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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1. Содержание курсового проектирования

Современные транспортные телекоммуникационные сети используют технологии плезиохронной цифровой иерархии, синхронной цифровой иерархии, а также технологию мультиплексирования с разделением по длинам волн. Для приобретения студентами навыков разработки цифровых систем передачи в данных методических указаниях предлагается разработать нетиповую локальную цифровую систему передачи, обеспечивающую топологию “точка-точка”. В пояснительную записку необходимо включить: 

· введение, 

· перечень исходных данных, 

· постановку задачи курсового проектирования, 

· расчет характеристик аналого-цифрового преобразователя, 

· расчет преобразователя передаваемых дискретных сигналов, 

· расчет цикла передачи, 

· расчет линейного тракта, 

· разработку укрупненной структурной схемы аппаратуры оконечного пункта (или терминальных мультиплексора и демультиплексора), 

· таблицу важнейших технических параметров проектируемой системы, 

· заключение. 

Материал пояснительной записки должен быть изложен в логической последовательности с необходимыми пояснениями и обоснованиями принятых решений. 

Для защиты необходимо подготовить демонстрационный плакат. 

2. Исходные данные для проектирования

Задания на проектирование представлены в форме четырех таблиц, образующих в совокупности несколько сотен несовпадающих вариантов индивидуальных заданий. Вариант задания определяется преподавателем, руководящим проектированием в данной группе студентов. В состав индивидуального задания могут быть включены задачи, не предусмотренные указанными таблицами.

Для студентов очной и заочной формы обучения номера вариантов определяются цифрами номера студенческого билета:

· номер варианта по табл. 1 “Каналы системы передачи” – по последней цифре номера студенческого билета;

· номер варианта по табл. 2 “Требования к каналам” – по предпоследней цифре номера билета;

· номер варианта по табл. 4 “Исходные данные для проектирования линейного тракта” - по сумме предпоследней и последней цифр номера билета.

Так, например, если номер студенческого билета № . . . 93, то проектирование должно выполняться на основе исходных данных, образованных вариантом 3 табл. 1, вариантом 9 табл. 2 и вариантом 12 (то же, что вариантом 2) табл. 4.

Пояснения к табл. 1

Эта таблица является основной, определяющей структуру системы. При ее разработке определялся принцип одинаковой сложности проектов по группам вариантов 0 – 9. В таблице для каждого варианта указаны типы и количество каналов, которые должны быть организованы в системе. Если организация канала не предусматривается, то соответствующая клетка варианта прочеркнута. Каналы, характеристики аналого-цифровых преобразователей (АЦП), которые подлежат расчету, имеют надпись “Расчет”. 

Исходные данные для расчета следует брать из табл. 2 – 4. Для каналов, расчет характеристик АЦП которых не производится, в соответствующей клетке табл. 1 указаны частота следования кодовых групп (или кодовых слов) этого канала и число битов в кодовом слове на выходе соответствующего преобразователя. Как правило, значение частоты приведено в виде двух чисел, соединенных дефисом. Разработчику проекта представляется возможным выбрать точное значение частоты в указанных пределах. Такой выбор упрощает разработку цикла передачи и его структуру, а в реальной системе упрощает генераторное оборудование и аппаратуру цикловой синхронизации.

Поясним сказанное на примере варианта 1. По этому варианту в системе должны быть организованы следующие каналы:

· 30 телефонных каналов, характеристики АЦП которых подлежат расчету;

· 1 канал видеотелефонной связи, сигнал которого после аналого-цифрового преобразования, осуществляемого в системе, может быть представлен регулярной последовательностью битов с частотой следования от 10 до 12 МГц (цифра 1 в нижней строке свидетельствует о том, что группы цифрового сигнала состоят из одного бита);

· 10 каналов передачи дискретных сигналов со скоростями не больше 1,2 кбит/с; требования к соответствующим преобразователям “цифра-цифра” или кодекам подлежат расчету;

· 1 канал передачи дискретных сигналов со скоростью 1024 кбит/с; преобразователь “цифра-цифра” или кодек работает с использованием метода кодирования скорости (или согласования скоростей). Частота следования битов в основном потоке равна 1024 кГц, дополнительный поток состоит из кодовых слов по 4 бита в каждом, частота следования кодовых слов дополнительного потока может быть выбрана из значений, заключенных в интервале от 0,4 кГц до 0,8 кГц;

· 80 каналов передачи сигналов управления и вызова (СУВ), сведения о которых приведены ниже.

В табл.1 включены каналы 12 типов, что существенно меньше числа типов каналов, которые могут быть организованы на практике.

Телефонные каналы различных вариантов проектирования отличаются друг от друга шириной полосы эффективно передаваемых частот, шириной динамического диапазона и требованиями к защищенности канала от помех (см. табл. 2). Следовательно, число битов в кодовом слове телефонного канала может существенно отличаться от принятого в первичных ЦСП. То же относится и к частоте дискретизации.

Под широкополосным каналом здесь понимается первичный или вторичный широкополосный канал в зависимости от требований к нему, сформулированных в табл. 2.

Каналы передачи дискретных сигналов (передачи данных), указанные в таблице, характеризуются их пропускной способностью (число битов, передаваемых по каналу в секунду). Каналы с пропускной способностью не выше 0,2 кбит/с, 1,2 кбит/с, 4,8 кбит/с и 19,2 кбит/с должны быть спроектированы так, чтобы они были способны передавать дискретные сигналы со скоростями следования битов, равными указанным значениям и меньшими им. 

В остальных случаях (1024 кбит/с и 2048 кбит/с) следует полагать, что номинальная скорость следования битов по каналу постоянна.

Каналы передачи сигналов управления и вызова (СУВ) являются служебными, обслуживающими
    различные типы основных каналов и систему передачи в целом. 

В курсовом проектировании необходимость организации таких каналов должна учитываться при построении цикла системы, но их расчет заданием не предусматривается. Следует полагать, что кодовые слова каждого СУВ на выходе кодера состоят из одного бита, а частота их повторения может быть выбрана проектировщиком из значений, заключенных в интервале (0,4 - 0,8) кГц.

Групповой канал СУВ служит для передачи всех СУВ, обслуживающих систему. Соответствующая аппаратура формирования группового сигнала и его разделения на канальные СУВ не входит в состав проектируемой ЦСП.

Для каждого варианта исходных данных в табл. 1 указан тип используемого кабеля. Другие исходные данные, необходимые для расчета линейного тракта приведены в табл. 4.

Таблица 1

Каналы цифровой системы передачи

	№
	Наименование
	Параметры
	Номера вариантов 

	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Канал телефонный 
	Число каналов
	6
	30
	10
	- 

 
	24
	7
	-
	6
	16
	42
	10

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	7 – 10
	Расчет
	Расчет
	
	Расчет
	30 - 40
	 
	8 – 10
	Расчет
	32 – 40
	8 - 9

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	8
	Расчет
	Расчет
	
	Расчет
	1
	 
	7
	Расчет
	1
	7

	2
	Канал вещания
	Число каналов
	2
	-
	-
	-
	3
	4
	2
	3
	-
	3
	-

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	Расчет
	 
	 
	 
	13 – 18
	Расчет
	21 – 25
	Расчет
	 
	Расчет
	 

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	Расчет
	 
	 
	 
	7
	Расчет
	8
	Расчет
	 
	Расчет
	 

	3
	Канал широкополосный 
	Число каналов
	-
	-
	4
	5
	-
	-
	11
	-
	-
	-
	9

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	 
	 
	510-600
	Расчет
	 
	 
	Расчет
	 
	 
	 
	Расчет

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	 
	 
	10
	Расчет
	 
	 
	Расчет
	 
	 
	 
	Расчет

	4
	Канал видеотелефонной связи 
	Число каналов
	-
	1
	-
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3

	
	
	Частота следования код.гр., МГц
	 
	10-12
	 
	8 – 10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2,2 – 2,8

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5

	5
	Канал ПДС-0,2 кбит/с
	Число каналов
	10
	-
	-
	-
	-
	12
	-
	10
	-
	-
	-

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	Расчет
	 
	 
	 
	 
	Расчет
	 
	1,6 – 2,4
	 
	 
	 

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	Расчет
	 
	 
	 
	 
	Расчет
	 
	1
	 
	 
	 

	6
	Канал ПДС-1,2 кбит/с
	Число каналов
	-
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	20
	16
	-

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	 
	Расчет
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	8 – 10
	Расчет
	 

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	 
	Расчет
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	Расчет
	 

	7
	Канал ПДС-4,8 кбит/с
	Число каналов
	-
	-
	10
	-
	16
	-
	5
	-
	40
	-
	-

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	 
	 
	Расчет
	 
	Расчет
	 
	Расчет
	 
	Расчет
	 
	 

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	 
	 
	Расчет
	 
	Расчет
	 
	Расчет
	 
	Расчет
	 
	 

	8
	Канал ПДС-19,2 кбит/с
	Число каналов
	2
	-
	-
	4
	4
	-
	-
	60
	-
	2
	10

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	19,4-25
	 
	 
	Расчет
	19,4 – 25,0
	 
	 
	Расчет
	 
	20 – 26
	Расчет

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	3
	 
	 
	Расчет
	4
	 
	 
	Расчет
	 
	3
	Расчет

	9
	Канал ПДС-1024 кбит/с
	Число каналов
	-
	1
	-
	-
	-
	-
	25
	-
	-
	-
	6

	
	
	Частота следования код.гр., кГц, осн.
	 
