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Физический уровень

Данный уровень определяет интерфейсы схемы с КС, а именно механические, электрические, функциональные и процедурные параметры соединения.

Физический уровень таковы описывает процедуры передачи сигналов в канал и получения их из канала. Он предназначен для переноса потоков двоичных сигналов (последовательности бит), в виде, пригодном для передачи в конкретной используемой физической среде. В качестве такой среды передачи может выступать канал тональной частоты, соединительная проводная линия, радиоканал или что-то другое.

Физический уровень выполняет 3 основные функции: 

· установление и разъединение соединений;

· преобразование сигналов;

· реализация интерфейса;         
Установление и разъединение соединений

При использовании коммутированных каналов на физическом уровне необходимо осуществить предварительное соединение взаимодействующих схем и их последующее разъединение.

При использовании выделенных (арендуемых ) каналов такая процедура упрощается, так как каналы постоянно закреплены за соответствующими направлениями связи. В последствии обмен данными между системами, не имеющих прямых связей, организуется с помощью коммутации потоков, сообщений или пакетов данных через промежуточные взаимодействующие системы (узлы). Однако функции такой коммутации выполняются уже на более высоких уровнях и к физическому уровню отношения не имеют.

Кроме физического подключения взаимодействующие модемы могут также «договариваться» об устраивающем их обоих режиме работы, то есть способе модуляции, скорости передачи, режимах исправления ошибок и сжатия данных и так далее.

После установления соединения управление передается более высокому канальному уровню.   

Преобразование сигналов 

   Для согласования последовательности передаваемых бит с параметрами используемого аналогового или цифрового канала требуется выполнить их преобразование в аналоговый либо дискретный сигнал соответственно. К этой же условной функции относятся процедуры, реализующие стык с функциями (аналоговым или цифровым) каналом связи. Такой стык часто называется стыком, зависящим от среды и он может соответствовать одному из гостированных канальных стыков С1:

С1- ТФ –для каналов КТСОП (компьютерная, телефонная сеть общего пользования,

С1- Т4 –для выделенных каналов тональной частоты,

С1- ТГ –для телеграфных КС,

С1- ШП -для первичных широкополосных каналов,

С1- ФП –для физических линий,

С1- АК –для акустических сопряжённых DCE с КС и других.

Функция преобразования сигналов является главнейшей функциональной моделью.

По этой причине первые модемы, не обладают интеллектуальной возможностью и не выполняют аппаратное сжатие и корреляцию  ошибок, часто называют устранение преобразованных сигналов УПС.

Реализация интерфейса 

Реализация интерфейса между DCE и DTE является также важнейшей функцией физического уровня.

Такого рода интерфейсы регламентируются соответственным рекомендациям и стандартам, к которым, в частности, относятся:

RS-232
RS-232-C, RS-232-D

RS-449

RS-422A

RS-423A

V.24

V.35 и другие.

Они определяются отечественными гостами как преобразовательные стыки С2 или стыками, не зависящими от среды.

Стандарты и рекомендации по интерфейсам DTE-DCE определяют:

· общие характеристики (скорость и последовательность передачи),

· функциональные и процедурные характеристики (номенклатура, категория цепей интерфейса, правила их взаимодействия),

· электронные характеристики (величина направления, токов и сопротивления);

· механические характеристики (габариты, распределение контактов по цепям).   


Методы передачи дискретных данных на физическом уровне
При передаче данных по КС применяются 2 основных типа физического кодирования:

· на основе синусоидального несущего сигнала – этот способ часто называют модуляцией и аналоговой модуляцией;

· на основе последовательности прямоугольных импульсов – этот способ обычно называют цифровым кодированием.

Эти способы отличаются шириной спектра результирующего сигнала и сложностью аппаратуры, необходимой для их реализации.

При использовании прямоугольных импульсов спектрального результирующего сигнала получается весьма широким. Применение синусоиды приводит к спектру гораздо меньшей ширины при той же скорости передачи информации. Однако для этого требуется более сложная и дорогая аппаратура, чем для реализации прямоугольных импульсов.

В настоящие время всё чаще данные, имеющие аналоговую форму (речь, теле и видео изображение), передаются по КС в дискретном виде, то есть в виде последовательности 0 и 1.

