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� Информация - совокупность сведений о каких-либо событиях, явлениях, фактах,
предметах и лицах независимо от формы их представления

� Сообщение – форма представления информации для передачи ее от источника к
получателю

� Данные - информация, представленная в виде, пригодном для обработки
автоматическими средствами при возможном участии человека

Сигнал – материальный носитель или физический процесс, отображающий сообщение

Основные определения. Лекция 1

� Сигнал – материальный носитель или физический процесс, отображающий сообщение

� Связь – обмен информацией с помощью средств, функционирующих в соответствии с
согласованными правилами

� Сеть связи - технологическая система, включающая в себя средства и линии связи и
предназначенная для электросвязи

� Электросвязь – передача и прием сообщений с помощью сигналов электросвязи по
проводным, оптическим или беспроводным средам распространения

� Система электросвязи – комплекс технических средств, обеспечивающих электросвязь
определенного типаопределенного типа

� Средства связи - технические и программные средства, используемые для
формирования, приема, обработки, хранения, передачи, доставки сообщений
электросвязи или почтовых отправлений, а также иные технические и программные
средства, используемые при оказании услуг связи или обеспечении функционирования
сетей связи

� Линии связи - линии передачи, физические цепи и линейно-кабельные сооружения
связи



Телекоммуникационная сеть. Лекция 1

� Коммутация - процесс формирования маршрута следования сообщения.

- процесс передачи сообщения с входного интерфейса на выходной.

� Маршрутизация – процесс выбора оптимального маршрута следования сообщения
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� Единая сеть электросвязи РФ- это комплекс технологически сопряженных сетей

электросвязи различных категорий на территории РФ, составными элементами ECO РФ

являются сеть связи общего пользования и сети связи ограниченного пользования, куда

входят: выделенные сети связи технологические сети связи сети связи специального

назначения.

Основные определения. Лекция 1

� Сеть связи общего пользования (ССОП) - комплекс взаимосвязанных сетей

электросвязи, включая сети связи для распространения программ телевидения и

радиовещания, предназначенный для предоставления услуг электросвязи всем

пользователям на территории РФ.

� Выделенные сети связи- это сети, предназначенные для предоставления возмездных

услуг электросвязи ограниченному кругу пользователей или групп пользователей

� Технологические сети связи- это сети, предназначенные для обеспечения

внутрипроизводственной деятельности организаций, управления производственным

4

внутрипроизводственной деятельности организаций, управления производственным

процессом.

� Сети связи специального назначения - это сети, предназначенные для обеспечения

нужд государственного управления, обороны, безопасности и охраны правопорядка.



Структура связи Российской Федерации. Лекция 1



Рекомендуемая иерархическая структура сети. Лекция 1



Организационно-техническое построение ЕСЭ РФ. Лекция 1



Показатели надежности соединения Лекция 1

Показатели надежности соединения
Значение показателя для класса сообщений

I II III

Количество независимых путей между сетевыми 

узлами
3 2 1

Коэффициент готовности не менее 0,999 0,99 0,9

Среднее время между сбоями, ч, не менее 350 40 5

Среднее время между перерывами ч, не менее 

(продолжительность перерывов τ)

1200

(τ = 30 с)

350

(τ = 10 мин)

40

(τ = 3,5 ч)

Среднее время восстановления после перерыва 

мин., не более
10 12 24

Среднее время восстановления после сбоя, мин., 

не более
36 165 210
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Сети электросвязи

Выделенные Специального назначения

Первичные Вторичные

по категориям

по способу организации каналов

Общего пользования

Общая классификация сетей. Лекция 1

Первичные Вторичные

Коммутируемые
Частично 

коммутируемые
Некоммутируемые

Стационарные Мобильные

Международные Междугородние Внутризоновые Местные

по типу абонентских терминалов

по территориальному делению

по типу коммутации

Мультисервисные Моносервисные

Автоматические Автоматизированные Неавтоматизированные

каналов пакетов сообщений

по количеству служб электросвязи

по степени автоматизации



Топология сети. Лекция 1

� Топология – графическая форма и физическое расположение узлов сети по отношению

друг к другу

Полносвязная (каждый с каждым) Кольцевая Радиальная (звезда)
2/)1( −= сусулиний NNN
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Древовидная Шинная