	1024
	 
	 
	 
	 
	1028
	 
	 
	 
	1024

	
	
	Частота следования код.гр., кГц, доп.
	 
	0,4-0,8
	 
	 
	 
	 
	5 – 8
	 
	 
	 
	0,8 – 1,6

	
	
	Число битов в код. слове, бит, доп.
	 
	4
	 
	 
	 
	 
	3
	 
	 
	 
	5

	10
	Канал ПДС-2048 кбит/с
	Число каналов
	-
	-
	16
	12
	- 
	2
	-
	-
	1
	-
	-

	
	
	Частота следования код.гр., кГц, осн.
	 
	 
	2048
	2048
	 
	2048
	 
	 
	2048
	 
	 

	
	
	Частота следования код.гр., кГц, доп.
	 
	 
	3-6
	0,4 – 1,2
	 
	0,8 – 1,6
	 
	 
	0,4 – 1,6
	 
	 

	
	
	Число битов в код. слове, бит, доп.
	 
	 
	1
	4
	 
	4
	 
	 
	3
	 
	 

	11
	Групповой канал СУВ
	Число каналов
	-
	-
	1
	1
	-
	-
	1
	-
	-
	-
	-

	
	
	Частота следования код.гр., кГц
	 
	 
	7-10
	4 – 6
	 
	 
	4 – 7
	 
	 
	 
	 

	
	
	Число битов в код. слове, бит
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 

	12
	Канал перед.СУВ
	Число каналов
	24
	80
	 
	-
	64
	30
	-
	64
	100
	100
	50

	13 
	Тип кабеля
	 
	Т
	МКСА
	Коакс.

норм.

диам.
	Коакс.

малого

диам.
	Т
	Т
	Коакс.

норм.

диам.
	МКСА
	Т
	Т
	Коакс.

норм.

диам.


Пояснения к табл. 2

 В таблице приведены требования к каналам, подлежащим расчету согласно табл. 1, а также исходные данные, характеризующие эти каналы. При этом использованы следующие обозначения:

	  fн,  fв  -
	соответственно нижняя и верхняя границы эффективно передаваемых частот канала;

	  
[image: image1.wmf]D

fф   -
	ширина полосы расфильтровки фильтров, используемых в дискретизаторе и восстановителе аналоговой формы сигнала;

	  P1, P2  -
	соответственно нижняя и верхняя границы нормируемого диапазона уровней преобразуемого сигнала в ТНОУ;

	  Pш.н   - 
	допустимое значение абсолютного уровня шумов на выходе незанятого телефонного канала или канала вещания в ТНОУ;

	  ан      - 
	минимально допустимое значение защищенности передаваемого сигнала от шумов в заданном диапазоне изменения его уровней;

	  Pш.и     -
	ожидаемое значение средней мощности шумов в канале, возникающих из-за погрешностей изготовления кодеков. Указанное значение приведено в ТНОУ и относится к полосе, равной половине частоты дискретизации;

	  
[image: image2.wmf]d

н     -
	предельно допустимое значение фазовых дрожаний (краевых искажений) передаваемого дискретного сигнала.


Проектирование подсистемы аналого-цифрового преобразования обычно включает в себя синтез оптимальной шкалы квантования. Эта достаточно сложная задача в курсовом проекте не решается. Форма шкалы считается заданной. Ее номер указан в табл. 2. 

Параметры шкалы приведены в табл.3. При расчете шумов квантования закон распределения вероятностей мгновенных значений преобразуемых сигналов рекомендуется принять нормальным

w(U)=
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U – мгновенное значение сигнала, 
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- среднеквадратическое значение сигнала.

Закон распределения вероятностей мгновенных значений сигналов, передаваемых по телефонным каналам, каналам вещания и широкополосным каналам может заметно отличаться от нормального. В частности, для телефонных сигналов он близок к экспоненциальному. Тем не менее, МСЭ-Т рекомендует измерение защищенности сигналов от шумов квантования производить в условиях передачи сигналов с нормальным распределением вероятностей мгновенных значений. Соответственно этому расчет шумов в курсовом проекте предлагается производить исходя из нормального или гауссовского распределения вероятностей мгновенных значений преобразуемых сигналов.

Входное и выходное сопротивления телефонного канала и канала вещания следует принять равным 600 Ом, а широкополосного – 150 Ом. 

Заметим также, что диапазон изменения уровней группового сигнала, передаваемого по широкополосному каналу, обычно гораздо шире, чем это указано в таблице. Необходимое сужение диапазона до значений, указанных в таблице, достигается суммированием передаваемого сигнала с некоторым дополнительным шумовым сигналом при одновременном принятии мер по стабилизации уровня образующей суммы.

Таблица 2

Требования к каналам

Для телефонных каналов

	Параметры
	Номера вариантов 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	fн , кГц
	0,3
	0,3
	0,2
	0,1
	0,2
	0,3
	0,3
	0,2
	0,1
	0,3

	fв, кГц
	3,4
	2,7
	3,4
	4,6
	4,1
	2,7
	3,4
	3,4
	4,4
	3,4

	
[image: image5.wmf]D

fф, кГц
	0,8
	1,0
	1,2
	0,8
	1,0
	1,2
	0,8
	1,0
	1,2
	1,0

	P1, дБм0
	-40
	-35
	-25
	-30
	-35
	-35
	-45
	-40
	-30
	-40

	P2, дБм0
	-10
	-5
	-5
	-10
	-10
	-5
	-5
	-5
	-5
	-5

	Pш.н, дБм0
	-50
	-45
	-50
	-65
	-60
	-55
	-60
	-62
	-55
	-65

	ан, дБ
	20
	25
	30
	35
	30
	25
	20
	25
	30
	25

	Pш.и, пВт
	500
	500
	2000
	200
	200
	500
	200
	250
	400
	200

	Номер шкалы
	11
	12
	13
	14
	14
	6
	7
	8
	9
	10


 

Для каналов вещания

	Параметры
	Номера вариантов 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	,fн, кГц
	0,1
	0,05
	0,03
	0,1
	0,05
	0,03
	0,1
	0,05
	0,03
	0,05

	fв, кГц
	6,3
	10,0
	15,0
	6,3
	10,0
	15,0
	6,3
	10,0
	15,0
	10,0

	fф, кГц
	0,5
	0,5
	0,3
	0,8
	0,5
	0,5
	1,0
	1,0
	0,8
	0,5

	P1, дБм0
	-25
	-25
	-30
	-25
	-30
	-35
	-25
	-30
	-35
	-27

	P2, дБм0
	0
	+2
	0
	+6
	0
	0
	-2
	0
	0
	+2

	Pш.н, дБм0
	-50
	-55
	-60
	-60
	-65
	-70
	--55
	-60
	-65
	-60

	ан, дБ
	30
	35
	35
	30
	35
	25
	25
	30
	30
	34

	Pш.и, пВт
	2000
	500
	200
	500
	200
	600
	1000
	600
	200
	500

	Номер шкалы
	8
	9
	10
	10
	11
	12
	13
	14
	14
	13


 

 Для широкополосных каналов

	Параметры
	Номера вариантов 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	fн, кГц
	60,6
	60,6
	60,6
	312,3
	312,3
	312,3
	330
	312,3
	60,6
	60,6

	fв, кГц
	107,7
	107,7
	107,7
	551,4
	551,4
	551,4
	530
	551,4
	107,7
	107,7

	
[image: image6.wmf]D

fф, кГц
	1
	2
	1
	6
	12
	6
	12
	8
	2
	4

	P1, дБм0
	-5
	-10
	-5
	-1
	-4
	-7
	-1
	-4
	-11
	-5

	P2, дБм0
	+5
	+5
	+5
	+9
	+9
	+9
	+10
	+9
	+5
	+5

	ан, дБ
	45
	40
	45
	40
	35
	35
	40
	35
	40
	45

	Pш.н, пВт
	2000
	4000
	1000
	30000
	50000
	50000
	20000
	30000
	3000
	4000

	Номер шкалы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


 

Для каналов ПДС

	Параметры
	Номера вариантов 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	 
[image: image7.wmf]d

н , %
	10
	15
	20
	25
	10
	15
	20
	25
	10
	15


 

Пояснения к табл. 3

В таблице представлены 14 шкал квантования. Шкалы с первой по пятую - трехсегментные (в положительной ветви характеристики – двухсегментные), шкалы с шестой по десятую – пятисегментные, шкалы с 11 по 14 – семисегментные ( в положительной ветви – четырехсегментные). Все шкалы симметричные и ориентированы относительно системы координат так, как это показано на рис. 1. 