Процесс представления аналоговой информации в дискретной форме называется дискретной модуляцией. 

Термины модуляция и кодирование часто используют как синонимы.

Аналоговая модуляция  

Аналоговая модуляция применяется для передачи дискретных данных по каналом с  узкой полосой частот, типичным представлением которых является канал тональной частоты, предоставляемый в распоряжении пользователям общественных телефонных сетей. Типичная амплитудно-частотная характеристика канала тональной частоты следует.  

Строгое ограничение полосы пропускания тонального канала связано с использованием аппаратуры уплотнения и коммутации каналов в телефонных сетях.

Цифровое кодирование 

 При цифровом кодировании дискретной информации применяют:

· потенциальные

· импульсные коды 

В потенциальных кодах для представления логического «0» и «1» используется только значение потенциала сигнала, а его перепады, формирующие законченные импульсы, во внимание не применяются. Исследуемые коды позволяют представить двоичные данные либо импульсами определённой полярности, либо частью импульса – перепадом потенциала определённого направления.

Требования к методам цифрового кодирования:  
При использовании прямоугольных импульсов для передачи дискретной информации необходимо выбрать такой метод кодирования, который одновременно достигал бы несколько целей:

· имел при одной и той же битовой скорости наименьшую ширину спектра результирующего сигнала;

· обеспечивал синхронизацию между передатчиком и приёмником;

· обладал способностью распознавать ошибки;

· обладал низкой стоимостью реализации.  
Характеристики линий связи   
К основным характеристикам линий связи относятся:

· Амплитудно-частотная характеристика;

· Полоса пропускания;

· Затухание;

· Помехоустойчивость;

· Перекрёстные наводки на ближнем конце линии;

· Пропускная способность;

· Достоверность передачи данных;

· Удельная стоимость.

Разработчика вычислительной сети в первую очередь интересуют пропускная способность и достоверность передачи данных, так как именно они прямо влияют на производительность и надёжность создаваемой сети. Пропускная способность и достоверность – это характеристики, как линий связи, так и способа передачи данных.

Пропускная способность (throughhut)

Пропускная способность линии характеризует максимально возможную скорость передачи данных по линии связи.

Она зависит не только от характеристик линий связи, таких как амплитудно-частотная характеристика, но и от спектра передаваемых сигналов.

Выбор способа представления дискретной информации в виде сигналов, подаваемых на линию связи, называется физическим или логическим кодированием. 

Логическое  кодирование выполняется до физического кодирования и подразумевает замену бит исходной информации новой последовательностью бит, несущей ту же информацию, но обладающей, кроме этого, дополнительными свойствами, например, возможностью для приемной стороны обнаруживать ошибки в принятых данных.

На каждый байт - ещё один, 9-й, разряд контроль по чётности – самый простой и часто применяемый способ логического кодирования с помощью модемов.

В 1924г. американский учёный Х.Найквист пришёл к выводу о существовании предела пропускной способности и вывел формулу определяющею зависимость между максимальной скоростью передачи данных в бесшумном канале с ограничением полосой пропускания.

C=2Flog2M, где

C – максимальная скорость передачи данных (бит/с);

M – количество различимых состояний информационного сигнала;

F – ширина полосы пропускной линии в Гц. 

Если сигнал имеет 2 различимых состояния, то пропускная способность равна удвоенному значению ширины полосы пропускания линии связи. Если же передатчик использует более чем 2 состояния для кодирования данных, то пропускная способность линии повышается, так как за один такт работы передатчик передаёт несколько бит исходной информации, направление, 2 бита при наличии 4-х различных состояний.

В 1948г. Клод Шеннон расширил эту формулу со случайным (термодинамическим) шумом.

C=Flog2 (1+Рс/Рш),

где:   С – максимальная пропускная способность линии в бит/с;

F – ширина полосы пропускания в Гц.

Рс, Рш – мощности сигнала и шума.

(S) (N)

Обычно сама величина отношения не употребляется. Вместо неё используют ёё десятичный логарифм, умножения на 10:                   10lg S/N 

Такая единица называется децибелом
Отношение сигнал шум:     10 = 10дб;

100 = 20дб:

1000 = 30дб и т.д.