1−= сулиний NN



Семиуровневая модель OSI/ модель ТСР/IP. Лекция 2

� Протокол - совокупность правил, по которым происходит обмен данными между

программно-аппаратными средствами, находящимися на одном уровне

� Стек протоколов – набор протоколов, задаваемый определенным стандартом

Взаимодействие между соседними уровнями определяется стандартными интерфейсами

HTTP, FTP, SMTP, DNS

ASCII, JPEG, MPEG

PPTP, ZIP, H.245…

TCP, UDP…
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TCP, UDP…

IPv4, IPv6, RIP, OSPF…

Ethernet, PPP, HDLC



Инкапсуляция. Лекция 2
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Операторные выражения ЦСП . Лекция 3
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Операторные выражения МСП. Лекция 3
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ИС- источник сигнала

М- модулятор

Д- демодулятор

ПС- приемник сигнала

ГОпд , ГОпр- генераторное оборудование передачи / приема



Операторные выражения МСП . Лекция 3
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Информационные характеристики каналов и источников данных.Лекция 4

Условная энтропия учитывает корреляционные связи:

Коэффициент избыточности:
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Производительность источника:

Скорость передачи информации:

W −скорость передачи электрических кодовых сигналов

Пропускная способность канала

( )сбитtHH / ,/'=
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( ) ( )MWHWWHС  logmaxmax 2=⋅==

16



Информационные характеристики каналов и источников данных.Лекция 4

]А={am}− алфавит, где т=1…М => N=M n− общее количество сообщений из n символов

Недостатки:

• Степенная зависимость;

• ] M=1 =>информация равна нулю (сообщение есть, но его характер известен);

• Не выполняется условие аддитивности (сложения информации) от разных источников:

но

Логарифмическая мера количества информации Хартли: I=log2N= п log2М
Недостаток: не отражает случайного характера формирования сообщений

Логарифмическая мера количества информации Шеннона:
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Среднее количество на один символ источника сообщений (энтропия):
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Гармонические сигналы
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Множества. Лекция 4
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ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 3

Ts

Линейное разделение сигналов

Ts
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ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 3

1 1 2 2 ,
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Рассмотрим значение группового сигнала в отсчётный момент времени i∆t на

интервале времени 0…Ts :

Линейное разделение сигналов

Линейное уравнение с N неизвестными имеет бесконечное множество решений

Отсюда следует, что для нахождения решения a1…aN следует составить систему из N 

линейных уравнений:
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(здесь для сигналов a1 (t) …aN (t) на интервале времени 0…Ts : a1 (t)= a1 …aN (t) = aN )

в данном случае векторы e1 …eN представляют собой

последовательность дискретных отсчётов детерменирован-

ных сигналов-переносчиков e1(t)… eN(t), формируемых ге-

нераторным оборудованием передающей стороны аппара-

туры многоканальной связи на интервале детектирования

ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 3
Линейное разделение сигналов

туры многоканальной связи на интервале детектирования

(k−1)Ts… kTs.

Решение может быть найдено методом Крамера:
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Важно! 1. Определитель матрицы отсчетов сигналов-переносчиков ∆≠0.

2. Обычно eстрока, столбец , здесь e№ сигнала, № отсчёта времени или elek



1,1 1,2 1,γ γ γ N…

Сигналы. Условие линейного разделения

Из неравенства определителя матрицы Е нулю следует, что сигналы переносчики-

линейно независимы (ЛН).

Проверка сигналов на линейную независимость возможна через нахождение определителя

матрицы Грама (грамиана)

ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 3
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φij− угол между векторами (сигналами) еi,, еj

Отсюда γij= Eij − взаимная энергия сигналов еi(k∆t), еj(k∆t)

− квадратный корень энергии сигнала еi(k∆t) (норма сигнала)



ПРОСТРАНСТВА. Лекция 4
Ортогональность

Векторы в евклидовом пространстве являются ортогональными, если их

скалярное произведение равно нулю

Пусть L - N-мерное пространство, натянутое на базис , п=0…N−1, состоящее

из векторов вида: ,
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Если базис содержит векторы нормированные попарно ортогональные векторы.
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Базис, является ортонормальным .

Норма вектора по ортонормальному базису:

Cкалярное произведение
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Сигналы. Формирование групповых сигналов
ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 3

− групповой сигнал
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Нахождение вектора первичных сигналов для ЛН 

переносчиков сопряжено с большим количеством вычислений, связанных с вычислением 

обратной матрицы Е−1 . Поскольку Е−1≠ Е, то сигналы, формируемые генераторным 

оборудованием (ГО) приемной стороны, будут другими. Т.о. для ЛН переносчи-

ков требуется два типа ГО: ГОпд и ГОпр. Данная проблема может быть решена за 

счет использования ортогонального базиса:  
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c c c= + + +b e e e…

Разделение линейно-независимых сигналов.
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ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 3
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Разделение линейно-независимых сигналов. Лекция 5
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Энергия сигналов определяет производительность систем связи по обнаружению сигналов.