Номер шкалы, которую следует применять при проектировании подсистемы аналого-цифрового преобразования, указан в табл. 2. 

В пределах каждого сегмента шаги квантования одинаковы. Шаги квантования центрального (симметричного сегмента) равны 
[image: image8.wmf]D

1.  В двух примыкающих к нему сегментах значение шага квантования обозначено через 
[image: image9.wmf]D



 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image10.wmf]2

.  В следующих - 
[image: image11.wmf]3

D

. Число шагов квантования в первом сегменте положительной ветви характеристики равно n1 , во втором - n2 и т.д. 

Шкалы в табл. 3 характеризованы отношением шага квантования каждого сегмента к шагу квантования первого сегмента и отношениями числа шагов в каждом сегменте к числу шагов в первом сегменте. 

Шкала квантования определяется однозначно, если дополнительно к указанным отношениям известны численное значение шага квантования в первом сегменте (или напряжения ограничения) и разрядность кода (или число битов в кодовом слове). 

Расчет требуемых значений величины шага квантования в первом сегменте и числа битов в кодовых словах выполняется студентами на стадии проектирования системы.

На рис. 1 в качестве примера приведена пятисегментная характеристика с параметрами:
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   при m=5.

Входные напряжения, соответствующие верхним границам сегментов, обозначены соответственно через U1, U2, U3. Напряжение ограничения, соответствующее началу зоны ограничения квантующей характеристики, в данном случае равно Uогр = U3

 

[image: image16]
 Параметры кодера: число битов в кодовом слове равно 5. 

Для кодирования используется симметричный код.

Алгоритм кодирования: первый бит - бит полярности, второй и третий биты - номер сегмента в двоичном коде. Но для кодирования первый сегмент надо разделить на два.

Для указанных параметров шкалы 

[image: image17], [image: image18], . Uогр = U3 = 32 . 
[image: image19.wmf]D

1 

В общем случае для сегментных шкал справедливо:

[image: image20],    







[image: image21],

 

 Uогр =
[image: image22.wmf]l

 . 2m-1 . 
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где N– число сегментов в положительной ветви квантующей характеристики;

2
[image: image24.wmf]£

l
[image: image25.wmf]£

N ;

[image: image26].

 

Таблица 3

Шкалы квантования. Для положительной ветви квантующей характеристики

	 

Номер шкалы
	Сегмент № 2
	Сегмент № 3
	Сегмент № 4

	
	[image: image27]
	[image: image28]
	[image: image29]
	[image: image30]
	[image: image31]
	[image: image32]

	1
	2
	3
	-
	-
	-
	-

	2
	4
	[image: image33]
	-
	-
	-
	-

	3
	8
	[image: image34]
	-
	-
	-
	-

	4
	8
	[image: image35]
	-
	-
	-
	-

	5
	4
	[image: image36]
	-
	-
	-
	-

	6
	2
	[image: image37]
	4
	[image: image38]
	-
	-

	7
	2
	[image: image39]
	4
	[image: image40]
	-
	-

	8
	2
	2
	8
	1
	-
	-

	9
	4
	1
	8
	2
	-
	-

	10
	2
	[image: image41]
	4
	[image: image42]
	-
	-

	11
	2
	1
	4
	1
	8
	1

	12
	2
	[image: image43]
	4
	[image: image44]
	16
	[image: image45]

	13
	4
	[image: image46]
	8
	[image: image47]
	16
	1

	14
	2
	1
	4
	[image: image48]
	16
	[image: image49]


 

Пояснения к табл. 4

В таблице приведены исходные данные, необходимые для проектирования линейного тракта. Их номенклатура определяется типом используемого кабеля, который указан в табл. 1. 

Например, если по табл. 1 Вам задан вариант № 7, а по табл. 4 – вариант № 4, то проектировать линейный тракт следует на симметричном кабеле МКСА, полагая при этом:

L=300 км, 
[image: image50.wmf]D

a3 = 15 дБ, Pвп = - 60 дБм и  Uвых =  5,5 В.

 

В табл. 4 использованы следующие обозначения: 

	L 
	- длина линейного тракта проектируемой системы;

	
[image: image51.wmf]D

a3 
	- потери помехозащищенности регенератора;

	Pвп 
	- абсолютный уровень внешних помех на входе регенератора;

	 Uвых
	- амплитуда импульсов в кабеле на выходе регенератора.


Километрическое затухание используемых кабелей и их волновое сопротивление указаны в 

табл. 5. Значение частоты в приведенных формулах следует подставлять в МЕГАГЕРЦАХ.

Таблица 5  
Параметры кабелей связи

	Кабель
	a (¦ ), дБ/км
	zв, Ом

	С симметричными парами типа Т
	[image: image52]
	135

	C симметричными парами типа МКСА 
	[image: image53]
	135

	С коаксиальными парами малого диаметра 1,2/4,6
	[image: image54]
	75

	С коаксиальными парами нормального

Диаметра 2,6/9,4
	[image: image55]
	75


Таблица 4

Параметры линейного тракта

Кабель с симметричными парами

	Параметры
	Номера вариантов 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	L , км
	500
	450
	400
	350
	300
	250
	200
	150
	100
	50

	 
[image: image56.wmf]D

a3, дБ 
	12
	15
	10
	12
	15
	14
	18
	16
	15
	18

	Pвп, дБм
	-100
	-90
	-80
	-70
	-60
	-50
	-100
	-80
	-60
	-40

	Uвых, В
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0


 

Кабель с коаксиальными парами

	Параметры
	Номера вариантов 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	L, км
	1000
	900
	800
	700
	600
	500
	400
	300
	200
	100

	
[image: image57.wmf]D

a3, дБ 
	10
	14
	16
	12
	14
	16
	15
	16
	18
	18

	Uвых, В
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	5,5
	4,5
	4,0
	4,5


 

 

3. Порядок разработки курсового проекта

Проект рекомендуется выполнять в следующей последовательности:

1. Проектирование подсистемы аналого-цифрового преобразования.

Исходные данные приведены в табл. 2. Перечень параметров, характеризующих результат проектирования, приведен в разд. 1. Там же даны методические указания по проектированию подсистемы. Результаты параметрического проектирования АЦП оказывают влияние на последующие этапы проектирования ЦСП.

2. Проектирование подсистемы преобразований дискретных сигналов. 

Исходные данные приведены в табл. 2. Перечень параметров, характеризующих результат проектирования, приведен в разд. 2. Там же даны методические указания по проектированию. Результаты проектирования оказывают влияние на последующие этапы разработки ЦСП.

3. Проектирование циклов передачи. 

Массив исходных данных образуется данными, приведенными в табл. 1, а также параметрами, полученными в результате проектирования подсистем по этапам 1 и 2. Методические указания по проектированию цикла и сверхцикла передачи даны в разд. 3. Структура цикла и его параметры оказывают влияние на структуру аппаратуры оконечных пунктов и на характеристики линейного тракта.

4. Проектирование линейного тракта. 


Массив исходных данных образуется данными, приведенными в табл. 1 и 4, а также значением тактовой частоты, найденной при проектировании цикла передачи. Перечень параметров, характеризующих результат проектирования, приведен в разд. 4. Там же даны методические указания по проектированию линейного тракта.

5. Разработка структурной схемы аппаратуры оконечной станции ЦСП.

Исходные данные для разработки схемы получены на предыдущих этапах проектирования. Аппаратура оконечной станции должна содержать мультиплексоры, демультиплексоры и аппаратуру передачи и приема линейного тракта. 

