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Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó

Â 1924 Ãàððè Íàéêâèñò äîêàçàë, ÷òî åñëè ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë
ïðîõîäèò ÷åðåç íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ B, òî
äëÿ åãî ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîíàäîáèòñÿ ïðîèçâåñòè 2B
äèñêðåòíûõ èçìåðåíèé â ñåêóíäó.
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó

Åñëè ñèãíàë ñîñòîèò èç V äèñêðåòíûõ óðîâíåé, òî òåîðåìà Íàéêâèñòà
ãëàñèò:

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ = 2B log2 V áèñ/ñ.

Íàïðèìåð, ïî ñâîáîäíîìó îò øóìîâ êàíàëó ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 3
êÃö íåëüçÿ ïåðåäàâàòü äâîè÷íûå (òî åñòü äâóõóðîâíåâûå) ñèãíàëû ñî
ñêîðîñòüþ âûøå 6000 áèò/ñ.
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó

S-ìîùíîñòü ñèãíàëà, N-ìîùíîñòü øóìà.

10 log S/N

Äåöèáåëû. Îòíîøåíèå S/N äëÿ 10 ðàâíî 10 äÁ, 100 � 20 äÁ, 1000 � 30
äÁ è ò. ä.
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1948 Êëîä Øåííîí

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü)
çàøóìëåííîãî êàíàëà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ B Ãö è îòíîøåíèåì
ñèãíàë/øóì S/N ðàâíà:

B log2

(
1 +

S

N

)
áèò/ñ
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó

Íàïðèìåð, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line � àñèììåòðè÷íàÿ öèôðîâàÿ àáîíåíòñêàÿ ëèíèÿ), èñïîëüçóåìîé
äëÿ äîñòóïà â èíòåðíåò ïî îáû÷íîé òåëåôîííîé ëèíèè, ðàâíà
ïðèìåðíî 1 ÌÃö. Íà SNR ñèëüíî âëèÿåò ðàññòîÿíèå îò êâàðòèðû äî
ÀÒÑ; äëÿ êîðîòêèõ êàíàëîâ ñâÿçè (îò 1 äî 2 êì) SNR îêîëî 40 äÁ
ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü íåïëîõèì. Ïðè òàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàíàë ñâÿçè íå
ìîæåò ïåðåäàâàòü ñî ñêîðîñòüþ âûøå 13 Ìáèò/ñ,
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Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ áèòîâ â ñèãíàëû è íàîáîðîò íàçûâàåòñÿ
öèôðîâîé ìîäóëÿöèåé (digital modulation).
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Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
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Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå áèòîâ â ñèãíàë. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ â áàçîâîé ïîëîñå (baseband
transmission): ñèãíàë çàíèìàåò ÷àñòîòû îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà,
âîçìîæíîãî ïðè äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è.
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Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ

Ïðè ïåðåäà÷è çà ñ÷¼ò èçìåíÿþùèå àìïëèòóäû, ôàçû èëè ÷àñòîòû
íåñóùåãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
(passband transmission): ñèãíàë çàíèìàåò ïîëîñó ÷àñòîò, áëèçêóþ ê
÷àñòîòå íåñóùåãî ñèãíàëà.
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Ïåðåäà÷à â áàçîâîé ïîëîñå

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå öèôðîâîé ìîäóëÿöèè 1 áèò âûðàæàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì, à 0 áèò � îòðèöàòåëüíûì, â ñëó÷àå
îïòîâîëîêíà åñòü ñâåò - 1, íåò - 0. Ñõåìà íîñèò íàçâàíèå NRZ
(Non-Return-to-Zero, ¾áåç âîçâðàòà ê íóëþ¿). Îíî ëèøü îçíà÷àåò, ÷òî
ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè.
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Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
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Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ

Íà äðóãîì êîíöå ïðèåìíèê ïðåîáðàçóåò ñèãíàë â áèòû, ïðîèçâîäÿ
âûáîðêó ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ýòîò ñèãíàë íå áóäåò â
òî÷íîñòè ïîõîæ íà îòïðàâëåííûé ñèãíàë. Îí îñëàáëÿåòñÿ è
èñêàæàåòñÿ êàíàëîì è øóìîì íà ñòîðîíå ïðèåìíèêà.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè NRZ ñèãíàë ìîæåò ïåðåñêàêèâàòü ìåæäó
ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì óðîâíÿìè ÷óòü ëè íå êàæäûå 2 áèòà
(êîãäà åäèíèöû è íóëè ìåíÿþò äðóã äðóãà). Ïîýòîìó äëÿ ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ â B áèò/ñ íåîáõîäèìà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ìèíèìóì
B/2 Ãö, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Íàéêâèñòà
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Äëÿ âñåõ ñõåì, êîäèðóþùèõ áèòû â ñèìâîëû, ïðèåìíèê äîëæåí çíàòü,
êîãäà çàêàí÷èâàåòñÿ îäèí ñèìâîë è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé, ÷òîáû
ïðàâèëüíî äåêîäèðîâàòü áèòû.
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Îäíà èç âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé � îòïðàâêà íà ïðèåìíèê îòäåëüíîãî
ñèíõðîñèãíàëà. Åùå îäíà òàêòîâàÿ ëèíèÿ íå ïðîáëåìà äëÿ
êîìïüþòåðíûõ øèí èëè êîðîòêèõ êàáåëåé, è òàê ñîäåðæàùèõ
ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ñâÿçè. Íî â áîëüøèíñòâå ñåòåâûõ
ïîäêëþ÷åíèé îíà ñòàíåò íàïðàñíîé òðàòîé ðåñóðñîâ � ïî
äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ðàçóìíåå îòïðàâëÿòü äàííûå.
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

×òîáû îáîéòèñü áåç íåå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ õèòðîñòüþ:
ñîåäèíèòü ñèíõðîñèãíàë ñ èíôîðìàöèîííûì, ïðèìåíèâ ê íèì
îïåðàöèþ XOR (¾èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ¿).
Óðîâåíü òàêòîâîãî ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ ïðè êàæäîé ïåðåäà÷å áèòà,
ïîýòîìó òàêòîâûé ãåíåðàòîð äîëæåí ðàáîòàòü ñî ñêîðîñòüþ, âäâîå
ïðåâûøàþùåé áèòðåéò. Ëîãè÷åñêèé ¾0¿ êîäèðóåòñÿ (ñ ïîìîùüþ XOR)
òàêòîâûì ïåðåõîäîì ñ íèçêîãî óðîâíÿ íà âûñîêèé, òî åñòü ïðîñòî
ñàìèì òàêòîâûì ñèãíàëîì. À ïðè îïåðàöèè XOR ñ âûñîêèì óðîâíåì
îí ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé è ïðîèñõîäèò òàêòîâûé ïåðåõîä ñ
âûñîêîãî óðîâíÿ íà íèçêèé. Ýòîò ïåðåõîä ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé
¾1¿.
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Òàêàÿ ñõåìà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ â êëàññè÷åñêèõ ñåòÿõ Ethernet,
íàçûâàåòñÿ ìàí÷åñòåðñêèì êîäèðîâàíèåì (Manchester encoding)
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Íåäîñòàòîê ýòîé ñõåìû â òîì, ÷òî èç-çà òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ äîëæíà áûòü â äâà ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ NRZ (à
ìû ïîìíèì, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ � öåííûé ðåñóðñ).
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Åùå îäíà ñòðàòåãèÿ � çàêîäèðîâàòü äàííûå, îáåñïå÷èâ äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî òàêòîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèãíàëå. Âåäü ó ñõåìû NRZ
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ âîññòàíîâëåíèåì òàêòîâîãî ñèãíàëà òîëüêî â
ñëó÷àå äëèííûõ öåïî÷åê íóëåé è åäèíèö. Ïðè ÷àñòûõ òàêòîâûõ
ïåðåõîäàõ ñèíõðîíèçèðîâàòü ïðèåìíèê ñ ïîñòóïàþùèì ïîòîêîì
ñèìâîëîâ áóäåò íåñëîæíî.
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Äëÿ íà÷àëà ìîæíî óïðîñòèòü çàäà÷ó, çàêîäèðîâàâ ¾1¿ â âèäå
òàêòîâîãî ïåðåõîäà, à ¾0¿ � â âèäå åãî îòñóòñòâèÿ, ëèáî íàîáîðîò.
Ýòî âàðèàöèÿ NRZ � èíâåðòèðîâàííûé NRZ (Non-Return-to-Zero
Inverted, NRZI).
Îí èñïîëüçóåòñÿ â ïîïóëÿðíîì ñòàíäàðòå ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðèôåðèéíûõ
óñòðîéñòâ � USB (Universal Serial Bus, óíèâåðñàëüíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ øèíà). Ïðè òàêîé ñõåìå äëèííûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíèö íå ïðîáëåìà.
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Âîññòàíîâëåíèå ÷àñîâ

Îñòàåòñÿ ðåøèòü âîïðîñ ñ äëèííûìè öåïî÷êàìè íóëåé. Òåëåôîííàÿ
êîìïàíèÿ ìîãëà áû ïîòðåáîâàòü îò àáîíåíòà íå îòïðàâëÿòü ñëèøêîì
ìíîãî íóëåé ïîäðÿä. Â ÑØÀ ñòàðûå öèôðîâûå òåëåôîííûå êàíàëû T1
(ìû îáñóäèì èõ äàëåå) èìåëè îãðàíè÷åíèå â 15 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
íóëåé.
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Ïåðåäà÷à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

