросы.
1. В каких случаях и почему применяют потенциальное кодирование?

2. Каковы преимущества и недостатки потенциального кодирования по сравнению с модуляцией?

3. Для чего применяют избыточный код?

4. Для чего применяют скрэмблирование?
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