1. ПЕРЕДАЧА АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Результатом проектирования подсистемы являются следующие ее  параметры, приведение окончательных и промежуточных значений которых является обязательным:

	fд
	- частота дискретизации преобразуемых сигналов или частота повторения кодовых слов (кодовых групп);

	m
	- число битов в кодовом слове на выходе АЦП;

	Uогр
	- напряжение, соответствующее порогу ограничения квантующей характеристики;

	аш(р)
	- зависимость помехозащищенности передаваемых сигналов от их уровня в диапазоне от    дБ до    дБ;

	Рш.н
	- уровень шумов на выходе незанятого телефонного канала (или канала вещания) ТНОУ.


 

1.1 Расчет fд

Частота дискретизации должна быть выбрана так, чтобы исходный сигнал мог быть выделен в неискаженном виде из спектра дискретизированного сигнала. 

Поэтому расчет заключается в выборе такого значения частоты дискретизации, чтобы:

· спектр исходного сигнала не перекрывался боковыми спектрами при частоте дискретизации и ее гармониках;

· ширина защитного интервала между спектральными составляющими исходного сигнала и ближайшими к ним составляющими боковых полос была бы не меньше  
[image: image58.wmf]D

 fф.

При выборе частоты дискретизации в соответствии с теоремой В. А. Котельникова учитывыется только верхняя частота спектра преобразуемого сигнала. 

Т.е. 2 fв 
[image: image59.wmf]£

  fд 
[image: image60.wmf]£


[image: image61.wmf]бескон.

Если же спектр преобразуемого сигнала менее одной октавы, т.е. отношение верхней fв   и нижней частот     fн   частот менее 2, возможно использовать менее высокую, чем по Котельникову, частоту дискретизации.

Т.е.  fв 
[image: image62.wmf]£

  fд 
[image: image63.wmf]£


[image: image64.wmf]2 fн.

Проверку правильности выбора частоты дискретизации рекомендуется произвести построением спектра дискретизированного сигнала.

Так, например, при 

fн= 100 кГц,   fв= 160 кГц   и  
[image: image65.wmf]D

 fф = 2 кГц 

в соответствии со сказанным можно принять:

161 кГц 
[image: image66.wmf]£

  fд 
[image: image67.wmf]£

198 кГц или   fд 
[image: image68.wmf]³

 322 кГц .

Следовательно, минимальное значение частоты дискретизации равно 161 кГц.

В пояснительной записке указываются минимальное значение частоты дискретизации и пределы его возможного изменения (по аналогии с вышеприведенным).

1.2. Расчет m  и зависимости aш(р)  для телефонного канала и канала вещания

При проведении всех расчетов значение частоты дискретизации следует принять равным минимальному. Окончательный выбор значения частоты дискретизации производится при разработке цикла системы. Расчет рекомендуется выполнять в следующем порядке.

Расчет  
[image: image69.wmf]D

1  по допустимому уровню шумов в незанятом канале

Шумы на выходе канала складываются из шумов квантования и шумов из-за погрешности изготовления. Мощность шумов в точке с нулевым относительным уровнем (ТНОУ) равна

[image: image70],

где 
 
[image: image71.wmf]D

  f =   fв  -  fн ,

[image: image72]- множитель, учитывающий попадание в полосу частот канала только спектральных составляющих шума при их равномерном распределении в интервале, равном половине частоты дискретизации.

Известно, что средний квадрат ошибки квантования в незанятом канале равен 

[image: image73].

Тогда мощность шумов квантования на выходе незанятого канала в интервале, равном половине частоты дискретизации, может быть рассчитана по формуле

[image: image74].

Для проектируемых каналов  R = 600 Ом. 

С другой стороны, в соответствии с исходными данными мощность шумов в незанятом канале не должна быть больше, чем

Pш.н = 100,1 . Рш.и, мВт.

Отсюда следует, что

[image: image75],

где Pш.н  ,  Рш.и  - должны быть выражены в ваттах, тогда шаг квантования будет иметь размерность в вольтах.

Расчет 
[image: image76.wmf]D

1 по допустимой защищенности сигналов от шумов на выходе канала

Пиковые значения сигналов наиболее низкого уровня сравнимы обычно с U1. Можно считать, что передача таких сигналов осуществляется при их линейном квантовании  и мощность шумов на выходе канала в ТНОУ равна

[image: image77].

Защищенность сигнала от этих шумов

[image: image78]
не должна превышать значение номинальной защищенности (табл. 2). Это может иметь место только при

[image: image79].

Из двух рассчитанных предельных значений шагов квантования в первом сегменте (расчет по уровню шумов в незанятом канале и расчет по защищенности сигналов от шумов) для дальнейших расчетов следует принять наименьшее предельное значение 
[image: image80.wmf]D

1.

Расчет порога ограничения

Известно, что ошибки квантования резко возрастают и соответственно этому падает защищенность сигнала от шумов, когда мгновенные значения преобразуемого сигнала попадают в зону ограничения квантующей характеристики. 

Поэтому в системе следует принимать напряжение ограничения таким, чтобы при наивысшем уровне преобразуемого сигнала мгновенные значения сигнала превышали напряжение ограничения крайне редко. Пикфактор сигнала (отношение пикового значения сигнала к его эффективному или к среднеквадратическому значению) в данном случае при нормальном распределении вероятностей мгновенных значений может быть принят равным 4,0. А так как эффективное напряжение сигнала наиболее высокого уровня равно

[image: image81],

то

Uогр = 4 . Uэфф.2 .

 

Расчет m

Из пояснений к табл. 3 следует

[image: image82],

тогда количество битов в кодовом слове может быть рассчитано по формуле


[image: image83.wmf][image: image84].

В формулу следует подставить наименьшее значение шага квантования в первом сегменте из двух, полученных выше. Если значение количества битов в кодовом слове окажется дробным, то его следует округлить, увеличив до ближайшего целого (число битов в кодовом слове не может быть дробным). При округлении соответственно уменьшается значение шага квантования в первом сегменте. Значение напряжения ограничения остается без изменения. 

После вычисления количества битов в кодовом слове следует по данным табл. 3, значению напряжения ограничения и количеству битов в кодовом слове рассчитать новое значение шага квантования в первом сегменте, значения шагов квантования в других сегментах и значения напряжений, соответствующих верхним границам сегментов.

Например, если Вам предписано использовать седьмую шкалу квантования и Вами было найдено, что 

Uогр = 3,5В,  a m = 8, то  
[image: image85.wmf]l

 =1,75;

[image: image86]    (В) =15,6 (мВ); 


[image: image87.wmf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image88.wmf]2

D

=2* 15,6=31,2 (мВ);   
[image: image89.wmf]3

D

=4*15,6=62,4 (мВ);

[image: image90]1 (В); [image: image91]2,5 (В).

 

Расчет зависимости  aш(р

Необходимо выполнить расчет зависимости защищенности от уровня передаваемого сигнала. Рекомендуется выбрать следующие значения уровней сигнала: 

[image: image92]
здесь р1 и р2 - данные о динамическом диапазоне из табл. 2. 

Этим значениям уровней необходимо найти соответствующие значения эффективного напряжения

[image: image93](В).

В качестве исходных данных при расчете помехозащищенности используются значения 

Рш.и ,   fн,   fв,

приведенные в табл. 3 и в пояснениях к ней, и значения

 fД , Uогр,  m , 
[image: image94.wmf]D

1 ,
[image: image95.wmf]2

D

 …,U1, U2

найденные в процессе проектирования АЦП.

Известно, что в системах с линейными шкалами квантования при идеально точном выполнении всех ее узлов шумы в каналах имеют две основные составляющие:

· шумы, возникающие при попадании мгновенных значений преобразуемого сигнала в зону квантования;

· шумы, возникающие при превышении мгновенными значениями порога ограничения.

Средняя мощность шумов в таких системах равна

[image: image96].

При использовании реальных кодеков с сегментными шкалами квантования, например, с трехсегментными, основными составляющими шумов являются:

· шумы, вызванные попаданием преобразуемого сигнала в зону сегмента 1; вероятность этого события обозначим 

W1;

так как в пределах сегмента шаг постоянен и равен 


[image: image97.wmf]D

1,

средняя мощность этой части шумов равна

[image: image98];

· шумы, вызванные попаданием преобразуемого сигнала в зоны сегментов 2 и 3; соответствующие значения средних мощностей шумов равны

[image: image99]; [image: image100];

· шумы, вызванные попаданием преобразуемого сигнала в зону ограничения квантующей характеристики; средняя мощность этих шумов равна

[image: image101];

· шумы, вызванные погрешностями изготовления цифровых узлов; средняя мощность этой части шумов равна

[image: image102].