Например, канал с полосой 3кГц и отношением сигнал/шум в 30дб (обычные параметры для аналоговой части телефонной системы) никогда не сможет передавать более 30 000 бит/с независимо от количества используемых уровней сигнала (т.е. способа кодирования).

Данные зависимости описывают верхний, теоретический предел пропускной способности информационного канала, и реальные системы редко достигают его. 

Формула Шеннона (связь между полосой пропускания линии и ёё, максимально возможной пропускной способностью вне зависимости от принятого способа кодирования установил Клод Шеннон)

C=Flog2(1+Рс/Рш),

где: С – максимальная пропускная способность линии в битах в секунду;

F – ширина полосы пропускания линии в Гц;

Рс – мощность сигнала;

Рш – мощность шума.

Формула Найквиста (Близкий, по сути к формуле Шеннона является соотношение, полученное Найквистом, которое определяет максимально возможную пропускную способность линии связи, но без учёта шума на линии):

C=2Flog2M,

где: М – количество различимых состояний информационного параметра.

Если сигнал имеет 2 различимых состояния, то пропускная способность равна удвоенному значению ширины полосы пропускания линий связи. Если же передатчик использует более чем 2 состояния для кодирования данных, то пропускная способность линии повышается, так как за один такт работы передатчик передаёт несколько бит исходной информации, например 2 байта при наличии 4-х различных состояния.

Передача информации по аналоговым КС.  

При передаче данных по аналоговым КС основными характеристиками периодичности сигналов является А,Ч,Ф.

Передача по КС связана с передачей сигналов, содержащих много различных частот. Конкретный набор этих частот образует полосу пропускания данного канала.

Каналы, используемые для передачи данных, имеют резко ограниченную полосу частот и передача сигналов данных выполняется в этой полосе и перенос сигнала заданную частоту выполняется по средствам  модуляции.   АДП ( модем

Модуляция – процесс изменения одного или нескольких параметров выходного сигнала по закону изменения входного.

При этом входной сигнал (как правило цифровой) называется модулирующим.

Выходной сигнал (обычно аналоговый) – модулированный ,

КТСОП  ( GTSN – General Telephone Switched Network.

 

Дискретная модуляция используется для преобразования аналогового сигнала в цифровой:

· амплитудно-импульсный; 

· кодово-импульсный;

· временно- импульсный;

Сведенья о внутреннем устройстве модема не настолько доступны, как о компьютере и отдельных модулях…

Классификация модемов.  
Большое разнообразие модемов, можно выделить рад признаков по которым проверяют условный класс. Критерии классификации:

· Область применения;

· Функциональное назначение;

· Тип использования канала;

· Конструктивное исполнение;

· Поддержка протоколов модуляции, сжатия, корреляция ошибок; 

Классификация модемов 

Строгой классификации не существует и, по-видимому, не может существовать из-за большого разнообразия, как самих модемов, так и сфер применения и режим их работы. Тем не менее можно выдвинуть ряд признаков, по которым проводится условная классификация.

К таким признакам или критериям классификации относятся:

· Область применения;

· Функциональное назначение; 

· Тип использования канала;

· Конструктивное исполнение;

· Поддержка протоколов модуляции, сжатия данных, исправление ошибок;

По области применения.

· Для коммутированных телефонных каналов – наиболее часто;

· Для выделенных (арендных) телефонных каналов;

· Для физически соединенных линий;

· Модемы несущего уровня или модемы на короткие расстояния;

· Модемы основной полосы; 

· Для цифровых систем передачи (CSU/DSU), EI/T1 или ISDN;

· Для сотовых систем связи;

· Для пакетных радиосетей;

· Для локальных радиосетей.

По методу передачи

Асинхронный и синхронный  

Обычно подразумевают передачу по КС между модемами.

Модем может работать с DTE в асинхронном и одновременно с удалённым модемом в синхронном режиме и на оборот.

По конструкции
Внешние

Внутренние – плата расширения.

По интеллектуальным возможностям 
· Можно выделить модемы;

· Без системы управления;

· Поддержкой набора АТ-команд;

· С поддержкой команд V.25bis;

· С фирменной системой команд;

· Поддержка протокола сетевого управления (SMNP Simple Manager Network Protocol );

Большинство современных  модемов обладают широким спектром интелектуальных  возможностей.