Конечную энергию имеют финитные сигналы и сигналы, затухающие по своим значениям

в пределах конечной длительности:
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Разделение сигналов с конечной энергией.
ПРОСТРАНСТВА СИГНАЛОВ. Лекция 5

Реальные сигналы имеют конечную энергию.
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Первые 9 многочленов Лежандра
СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ. Лекция 5



Первые 9 многочленов Чебышева
СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ. Лекция 5



Первые 9 многочленов Лаггера
СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ. Лекция 5



Первые 9 функций Лаггера
СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ. Лекция 5



Периодические и случайные сигналы обладают бесконечной энергией и определяются

через мощность

Nji
jiconst

deetg ..1,   
 ,

)()(),( =
 =∀

=∫
∞

ττττ

Разделение сигналов с конечной мощностью.
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МСП с частотным разделением каналов. Лекция 5
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Амплитудная модуляция. Лекция 4
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Системы передачи. Лекция 1

Первичный сигнал (ПС)

Амплитудный спектр ПС
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Системы передачи. Лекция 1

Сигналы переносчики

Амплитудный спектр ПС
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Амплитудные спектры КС
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Групповой сигнал

Спектр группового сигнала

Системы передачи. Лекция 1
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Системы передачи. Лекция 1

Сигнал на выходе демодулятора

Амплитудный спектр сигнала dn(t)

[ ] )cos(2 )(ˆ+1=)( 1- tftSEEtd nn π

Амплитудный спектр сигнала dn(t)

Сигнал на выходе ФНЧ

∫
∞

∞−

ω−=ω dttjtdjD nn )exp()()(

∫
∞

∞−

ωωωω
π

= dtjjHjDta nn )exp()()(
2

1
)(

38



Квадратурный модулятор. Лекция 1
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Системы передачи с временным разделением каналов. Лекция 1
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МСП с временным разделением сигналов. Лекция 1
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Построение группового сигнала в МСП с ВРК. Лекция 1
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Временное разделение каналов. Лекция 1
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Амплитудный спектр сигнала переносчика

Общая классификация сетей. Лекция 1
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Совокупность КС и сигнала синхронизации

Общая классификация сетей. Лекция 1
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Общая классификация сетей. Лекция 1

Сигнал на выходе временного селектора (ВС)
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Амплитудно-импульсная модуляция 1-го рода . Лекция 1
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Гришин ОПТСС
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Пример



s(t), sАИМ-2(t)
sАИМ-2(t)

e1(t) e2(t)

C
s(t)

Кл1

Кл2

Амплитудно-импульсная модуляция 1-го рода . Лекция 1

t

Tд

τ

∑ −= kTtekTats )()()( ∑ −=−
k

kTtekTats )()()( д0д2АИМ

∑ −⋅Ω=−
k

АИМ kTtekTAts )(cos)( д0д12

∫
+∞

∞−

ωω− ωω
π

=− deeEkTte tikTi д)(
2

1
)( 0д0



[ ]

11

)(
2

1
1

2

1
cos

)(

1

)()()(

д

дддд

дддд



=++++=

=+=⋅Ω

∑

∑∑

∞∞

Ω+ω−
∞

=

Ω+ωΩ−ω−Ω−ω

ω−Ω−Ωω−

kTi

k

kTikTikTi

k

kTikTikTi

k

kTi

eeee

eeeekT

Амплитудно-импульсная модуляция 1-го рода . Лекция 1

.)cos(
2

1
)cos(

2

1

1
д

1
д







 Ω+ω++







 Ω−ω+= ∑∑

∞

=

∞

= kk

kTkT

∑∑ 





 π

−δ
π

=






 +

∞

= nk z
nx

z
zkx

2
cos

2

1

1

( ) ( )



Ω−Ω+ωδ+Ω−Ω−ωδ

Ω
=⋅Ω ∑ ∑∑ ω− kTi

nnekT дcos д ( ) ( )



Ω−Ω+ωδ+Ω−Ω−ωδ

Ω
=⋅Ω ∑ ∑∑ ω−

n n
д

k

kTi
nnekT д

д

д
2

cos д



( ) ( )