Таким образом, полная мощность шумов на выходе канала в ТНОУ при передаче сигнала в случае использования трехсегментной шкалы квантования, приведенной на рис. 1, равна

[image: image103].

Входящие в формулу значения полностью определяются W1,W2, W3, 
[image: image104.wmf]D



 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image105.wmf]2

огр  полностью определяются  w(U), U1, U2, Uогр , т.е. значением плотности распределения вероятностей мгновенных значений входного сигнала и параметрами шкалы квантования:

[image: image106]; [image: image107]; [image: image108];

[image: image109].

Нетрудно убедиться, что при нормальном распределении вероятностей мгновенных значений сигнала, среднеквадратическое значение которых  UC = Uэфф.с ,вероятность попадания преобразуемых мгновенных значений сигнала в один сегмент может быть рассчитана по формуле

[image: image110],

где [image: image111]- интеграл вероятностей, значения которого приведены в таблице приложения.

Ошибка ограничения может быть приблизительно рассчитана по формуле

[image: image112].

Приведенные формулы рекомендуется использовать при проектировании подсистемы аналого-цифрового преобразования с трехсегментными шкалами квантования. При применении шкал с другим числом сегментов соответственно изменяется число слагаемых в формуле для расчета полной мощности шумов на выходе канала.

Расчет защищенности сигналов от шумов выполняется в следующем порядке:

· Расчет W1,W2, W3, 
[image: image113.wmf]D



 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image114.wmf]2

огр     для конкретного значения UC  при известных величинах  w(U), U1, U2, Uогр .

· Расчет Рш.

Расчет помехозащищенности по формуле [image: image115]
Рассчитанные значения помехозащищенности следует сравнить с минимально допустимым или номинальным значением помехозащищенности, приведенным в табл. 2. 

Результат проектирования удовлетворяет предъявляемым требованиям, если в заданном динамическом диапазоне обеспечивается

аш 
[image: image116.wmf]³

 ан.

Проектирование считается выполненным правильно, если принятая разрядность кода является минимально допустимой. 

График зависимости помехозащищенности от уровней передаваемого сигнала должен быть приведен в пояснительной записке к проекту. 

Кроме того, необходимо рассчитать и уровень шумов в незанятом канале, используя окончательное значение шага квантования в первом сегменте.

1.3. Расчет m для широкополосных каналов

Особенностями, отличающими этот расчет от расчета для телефонных каналов, являются:

· наличие единственного ограничения в отношении качества передачи, а именно, при передаче сигналов в заданном динамическом диапазоне ожидаемая помехозащищенность должна быть больше номинальной или допустимой;

· более узкий динамический диапазон, для которого нормируется помехозащищенность; 

· более высокие требования к значению номинальной помехозащищенности передаваемых сигналов.

Следствием действия последних двух факторов является необходимость более точного расчета напряжения ограничения. 

Расчет числа битов в кодовом слове предлагается выполнить в следующем порядке.

Расчет 
[image: image117.wmf]D

1

Выполняется по допустимой защищенности сигнала от шумов указаниям раздела 1.2.

Расчет Uогр

Известно, что составляющими шума на выходе канала являются:

· шумы, вызванные ошибками квантования при передаче отсчетов сигнала, попадающих в зоны сегментов 1, 2, … квантующей характеристики;

· шумы, возникающие из-за наличия зон ограничения квантующей характеристики; 

· шумы, вызванные погрешностями изготовления цифровых узлов. 

Минимальному значению числа битов в кодовом слове соответствует такое значение напряжения ограничения, при котором шумы второй группы примерно равны шумам первой, когда уровень сигнала наибольший, т.е. при

Pc = P2

должно обеспечиваться

[image: image118],

где
 [image: image119]- мощность шумов из-за зон ограничения;

Pш2 = 100,1 . (р2 -ан) . 10-3 (Вт) - предельно допустимая мощность шумов         на выходе канала в ТНОУ.

Ошибка ограничения в данном случае равна 

[image: image120].

Подставляя это значение в вышеприведенную формулу, после некоторых преобразований получим

 

[image: image121].

Формула пригодна для нахождения отношения напряжения ограничения и эффективного напряжения, соответствующего верхней границе динамического диапазона сигнала, методом итераций или методом последовательных приближений. В качестве начального значения рекомендуется принять 

[image: image122]= 4.

Расчет рекомендуется закончить, когда полученные величины будут отличаться только во второй цифре после запятой. Найденное отношение позволяет определить величину напряжения ограничения

[image: image123](В).

 

Расчет m и aш(р)

Расчет количества битов в кодовом слове и возможная его коррекция выполняется по указаниям подразд. 1.2. График зависимости помехозащищенности от уровня передаваемых сигналов должен быть приведен в пояснительной записке.

2. ПЕРЕДАЧА ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ

В результате проектирования подсистемы передачи дискретных сигналов должны быть рассчитаны:

	m
	- минимально допустимое число битов в кодовых словах или кодовых группах канального цифрового сигнала ЦСП, обеспечивающего организацию цифрового канала заданной пропускной способности и заданного качества (табл. 1 и 2);

	fr
	- частота повторения кодовых групп в данном цифровом канале;

	
[image: image124.wmf]h

 
	- коэффициент использования пропускной способности цифрового канала.


Число организуемых каналов указано в табл. 1. Требования к качеству цифровых каналов приведены в табл. 2. 

Ожидаемые фазовые дрожания не должны превышать значения, указанного в таблице


[image: image125.wmf]d
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Для организации каналов передачи дискретных сигналов с относительно невысокими скоростями (не выше 19,2 кбит/с) в настоящее время используются способы кодирования амплитуды и кодирования фронтов сигналов. 

Способы кодирования амплитуды в литературе называют способами стробирования или наложения. Известны модификации способа кодирования фронтов сигналов, например, способы скользящего индекса (СИ), фиксированного индекса (ФИ), скользящего индекса с подтверждением и другие.

Проектирование подсистемы предлагается выполнить в следующем порядке. 

Сначала рассчитываются параметры подсистемы при использовании способов наложения, скользящего индекса и фиксированного индекса при условии организации цифрового канала для передачи дискретных сигналов с заданной величиной фазовых дрожаний. 

Фактически предлагается рассчитать параметры трех кодеков. Затем производится анализ параметров с учетом числа организуемых каналов и других характеристик проектируемой ЦСП. По результатам анализа делается выбор способа передачи. 

 

2.1. Расчет параметров подсистемы преобразования  дискретных сигналов

Способ кодирования амплитуды сигнала

 

Число битов в кодовых группах канального цифрового сигнала ЦСП при использовании в кодере способа кодирования амплитуды равно единице. На кодер поступает только одна управляющая последовательность, частота следования импульсов которой равна fк.

Максимальная абсолютная величина фазовых дрожаний равна длительности тактового интервала канального сигнала

[image: image126].

Минимальное значение частоты следования кодовых групп зависит от заданной величины фазовых дрожаний 

[image: image127],

где fс- частота следования символов дискретных сигналов, для двоичных сигналов численно равна скорости (табл. 1).

Коэффициент использования пропускной способности цифрового канала равен

[image: image128].

 

Способ скользящего индекса

Способ основан на передаче информации о временных положениях фронта дискретного сигнала в двоичном коде. Эта информация передается с помощью кодовых групп, состоящих не менее чем из трех символов. 

На кодер, в котором реализуется способ СИ, поступают две управляющие последовательности импульсов, частоты следования которых равны 

fк       и [image: image129].

Первый символ в кодовой группе равен “единице” при появлении любого фронта импульса дискретного сигнала, один символ используется для передачи характера фронта сигнала, остальные символы - для передачи расположения фронта дискретного сигнала по отношению к тактовым импульсам канального цифрового сигнала. Номер подынтервала, в котором наблюдается фронт имульса дискретного сигнала, кодируется натуральным арифметическим кодом. 

Если для передачи расположения фронта используется один символ, то точность передачи и максимальная величина фазовых дрожаний равны половине тактового интервала, если два, то максимальная величина фазовых дрожаний равна четвертой части тактового интервала и т.д. 

Начало кодовой группы – это всегда “единица”. Положения этих стартовых символов не синхронизированы с последовательностью тактовых импульсов канального сигнала. Это вызывает скольжение стартового символа по временной оси, отсюда название способа. 

При использовании в кодере способа СИ максимальная абсолютная величина фазовых дрожаний при передаче дискретного сигнала равна

[image: image130], 

где Tк - период следования тактовых импульсов канального цифрового сигнала. 

Способ СИ может быть реализован в кодере при условии, что 

Tс
[image: image131.wmf]³

 m . Tк

Относительная величина фазовых дрожаний будет равна

[image: image132].