Стандартом де-факто стало множество AT-команд, разработанной в своё время фирмой Hayes и позволило пользователю управлять характеристиками модема и параметрами связи. Они называются Hayes совместимые модемы.

АТ – команды поддерживают:

· Модемы для КТСОП

· Пакетный радио модем;

· Внешние адаптеры ISDN, и ряд других;

	Таблица . Характеристики протоколов модуляции модемов для КТСОП

эактеристики протоколов модуляции модемов для КТСОП.


	Рекоменда​ция

	Скорость модуля​ции, Бод

	Скорость передачи, бит/с

	Режим пере​дачи

	Дуп​лекс/ полу-дуп​лекс

	Моду​ляция

	Тип линии


	V.17(fax)

	2400

	14400,9600, 7200, 1200

	Синхр.

	пдп

	СКК128. 64,32, 16

	Комм.


	V.21

	300

	300

	Любой

	ДПЛ

	ЧМ

	Комм., выд.


	V.22

	600

	1200,600

	Любой

	дпл

	ДОФМ. ОФМ

	Комм., выд.


	V.22bis

	600

	2400,1200

	Любой

	ДПЛ

	KAMI 6. КАМ4

	Комм.


	V.23

	1200,600

	1200,600

	Любой

	ДПЛ

	ЧМ

	Комм.


	V.26

	1200

	2400

	Синхр.

	ДПЛ

	ДОФМ

	Выд.


	V.26bis

	1200

	2400,1200

	Синхр.

	пдп


	ДОФМ. ОФМ

	Комм.


	V.26ter

	1200

	2400,1200

	Любой

	ДПЛ

	ДОФМ. ОФМ

	Комм.


	V.27(fax)

	1600

	4800

	Синхр.

	Любой

	
	Выд.


	V.27bis(fax)

	1200, 1600

	4800, 2400

	Синхр.

	Любой

	ОФМ8, ДОФМ

	Выд.


	V.27ter(fax)

	1200, 1600

	4800, 2400

	Синхр.

	пдп

	ОФМ8, ДОФМ

	Комм.


	V.29(fax)

	2400

	9600, 7200, 4800

	Синхр.

	Любой

	КАМ16. 8

	Выд.


	V.32

	2400

	9600, 4800, 2400

	Синхр.

	ДПЛ

	СКК32. 16. КАМ4, ОФМ

	Комм.


	V.32bis

	2400

	14400, 12000, 9600. 7200, 4800

	Синхр.

	ДПЛ

	СКК128, 64.32. 16

	Комм.


	V.32ter

	2400

	19200. 16800

	Синхр.

	ДПЛ

	СКК256.
512

	Комм.


	V.33

	2400

	14400, 12000

	Синхр.

	ДПЛ

	СКК128, 64

	Выд.


	V.34

	2400, 2743, 2800, 3000, 3200, 3429


	28800, 26400, 24000,21600, 19200, 16800. 14400, 12000. 9600, 7200. 4800, 2400

	Синхр.

	ДПЛ

	Много​мерные СКК

	Комм., выд.


	V.34bis
(V.34+)

	
	33600

	Синхр.

	дпл


	Много​мерные СКК

	Комм., выд.



	
	
	
	
	Дуп-

	
	

	Рекоменда-

	Скорость

	Скорость

	Режим

	лекс/

	Моду-

	Тип


	ция

	модуля-

	передачи,
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СКК - сигнально-кодовая конструкция,
ЧМ - частотная модуляция,
ОФМ - относительная фазовая модуляция,
ДОФМ - двукратная относительная фазовая модуляция,
КАМ - квадратурная амплитудная модуляция,
ПДП - полудуплексная передача,
ДПЛ - дуплексная передача.

Передача информации по аналоговым каналам
Устройства ОДД «разговаривают» на цифровом (дискретном) языке. Но устройства ООД обмениваются данными посредствам телефонной линии, и следовательно, сигнал д.б. приспособлен к ориентированному на речь аналоговому миру.

В передаче данных основными характеристиками периодических сигналов является амплитуда, частота и фаза.

Амплитуда – это измерение, относящиеся к величине напряжения сигнала, который может быть нулевым, «+» или «(».

Частота описывает полное количество полных циклов или количество колебаний в секунду (измеряется в Гц).