( )[ ( ) ]. 
2

)()(

)()(д

дд

д

012

дд tnitni

n n

ti

АИМ

enEenE
f

A

dnn
f

eEAts

Ω+ΩΩ−Ω

+∞

∞−

ω
−

Ω+Ω+Ω−Ω=

=


ω

Ω−Ω+ωδ+Ω−Ω−ωδω=

∑

∑ ∑∫

Амплитудно-импульсная модуляция 2-го рода . Лекция 1

( )[ ( ) ]. 
2

)(

д0

)(

д0

д

1
дд tni

n

tni
enEenEA Ω+Ω+Ω−Ω= ∑

. )cos()(

)cos()(cos)()(

1
дд0

1
дд00д12


Ω+ΩΩ+Ω+


 +Ω−ΩΩ−Ω+ΩΩ=

∑

∑
∞

=

∞

=
−

k

k
АИМ

tkkE

tkkEtEfAts

1 =k

)()( 00 ω=ω− EE
2

cos
ixix ee

x
−+

=







 ±+

















⋅= ∑
∞

=
−

1
д

д

2АИМ )(2)(

2

τ

2

τ
sin

τ
)(

k

ffkSfS
f

f

T

U
fS

Амплитудно-импульсная модуляция 2-го рода . Лекция 1
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гармонике fд

НБП при n-й 

гармонике fд

∆fф
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Линейные системы
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ЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ. Лекция 13

Ttehth /

0)( −=

)1( 1

0

−− eAh



Амплитудно-частотные искажения

Разложение амплитудно-частотной характеристики в ряд Фурье
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ЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ. Лекция 13
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Амплитудно-частотные искажения
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ЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ. Лекция 13

Сигнал на входе и выходе канала передачи с амплитудно-частотными 
искажениями.



Фазо-частотные искажения

Разложение фазо-частотной характеристики в ряд Фурье
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Фазоо-частотные системы
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ЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ. Лекция 14

Примечание: здесь Jn (arg) – функции Бесселя п-го порядка

Приме

Сигнал на входе и выходе канала передачи с фазо-частотными искажениями.



АЦП с единичными приближениями (следящий). Лекция 10
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з зR Cτ = ⋅ − время хранения заряда УВХ

. . .;з вых ис о кR R R= +

.вых исR − выходное сопротивление источника сигнала

R − сопротивление открытого ключа

АЦП с единичными приближениями (следящий). Лекция 10

( ) 1

.max 2 1N

пр Tt f −= − ⋅ − максимальное значение времени преобразования

fT= τ −1 − частота следования импульсов генератора тактовых импульсов

. .о кR − сопротивление открытого ключа

τ ≥ τсч + τцап + τк + τгти

τсч − время задержки распространения сигнала в двоичном счетчике

τ − максимальное время установления ЦАП

=∆t = ∆tmin
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τцап − максимальное время установления ЦАП

τк − время задержки включения компаратора

τгти − время переходного процесса в генераторе тактовых импульсов



Неравномерное квантование. Лекция 10
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Недостатки 1 схемы компандирования: 

1. Работа НФП сопровождается расширением спектра кодируемого сигнала, что требует 

увеличения выбранного значения частоты дискретизации, иначе в канале возникают 

существенные нелинейные искажения.

2. Достаточно сложной задачей является сопряжение амплитудных характеристик 

компрессора и экспандера, а ошибки в сопряжении также приводят к появлению 

нелинейных искажений в канале.



u0

uа =11,7∆

АЦП последовательных приближений. Лекция 10

..
.

uа

u0
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№ 

такта 

Значение 

кода

uа ≥ u0 эквивалент

кода, ∆

выходной 

код

1 1000 да 8 1000

2 1100 нет 12 1000

3 1010 да 10 1010

4 1011 да 11 1011



АЦП непосредственного сравнения. Лекция 10
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R

Схема логики



Амплитудные характеристики компрессора и экспандера. Лекция 10

( ) ( ) 1
эвх эвых квх квых 

=⋅ UUUU
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Компрессия сигнала. Лекция 10

Сигнал на входе компрессора

µ=0

µ=25

µ=255

Сигналы на выходе компрессора

67
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Определим зависимость для которой ξкв →min
вых вх( )  или  ( ) U f U y f x= =

Для оси y: ∆=const =M −1; для оси х:

→const, если шаг квантования линейно возрастает с увеличением Uвх

µ, A- законы компрессии сигнала. Лекция 10
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( ) ма ксвх /

эвых 1
UU
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µ, A- законы компрессии сигнала. Лекция 10

Характеристика экспандера
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Кривые µ, A- законов компрессии . Лекция 10

µ=255

A=87.6
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Защищенность сигнала от шумов квантования. Лекция 10
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Шифратор. Лекция 11

Шифратор CD− устройство, содержащее N=2m входов и

m=log2(N) выходов, выполняющее функцию, обратную

функции DC: преобразование унитарного кода в m-

разрядную кодовую комбинацию номера возбужденной

входной линии.