Примем 

Tс=m . Tк ,

тогда [image: image133].

Минимальное значение количества битов в кодовом слове равно трем. 

Следует подставить это значение в вышеприведенную формулу и рассчитать величину фазовых дрожаний. Если рассчитанное значение фазовых дрожаний меньше допустимого, то для реализации способа СИ достаточно иметь кодовые группы с числом битов, равным трем. 

Если полученное значение больше допустимого, то необходимо более точно передавать положение фронта дискретного сигнала и использовать в кодере число битов, равное четырем и т.д.

Минимальное значение частоты следования кодовых групп следует принять равным

fr = fc .

Коэффициент использования пропускной способности цифрового канала может быть рассчитан по формуле

[image: image134].

Способ СИ характеризуется размножением ошибок, т.е. одиночные ошибки (сбои символов) в групповом цифровом тракте системы передачи вызывают более чем одну ошибку в дискретном сигнале на приеме. Коэффициент размножения ошибок при средней длительности импульса дискретного сигнала 4 . m . Tк равен (m + 3).

Способ фиксированного индекса

Способ ФИ также основан на передаче информации о временных положениях фронта дискретного сигнала с помощью кодовых групп, состоящих не менее чем из трех символов. 

Но кодовые группы формируются в фиксированные моменты времени, определяемые управляющими сигналами ЦСП. При этом на кодер, в котором реализуется способ ФИ, должны поступать от генераторной аппаратуры ЦСП три управляющие последовательности, частоты следования импульсов которых равны 

fк , [image: image135]и [image: image136].

Допустим, число битов в кодовой группе в кодере равно трем. При передаче информации о положении фронта дискретного сигнала первый символ в кодовой группе имеет значение “1”, если наблюдался передний фронт сигнала, и “0”, если наблюдался задний фронт сигнала. 

Следующие два символа передают в простом двоичном коде информацию о номере подынтервала, в котором наблюдался фронт дискретного сигнала, таких подынтервалов только три. 

При отсутствии фронта импульса дискретного сигнала формируется кодовая группа, первый символ которой совпадает по своему значению со значением дискретного сигнала (“0”, если в дискретном сигнале пробел, и “1”, если передавался импульс дискретного сигнала). 

Последующие два символа кодовой группы равны при этом “единицам”.

Относительная величина фазовых дрожаний при использовании способа ФИ равна

[image: image137].

Для определения величины числа битов в кодовой группе следует рассчитать значение фазовых дрожаний при минимальном числе битов. Сравнить рассчитанное значение с допустимым и, если качество передачи не соответствует требованиям, увеличить число битов до четырех и опять рассчитать значение фазовых дрожаний и т.д.

Минимальное значение частоты следования кодовых групп следует принять равным

fr = fc.

Коэффициент использования пропускной способности цифрового канала может быть рассчитан по формуле

[image: image138].

Для способа ФИ коэффициент размножения ошибок равен значению m. 

2.2. Выбор способа передачи

Подсистемы преобразования дискретных сигналов, или кодеки, которые могут быть названы и устройствами преобразования типа “цифра-цифра”, при использовании различных способов передачи дискретных сигналов отличаются, как видно из материалов разд. 2.1 , значениями частот следования кодовых групп и числом битов в кодовых группах, степенью аппаратурной сложности соответствующих узлов в ЦСП и значениями коэффициента размножения ошибок. 

При этом все кодеки обеспечивают заданное качество передачи в отношении фазовых дрожаний.

Наиболее сильное влияние на параметры проектируемой ЦСП оказывают численные значения частот следования кодовых групп и числа битов в кодовых группах. 

С их увеличением увеличивается тактовая частота группового цифрового сигнала ЦСП и уменьшается длина регенерационного участка. При незначительном уменьшении длины регенерационного участка можно считать допустимым использование способа кодирования амплитуды как наиболее простого в реализации. В противном случае предпочтение должно быть отдано способам СИ или ФИ, требующим узлов примерно одинаковой сложности. Но эти способы различаются коэффициентами ошибок, поэтому выбор способа СИ или ФИ рекомендуется выполнять на втором этапе сравнения. 

С учетом сказанного анализ результатов расчета по материалам подразд. 2.1 и выбор способа передачи рекомендуется производить в следующем порядке:

рассчитать ориентировочные значения тактовых частот группового цифрового сигнала проектируемой ЦСП для случаев использования способов кодирования амплитуды, СИ и ФИ 

fт.н ,  fт.СИ, fт.ФИ.

Известно, что для двоичных сигналов численные значения скоростей сигналов и тактовых частот одинаковы (например, С (кбит/с) = f (кГц)), поэтому для расчета значений тактовых частот можно использовать следующие формулы:

[image: image139];

[image: image140]
где
 i - индекс типа канала по табл. 1, кроме каналов ПДС, для которых был выполнен расчет параметров кодеков в разд. 2.1 и произведение параметров которых составляет отдельное слагаемое; 

Ni, mi, fr.i - соответственно число каналов данного типа, число битов в кодовых группах и частота повторения кодовых групп.

Сравнить между собой рассчитанные значения тактовых частот при использовании в кодеках способов наложения и СИ. Если 

[image: image141]
то рекомендуется выбрать для реализации подсистемы преобразования дискретных сигналов способ наложения. В противном случае анализ результатов расчета должен быть продолжен.

Границей между использованием способа наложения, с одной стороны, и способами СИ и ФИ, с другой стороны, в вышеприведенной формуле рекомендовано принять расхождение частот не более чем на 1%. Известно, что длина регенерационного участка обратно пропорциональна примерно корню квадратному из значения тактовой частоты. Установленная граница примерно соответствует изменению длины регенерационного участка на 0,5%.

Допустимо в курсовом проекте принять граничное значение, отличающееся от рекомендуемого, при обязательном пояснении принятого решения. Сравнить значения тактовых частот ЦСП при использовании в кодеках способов СИ и ФИ.

Если эти значения одинаковы, то лучше выбрать способ ФИ, как отличающийся меньшим размножением ошибок. Если

fт.СИ 
[image: image142.wmf]£

  fт.ФИ,

то предпочтение лучше отдать способу СИ как обеспечивающему большую длину регенерационного участка.

В пояснительной записке к проекту необходимо привести временные диаграммы работы кодера для выбранного способа передачи дискретных сигналов.

 

Пример расчета и выбора способа передачи

(без сопровождения текстового материала)

Пусть задано, что в ЦСП должно быть организовано:

· 20 телефонных каналов при использовании канальных цифровых сигналов с

m =8 , fr=8 кГц 

·  10 каналов передачи дискретных сигналов со скоростью до 2,4 кбит/с при

[image: image143.wmf]d

н=8%.

При использовании способа кодирования амплитуды или наложения необходим цифровой сигнал 

m =1 ,   fr=30 кГц;

при использовании способа СИ

m =4,   fr=2,4 кГц;

при использовании способа ФИ

m =5,   fr=2,4 кГц.

Тогда

  fТ.Н=1580 кГц,   fТ.СИ=1376 кГц,  fТ.ФИ =1400 кГц.

А так как 

[image: image144],

выбор ограничивается способами СИ и ФИ, из которых согласно методике предпочтение в данной ситуации отдается способу СИ. Для него 


[image: image145.wmf]h

=0,25.

3. ЦИКЛ ПЕРЕДАЧИ

В разделе приведены методические указания по разработке структуры цикла и сверхцикла и расчету тактовой частоты группового цифрового сигнала проектируемой системы передачи. Отметим, что разработка цикла передачи - это вариационная задача.

Массив исходных данных для проектирования цикла и сверхцикла образуется данными, приведенными в табл. 1 и результатами проектирования подсистем аналого-цифрового преобразования (разд. 1 ) и передачи дискретных сигналов (разд. 2). Рекомендуется полагать, что все преобразователи являются одноканальными. Цифровые потоки на выходах преобразователей следует полагать состоящими из кодовых групп, биты в которых следуют друг за другом через интервалы, определяемые структурой проектируемого цикла. 

Следовательно, цифровые потоки удобно характеризовать частотой повторения кодовых групп и числом битов в кодовых группах.

3.1. Требования к циклу и сверхциклу

От того, каким образом построен цикл передачи, зависят такие важные параметры ЦСП, как скорость передачи, время поиска и вхождения в синхронизм при сбое синхронизации, коэффициент использования пропускной способности цифрового группового тракта и т.д.

На основании этого в курсовом проекте к циклу и сверхциклу предъявляются следующие требования.