Ïðè ñäâèãå ñèãíàëà, çàíèìàþùåãî îñíîâíóþ ïîëîñó ÷àñòîò îò 0 äî B
Ãö, íà ïîëîñó ÷àñòîò îò S äî S+B Ãö îáúåì èíôîðìàöèè â ñèãíàëå íå
ïîìåíÿåòñÿ, õîòÿ ñàì îí áóäåò âûãëÿäåòü èíà÷å. À ÷òîáû îáðàáîòàòü
ñèãíàë íà ïðèåìíèêå, åãî ìîæíî ñäâèíóòü íàçàä äî îñíîâíîé ïîëîñû
÷àñòîò, ãäå óäîáíåå íàõîäèòü ñèìâîëû.
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Ïåðåäà÷à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

Ïðè ïîëîñîâîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ïóòåì ìîäóëÿöèè íåñóùåãî ñèãíàëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí
ðàñïîëàãàëñÿ â íóæíîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ìîäóëèðîâàòü ìîæíî
àìïëèòóäó, ÷àñòîòó è ôàçó íåñóùåãî ñèãíàëà. Ó âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ åñòü
íàçâàíèÿ.
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Ïåðåäà÷à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

Ïðè êîäèðîâàíèè ñî ñäâèãîì àìïëèòóäû (Amplitude Shift Keying, ASK)
¾0¿ è ¾1¿ ñîîòâåòñòâóþò äâå ðàçëè÷íûå àìïëèòóäû.
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Ïåðåäà÷à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
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Ïåðåäà÷à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

Àíàëîãè÷íî ïðè êîäèðîâàíèè ñî ñäâèãîì ÷àñòîòû (Frequency Shift
Keying, FSK) èñïîëüçóåòñÿ äâå èëè áîëåå ðàçëè÷íûå òîíàëüíîñòè.
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Ïåðåäà÷à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå êîäèðîâàíèÿ ñî ñäâèãîì ôàçû (Phase Shift
Keying, PSK) ôàçà íåñóùåé âîëíû ïåðèîäè÷åñêè ñìåùàåòñÿ íà 0 èëè
180 ãðàäóñîâ íà ãðàíèöå êàæäîãî ñèìâîëà. Ýòîò âàðèàíò íàçûâàåòñÿ
äâîè÷íûì êîäèðîâàíèåì ñî ñäâèãîì ôàçû (Binary Phase Shift Keying,
BPSK), ïîñêîëüêó ôàç äâå.
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Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå

Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (Frequency
Division Multiplexing, FDM) èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà ïåðåäà÷è â
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.
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Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå

Ñïåêòð äåëèòñÿ íà äèàïàçîíû ÷àñòîò, è êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò
ýêñêëþçèâíûé äîñòóï ê îïðåäåëåííîé ïîëîñå äëÿ îòïðàâêè ñèãíàëîâ.
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Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå

AM-ðàäèîâåùàíèå õîðîøî èëëþñòðèðóåò FDM. Âûäåëåííûé íà íåãî
ñïåêòð ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ÌÃö (ïðèìåðíî îò 500 äî 1500 êÃö).
Ëîãè÷åñêèì êàíàëàì (ñòàíöèÿì) âûäåëÿþòñÿ ðàçíûå ÷àñòîòû, è
êàæäûé èç íèõ ðàáîòàåò òîëüêî â ñâîåé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì
êàíàëû äîñòàòî÷íî ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
âçàèìíûõ ïîìåõ.
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Íèæå ïîêàçàíû òðè ãîëîñîâûõ òåëåôîííûõ êàíàëà,
ìóëüòèïëåêñèðîâàííûõ ïðè ïîìîùè FDM. Äîñòóïíàÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ îãðàíè÷åíà ôèëüòðàìè: ïðèìåðíî äî 3100 Ãö íà êàæäûé
ãîëîñîâîé êàíàë. Ïðè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ
âìåñòå íà êàæäûé âûäåëÿåòñÿ ïîëîñà 4000 Ãö. Èçáûòî÷íàÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ íàçûâàåòñÿ çàùèòíîé ïîëîñîé ÷àñòîò (guard band) è
ñëóæèò äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ.
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Ñíà÷àëà ãîëîñîâûå êàíàëû ïîäíèìàþòñÿ ïî ÷àñòîòå, êàæäûé � íà
ñâîþ âåëè÷èíó. Çàòåì èõ ìîæíî îáúåäèíèòü, ïîñêîëüêó òåïåðü îíè âñå
çàíèìàþò ðàçëè÷íûå ÷àñòè ñïåêòðà ÷àñòîò. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êàíàëàìè áëàãîäàðÿ çàùèòíûì ïîëîñàì, ñìåæíûå
êàíàëû íåìíîãî ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî íà
ïðàêòèêå ôèëüòðû íå ïðîèçâîäÿò ÷åòêîãî ñðåçà ÷àñòîò. À çíà÷èò,
ñèëüíûé âñïëåñê íà ãðàíèöå îäíîãî êàíàëà áóäåò îùóùàòüñÿ êàê
íåòåïëîâîé øóì â ñìåæíîì ñ íèì.
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Îäíà èç àëüòåðíàòèâ FDM � ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ïî âðåìåíè (Time
Division Multiplexing, TDM). Ïîëüçîâàòåëÿì ïî î÷åðåäè (öèêëè÷åñêè)
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà îïðåäåëåííûé
èíòåðâàë âðåìåíè.
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TDM øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ìåòîäà ðàáîòû
òåëåôîííûõ è ñîòîâûõ ñåòåé.
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Ìåòîä ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì ïî
âðåìåíè (Statistical Time Division Multiplexing, STDM). Ñëîâî
¾ñòàòèñòè÷åñêèé¿ çäåñü óêàçûâàåò, ÷òî îòäåëüíûå ïîòîêè âíîñÿò ñâîé
âêëàä â îáùèé ïîòîê íå ïî ôèêñèðîâàííîìó ðàñïèñàíèþ, à ñîãëàñíî
ñòàòèñòèêå èõ ïîòðåáíîñòåé. Ïî ñóòè, STDM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîììóòàöèþ ïàêåòîâ, òîëüêî ïîä äðóãèì íàçâàíèåì.
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Ñóùåñòâóåò è òðåòèé âèä ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùèé
ñîâåðøåííî èíà÷å, ÷åì FDM è TDM. Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñ êîäîâûì
ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (Code Division Multiplexing, CDM) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà, ïðè êîòîðîé
óçêîïîëîñíûé ñèãíàë ¾ðàçìûâàåòñÿ¿ ïî áîëåå øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.
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íåñêîëüêî ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ ïîëüçîâàòåëåé ìîãóò ñîâìåñòíî
èñïîëüçîâàòü îäíó ïîëîñó ÷àñòîò. Èìåííî äëÿ ýòîãî CDM ÷àùå âñåãî è
èñïîëüçóåòñÿ, ïîýòîìó îáû÷íî åãî íàçûâàþò ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì
ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (Code Division Multiple Access, CDMA).
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Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ïî äëèíàì âîëí (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) � ðàçíîâèäíîñòü FDM, ïðè êîòîðîé íåñêîëüêî
ñèãíàëîâ ìóëüòèïëåêñèðóåòñÿ â îäíîì îïòîâîëîêíå ïðè ïîìîùè
ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ñâåòà.
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×åòûðå îïòîâîëîêíà îáúåäèíÿþòñÿ â îïòè÷åñêîì ñóììàòîðå; ýíåðãèÿ â
êàæäîì èç íèõ òðàíñëèðóåòñÿ íà ñâîåé äëèíå âîëíû. ×åòûðå ïó÷êà
ñâåòà îáúåäèíÿþòñÿ â îäíîì îáùåì îïòîâîëîêíå äëÿ ïåðåäà÷è â
íåêóþ óäàëåííóþ òî÷êó. Íà äàëüíåì êîíöå ñèñòåìû ëó÷ ðàçäåëÿåòñÿ íà
èñõîäíîå ÷èñëî îïòè÷åñêèõ âîëîêîí. Ñåðäå÷íèê êàæäîãî èç íèõ íà
âûõîäå ñïåöèàëüíî ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îòôèëüòðîâûâàòü âñå
äëèíû âîëí, êðîìå îäíîé.
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Â ýòîì ìåòîäå íè÷åãî íîâîãî äëÿ íàñ íåò. Ýòî ïðîñòî FDM íà î÷åíü
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, à òåðìèí WDM îïèñûâàåò îïòîâîëîêîííûå êàíàëû
÷åðåç äëèíû âîëí (¾öâåòà¿), à íå ÷àñòîòû. Äëÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ
êàíàëîâ â îïòîâîëîêîííîì êàáåëå äàëüíåé ñâÿçè äîñòàòî÷íî âûäåëèòü
êàæäîìó êàíàëó ñâîé äèàïàçîí ÷àñòîò (òî åñòü äëèí âîëí).
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