Приоритетный шифратор определяет номер более приори-

EI R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0 y2 y1 y0 G EO

1 1 Х Х Х Х Х Х Х 1 1 1 1 0

1 0 1 Х Х Х Х Х Х 1 1 0 1 0

1 0 0 1 Х Х Х Х Х 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 Х Х Х Х 1 0 0 1 0

Приоритетный шифратор определяет номер более приори-

тетного претендента на пользование ресурсом 

72

0 1 3

1 2 3

y x x

y x x

= ∨

= ∨

1 0 0 0 1 Х Х Х Х 1 0 0 1 0

1 0 0 0 0 1 Х Х Х 0 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 1 Х Х 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1 Х 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 Х Х Х Х Х Х Х Х 0 0 0 0 0



Шифратор. Лекция 11

R− request; E1 −сигнал разрешения работы CD, Е0 −сигнал разрешения работы

следующего (младшего) CD, в случае многокаскадного CD при отсутствии возбуждения

входных линий; G −сигнал наличия запросов на входе шифратора

0 7 7 6 5 7 6 5 4 3 7 6 5 4 3 2 1

1 7 7 6 7 6 5 4 3 7 6 5 4 3 2

( ) 1

( ) 1

y R R R R R R R R R R R R R R R R E

y R R R R R R R R R R R R R R E

= ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨1 7 7 6 7 6 5 4 3 7 6 5 4 3 2

2 7 7 6 7 6 5 7 6 5 4

7 6 5 4 3 2 1 0

7 7 6 5 4 3 2 1 0

( ) 1

0 1

( ) 1

y R R R R R R R R R R E

E R R R R R R R R E

G R R R R R R R R E

= ∨ ∨ ∨

=

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

Используя алгебру логики, получаем:

0 7 6 5 6 5 3 6 4 2 1

1 7 6 5 4 3 5 4 2

( ) 1

( ) 1

y R R R R R R R R R R E

y R R R R R R R R E

= ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨
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1 7 6 5 4 3 5 4 2

2 7 6 5 4

( ) 1

( ) 1

y R R R R R R R R E

y R R R R E

= ∨ ∨ ∨

= ∨ ∨ ∨

Схема наращивания размерности приоритетного

шифратора



Преобразователь кода. Лекция 11

x2 x1 x0 y2 y1 y0

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1

0 1 1 0 1 0
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0 1 1 0 1 0

0 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 0

1 1 1 1 0 1

1 0 1 1 1 0

1 0 0 1 1 1



Умножитель. Лекция 12
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2

3
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Умножитель. Лекция 12

Y
X

x5 x4 x3 x2 x1 x0

y0 x5y0 x4y0 x3y0 x2y0 x1y0 x0y0

y1 x5y1 x4y1 x3y1 x2y1 x1y1 x0y1

5 4 3 2 1 0

5 4 3 2 1 0

5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 0 0

                            

                           

       

                              

          

x x x x x x

y y y y y y

x y x y x y x y x y x y
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y2 x5y2 x4y2 x3y2 x2y2 x1y2 x0y2

y3 x5y3 x4y3 x3y3 x2y3 x1y3 x0y3

y4 x5y4 x4y4 x3y4 x2y4 x1y4 x0y4

y5 x5y5 x4y5 x3y5 x2y5 x1y5 x0y5

5 5 4 5 3 5 2 5 1 5 0 5

11 10
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C C C

2 1x y1 3x y

2 2x y
3 0x y
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Умножитель. Лекция 12

77



Ускоренное умножение. Лекция 12

( )1 1

1 12 2 2 2k k k

k k k kP X y X y y+ −
+ −= × = × −

7 6 5 4 3 2 1 02  2  2  2  2  2  2  2

Таким образом можно исключить либо чётные, либо нечётные разряды из частичных

произведений P k
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Мультиплексор. Лекция 13
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Запоминающее устройство. Лекция 13
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Устройство адаптивной обработки сигналов. Лекция 14
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Устройство адаптивной обработки сигналов. Лекция 14

Сигнал на входе и выходе неизвестной системы
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82Сигнал на входе и выходе неизвестной системы, отфильтрованный сигнал
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Адаптивный нерекурсивный фильтр. Лекция 14
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Адаптивный рекурсивный фильтр. Лекция 14
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Средний квадрат ошибки. Лекция 15
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Функция среднего квадрата ошибки. Лекция 15
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Кривые обучения. Лекция 1
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Другое представление градиента. Лекция 16
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Простой алгоритм градиентного поиска. Лекция 16
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Системы передачи. Лекция 1
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