1. Длительность сверхцикла не должна превышать (2 - 3) мс из-за ограничения максимального времени восстановления синхронизма в ЦСП

2. Число битов в цикле и число циклов в сверхцикле ограничены:

Nц
[image: image146.wmf]£

 2000 ,

Nц.си 
[image: image147.wmf]£

70,

где  
Nц- число битов в цикле;

Nц.си- число циклов в сверхцикле.

Желательно, чтобы эти числа разлагались на целочисленные сомножители возможно меньшей величины, при этом упрощается генераторная аппаратура ЦСП.

3. В цикле и сверхцикле должны быть предусмотрены тактовые интервалы для передачи сигналов синхронизации. Число битов в слове циклового синхросигнала рекомендуется принимать равным (7 - 12), а в слове сверхциклового синхросигнала - (4 - 8).

4. Групповой цифровой сигнал ЦСП должен быть получен в результате объединения цифровых сигналов по кодовым группам. Кодовые слова каждого канального сигнала должны располагаться в цикле (сверхцикле) по возможности регулярней, ритмичней. Чем регулярнее поток кодовых групп, тем проще аппаратура объединения и разделения цифровых потоков, так как можно использовать устройства буферной памяти с меньшим объемом и более простой алгоритм формирования управляющих импульсных последовательностей в генераторной аппаратуре. Для регулярного размещения битов цифровых сигналов можно цикл разделить на группы, частота повторения которых выше и кратна цикловой.

5. Допустимо в цикле и сверхцикле иметь тактовые интервалы, не занятые передачей информации. Наличие таких интервалов может быть использовано для повышения регулярности цифровых потоков, а в дальнейшем - как резерв передачи сигналов данных, служебных переговоров и др.

6. Тактовые интервалы в цикле и циклы в сверхцикле рекомендуется нумеровать, начиная с единицы. Первые тактовые интервалы в цикле рекомендуется использовать для передачи сигналов цикловой синхронизации.

7. Для оценки качества проектирования цикла и сверхцикла рекомендуется рассчитать коэффициент использования пропускной способности группового цифрового тракта системы передачи по формуле

[image: image148],

где 
Nсц - число битов в сверхцикле;

Nц.с.синхр.  - число битов сигнала цикловой синхронизации в сверхцикле;

Nсц.с.синхр. - число битов сигнала сверхцикловой синхронизации в сверхцикле;

Nсв. - число свободных тактовых интервалов в сверхцикле.

Коэффициент использования пропускной способности проектируемой ЦСП должен удовлетворять условию

                                    
[image: image149.wmf]£

h

0,94.

Если в ЦСП групповой цифровой сигнал имеет только цикловую структуру, то формулу для расчета коэффициента использования пропускной способности необходимо изменить.

3.2. Рекомендуемый алгоритм проектирования цикла

1. Подготовить таблицу исходных данных для проектирования цикла в форме табл. 6. 

Заполнить столбцы 2 - 7 по данным табл. 1, по данным проектирования подсистем аналого-цифрового преобразования (разд. 1) и передачи дискретных сигналов (разд. 2): 

столбец 2 - типы каналов ЦСП; 

столбец 3 - количество каналов данного типа; 

столбцы 4 и 5 - наименьшие и наибольшие значения частот следования кодовых групп, если они установлены; для широкополосного канала необходимо указывать два интервала возможных значений частот следования кодовых групп;

столбец 6 - значение частоты следования кодовых групп, если по данным табл. 1 для данного 
канала предусмотрено только одно значение; 

 

Таблица 6

Параметры ЦСП (пример заполнения таблицы)

	№
	Тип

канала
	Число

каналов
	Min

fr.i,

кГц
	Max

,
кГц
	Оконч.

fr.i,

кГц
	fr.i,

бит
	Nц.i

 
	Nсц.i
	Номера

тактовых интервалов в цикле
	Номера

циклов

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	Телеф.
	26
	 
	 
	8
	8
	208
	3328
	9-16,

17-72,

81-128,

145-200,

209-256

 
	1-16

	2
	Веща-ния
	1
	 
	 
	32
	8
	32
	512
	9-16,

73-80,

137-144,

201-208
	1-16

	3
	ПДС-1,2
	1
	 
	 
	8
	1
	1
	16
	1
	1-16

	4
	СУВ
	61
	 
	 
	0,5
	1
	 
	61
	129,

130,

133,

134
	2-16

2-16

2-16

1-16

	5
	Цикл.

синхр.
	1
	 
	 
	8 
	7
	7
	112
	2-8
	1-16

	6
	Сверх-

цикл.

синхр.
	1
	 
	 
	0,5
	4
	 
	4
	129-132
	1

	7
	Своб.

такт.

инт.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	63
	131,

132,

133,

135,

136
	2-16

2-16

1

1-16

1-16


 

Основные параметры ЦСП по данным, приведенным в табл. 6:

fц= 8 кГц, 

Nц=256,

fсц=0,5 кГц, 

Nсц=4096,

Nц.сц=16, 

fт=2048 кГц,


[image: image150.wmf]h

=0,96.

столбец 7 - число битов в кодовых группах для каждого типа канального сигнала ЦСП.

2. Принять в качестве ориентировочного значения тактовой частоты группового цифрового сигнала значение этой частоты, рассчитанное в разд. 2.2 при выборе способа передачи дискретных сигналов. Например, если в качестве способа передачи был выбран способ СИ, то fт= fт.СИ  и т.п. 

3. Принять в качестве частоты повторения циклов наименьшее значение частоты следования кодовых групп из четвертого столбца. Рассчитать ориентировочное значение числа тактовых интервалов в цикле как ближайшее большее целое отношения

[image: image151].

4. Оценить результат расчета числа битов в цикле. Если

Nц 
[image: image152.wmf]£

2000, 

то групповой сигнал может быть построен на основе цикла без сверхцикла. Если

2000 < 2000 
[image: image153.wmf]³

70,

то наличие сверхциклов обязательно.

Более сложная ситуация складывается, когда 

Nц  > 2000 . 70 .

Единственным выходом, удовлетворяющим требованиям подразд. 4.1, является создание в проектируемой ЦСП отдельной цифровой подсистемы передачи низкоскоростных цифровых сигналов.   Для создания подсистемы необходимо выбрать из табл. 6 только низкоскоростные сигналы и использовать их для расчета цикла подсистемы ЦСП. Параметры низкоскоростных сигналов следует свести в другую таблицу. Принципы проектирования цикла подсистемы аналогичны принципам построения цикла ЦСП. 

В курсовом проекте следует разработать цикл (при необходимости и сверхцикл) подсистемы и рассчитать значение тактовой частоты выходного сигнала подсистемы, присвоив ей обозначение

min fr.ПС ,

при этом число битов в кодовом слове для подсистемы равно единице.

Сведения о сформированном групповом сигнале как о самостоятельном сигнале занести в отдельную таблицу, исключив из дальнейшего рассмотрения сигналы, передаваемые в подсистеме. В эту же таблицу внести параметры высокоскоростных сигналов из табл. 6, передача которых не предусмотрена в подсистеме. 

Повторить расчет по п. 3 и оценку результатов по начальной части данного пункта. Таким образом, структура цикла подсистемы и цикла ЦСП должна быть приведена в отдельных таблицах, в табл.6 останутся заполненными только столбцы 1-7.

5. Определить области предполагаемых значений частот повторения циклов и сверхциклов. Области разрешенных значений этих частот определяются требованиями подразд. 3.1: 

[image: image154],

min(min fr.i) 
[image: image155.wmf]£

 fси 
[image: image156.wmf]£

min(min fr.i)

6. Выбрать окончательные значения частот следования кодовых групп, частот повторения циклов и сверхциклов. Принятые значения должны удовлетворять требованиям: 

[image: image157], для  fr.i 
[image: image158.wmf]³

 fu
[image: image159.wmf]
[image: image160], для  fr.i <  fu,

[image: image161],

где [image: image162]- целые числа; 

 fr.i min  fr.i, max  fr.i]

Частоты повторения циклов и сверхциклов, а также частоты следования кодовых групп не обязательно должны быть равны целому числу в килогерцах или герцах. Их значения должны быть записаны шестью цифрами, поскольку относительная погрешность установки частоты задающего генератора в ЦСП не больше 10-5.

Заполнить шестой столбец табл. 6.

7. Определить число битов в кодовых словах цикловой и сверхцикловой синхронизации (см. п. 3 подразд. 3.1). При этом следует ориентироваться на результаты работ в области цикловой синхронизации, а также на параметры ЦСП европейской, североамериканской и японской плезиохронных иерархий.