Фаза сигнала представляет точку, которую достиг сигнал в цикле.


Передача информации по КС связана с передачей сигналов, содержащих много различных частот. Каждый  частотный подканал уплотняется 12-кратной (при скорости 50 бод) временной системой. Таким образом в полосе частот телефонного канала одновременно обеспечивается 48 абонентских телефонных разговоров, что является пределом.

Пока шире используется метод частотного разделения каналов. Метод временного уплотнения применяются для связи на сравнительно небольшое расстояние (до 100-200 км.).

Модемы  

Модем обеспечивает передачу данных от цифрового устройства ООД по аналоговому каналу связи к принимающему цифровому устройству ООД.

При использовании низкочастотных проводных и кабельных линий, полоса частот которая начинается приблизительно от 0, сигналы могут передавать без модуляции в их естественном виде (в первичной полосе частот). 

Каналы, работающие без модуляции, называются телеграфными и обеспечивают передачу со скоростью, как правило, 50-200 бит/с.

Используемые каналы имеют резко ограниченную полосу частот, как направленный, радиосигнал, передача сигналов данных  выполнятся в этой полосе и перенос сигналов в заданною частоту производится по средствам модуляции. Для этого между ООД, работающим с двоичным сигналом, и КС устанавливается модем.

Модуляцией 
Называется процесс изменения одного или нескольких параметров выходного сигнала по закону входного.

При этом входной сигнал является, как правило, цифровым и называется модулирующим. Выходной сигнал – обычно аналоговый и часто носит название модулированного сигнала.

В настоящее время модемы наиболее широко используются для передачи денных между компьютерами через компьютерную телефонную сеть общего пользования (КТСОП, GTSN – General Switched Telephone Network).

Модулятор перемещает спектр первичного сигнала в окрестность несущей частоты.

Демодулятор выполнит над сигналом обратное преобразование, формируя из модулированного сигнала импульсный двоичный сигнал.

 

Существует 3 вида аналоговой модуляции:

· амплитудная 

· частотная

· фазовая


Дискретные способы модуляции применяются для преобразования аналоговых сигналов, например, речевых, в цифровые. Для этого используются :

· Амплитудно-импульсные;

· Кодово-импульсные;

· Время- импульсные.  

Модем видо изменяет сигнал несущей (амплитуду, частоту, фазу) для того, чтобы он мог нести моделирующий сигнал.

Сведенья о внутреннем устройстве и архитектуре современных модемов не настолько доступны, как например, информации о компьютере.  

В RОМ записано фирменное ПО и интерпретатор команд.  Путём замены ROM иногда может достичь существенного улучшения свойств модема, то есть произвести его модернизацию.

ERPROM (энергонезависимая программа) хранит конфигурационные профайлы  модема, телефонный N и так далее на время его выключения.

Универсальный параметр выполняет функцию управления взаимодействия с DTE, управляет работой всех остальных составных частей модема.

RAM интенсивно используется для временного хранения данных и, выполнения промежуточных вычислений как универсальных , тек и цифровых синхронных программ.

На сигн. цифровой программы, как правило , возлагаются задачи по реализации основных функций протоколов модуляции (Кодирование сверочным кодом, относительное кодирование , скремблирование и так далее).

Модемный Пр – для выполнения операций модуляции/демодуляции.

Порт интерфейса DTE-DCE – последовательный интерфейс передачи данных (RS-232).

Если модем внутренний – вместо RS-232 можно применять интерфейс внутренней шины компьютера ISA.

Порт канального интерфейса обеспечивает согласование электрических параметров с используемым КС. Если телефонной линией то используется интерфейс с телефонной линией RJ – 11 (4 – х контактный телефонный разъём).

В начале 80-х годов компания Hayes Microcomputer Products, Inc. разработала модем Hayes Smartmodem 1200. Он был назван интеллектуальным, так как можно автоматически набирать номер. Этот модем превратился в стандарт, на который стали ориентироваться другие модемы – возникший термин Hayes – совместимый (как и IBM-совместимый) или Hayes- модемы. Первые работали со скоростью 300 бит/с , затем 1200 бит/с. В настоящее время Hayes предлагает модемы со скоростью 28800 бит/с и больше.              
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