В частности, увеличение числа битов в сигнале синхронизации сокращает время восстановления синхронизма, повышает его устойчивость, но уменьшает коэффициент использования пропускной способности группового тракта ЦСП.

Для организации передачи сигналов телеуправления (сигналов аварии о потере цикловой синхронизации, контроля ошибок в цифровом тракте и др.) в проектируемой ЦСП предполагается использование каналов СУВ. В ЦСП излишне предусматривать организацию каких-либо каналов для передачи сигналов телеуправления и др.

Ввести в табл. 6 дополнительные строки: “Канал цикловой синхронизации” и “Канал сверхцикловой синхронизации” и заполнить для этих каналов столбцы 6 и 7. 

8. Рассчитать число тактовых интервалов в цикле и сверхцикле, необходимых для организации каналов каждого типа:

Nц.i =N.i . mi .  ni  ,  Nсц.i = Nц .сц  . Nц.i   для  fr.i  
[image: image163.wmf]³

 fu ;

Nсц.i =N.i  . mi .  ni  , для  fu >  fr.i
[image: image164.wmf]³

 fсц

По данным расчета следует заполнить восьмой и девятый столбцы таблицы.

9. Рассчитать минимально необходимое число тактовых интервалов в цикле. Очевидно, что

[image: image165],

где числитель определяется по данным столбца 9. 

Количество тактовых интервалов в цикле должно превышать минимальное значение. В целях упрощения аппаратуры формирования управляющих сигналов ЦСП или генераторной аппаратуры желательно, чтобы число тактовых интервалов в цикле разлагалось на простые множители.

10. Разместить кодовые слова и биты сигналов по тактовым интервалам цикла и сверхцикла, заполнив столбцы 10 и 11 табл. 6. Структура цикла и сверхцикла должна удовлетворять требованиям подразд. 3.1. Размещение в цикле рекомендуется начинать с сигнала цикловой синхронизации. После размещения всех кодовых слов, передаваемых в цикле, переходят к размещению слов, передаваемых в сверхцикле. В первом цикле рекомендуется разместить сверхцикловой сигнал синхронизации. 

При выполнении этого пункта рассматривается, как правило, несколько конкурирующих вариантов и выбирается лучший. 

11. Ввести в таблицу дополнительную строку “свободные тактовые интервалы” и заполнить для нее столбцы 8 - 11.

12. Рассчитать коэффициент использования пропускной способности группового тракта ЦСП. Коэффициент использования должен удовлетворять требованиям, приведенным в п. 7 подразд. 3.1.

13. Рассчитать точное значение тактовой частоты цифрового группового сигнала проектируемой частоты по формуле

fт = fu . Nu , или fт = fсц . Nсц

Далее необходимо привести основные параметры ЦСП. Структуру цикла следует отобразить на отдельном рисунке. 

4. ЛИНЕЙНЫЙ ТРАКТ

Исходные данные для проектирования приведены в табл. 4. Результатом проектирования являются численные значения следующих параметров:

	ls
	- предельно допустимая длина регенерационного участка;

	as
	- допустимое затухание сигнала на регенерационном участке;

	n
	наиболее вероятное число регенерационных участков в линейном

тракте проектируемой системы;

	Uвх
	амплитуда импульсов, приведенная ко входу регенераторов;

	Р1
	- допустимая вероятность ошибок в передаче символов в регенерационном участке.


Рекомендуемая методика проектирования несколько упрощена по сравнению с обычно используемой. В частности, полагается, что все виды помех в линии, включая переходные, имеют нормальный или гауссовский закон распределения вероятностей мгновенных значений. 

Полагается, что потери помехозащищенности регенератора не зависят от характеристик используемого корректора (т.е. от фактической длины регенерационного участка). Сделан также ряд других, менее значительных допущений, позволяющих выполнить необходимые расчеты в условиях внеаудиторного проектирования. 

Процесс проектирования имеет итерационный характер. Число ступеней итерации, как правило, не превышает трех. Расчету должен предшествовать выбор кода линейного тракта. 

В качестве кодов в цифровых металлических линиях используются в основном трехуровневые коды. В табл. 7 приведены параметры некоторых кодов в цифровых линиях.

Таблица 7

Параметры кодов в цифровых линиях

	Наименование кода
	Количество уровней в линии, Мт.л
	Тактовая частота в линии, fт.л
	Коэффициент размножения ошибок

	AMI (ЧПИ)
	3
	fт
	1

	HDB-3 (МЧПИ)
	3
	fт
	1

	4B3T (алфавитный)
	3
	[image: image166]
	1,25

	6B4T (алфавитный)
	3
	[image: image167]
	 


Все приведенные выше коды - это избыточные коды. Избыточность для кодов AMI и HDB-3 равна 0,58. Как видно из табл. 7, значение тактовой частоты в линии зависит от выбранного кода. Коды AMI и HDB-3 не изменяют тактовую частоту. Алфавитные коды понижают тактовую частоту в линии, что позволяет увеличить длину регенерационного участка при высокой тактовой частоте системы. 

Ниже приводятся формулы для рекомендуемого упрощенного расчета линейного тракта с необходимыми пояснениями.

 

Эффективное напряжение помех на входе регенератора

Помехи, приведенные ко входу регенератора, складываются из шумов термического происхождения участка линии и внешних помех. Эквивалентная шумовая полоса помех при обычной трехуровневой передаче близка к

     0,7   .   fт.л. 

Средняя мощность этих помех равна

Рп = k . T . 0,7 . f т.л + 100,1 . Р в.п . 10-3 (Вт),

где 
k = 1,38 . 10-23(Дж./град. К) - постоянная Больцмана;

T = 2930К – абсолютная температура кабеля. 

Тогда эффективное напряжение помех, приведенное ко входу регенератора, равно

[image: image168],

где fт.л выражена в мегагерцах.

Требования к защитному интервалу

Защитный интервал или полураскрыв глаз-диаграммы определяющим образом влияет на вероятность ошибок в передаче символов в пределах одного регенерационного участка. С другой стороны, допустимое значение вероятности ошибок в пределах одного регенерационного участка зависит от принятых норм на достоверность передачи битов по линейному тракту и от числа регенераторов, установленных в тракте. 

Чрезмерно сложный характер обеих зависимостей ведет к необходимости проведения расчетов итерационного характера. Номера этапов итерации 

i=1, 2, …

На первом этапе итерации рекомендуется принять

(P1)i 
[image: image169.wmf]@

 8 . 10-10

Регенератор может обеспечивать такую вероятность ошибок, если 

[image: image170], 

тогда 

(U3)i = 6,2 . Un.

На последующих этапах итерации отношение защитного интервала и напряжения помех, приведенных ко входу регенератора, определяется по значению вероятности ошибок, определяемому требованиями, которые предъявляются к достоверности передачи.

 

Амплитуда на входе регенератора

При идеально точном выполнении всех узлов регенератора, отсутствии  межсимвольных помех в трехуровневой передаче амплитуду импульса на входе регенератора, определенную с учетом действия корректора, можно принять

2 . U3 .

Для реального регенератора, для которого известны потери помехозащищенности (табл. 4) эта величина должна быть увеличена

[image: image171].

 

Затухание импульсного сигнала на регенерационном участке наибольшей длины

В ЦСП длина любого регенерационного участка должна быть меньше некоторого предельно допустимого значения. Незначительное превышение длины приводит к чрезвычайно резкому возрастанию вероятности ошибок.

Известно, что предельно допустимое наибольшее затухание импульсов на регенерационном участке может быть рассчитано по формуле

[image: image172](дБ),

где 
Uвых - амплитуда импульсов в кабеле на выходе регенератора (табл. 4);

( Uвх)- амплитуда импульсов на входе регенератора, значение которой рассчитано выше.

С увеличением затухания сигнала в линии возрастают требования к конструкции усилителя регенератора. На практике значение затухания импульсного сигнала на регенерационном участке ограничивают сверху. В курсовом проекте рекомендуется принимать

as 
[image: image173.wmf]£

 80 дБ.

 

Предельно допустимая длина регенерационного участка

 

Затухание импульсов в кабеле примерно равно затуханию кабеля на частоте (0,5 - 0,6) значения тактовой частоты сигнала в линии. При выполнении курсового проекта этот коэффициент рекомендуется принимать равным 0,5. 

[image: image174](км),

где   
[image: image175.wmf]a

( 0,5 .  fт.л ) - километрическое затухание кабеля, рассчитанное по формуле, приведенной в табл. 5 для заданного типа кабеля (табл. 1), на частоте  f =0,5 .  fт.л   (МГц).

 

Допустимая вероятность ошибок в передаче символов на регенерационном участке предельно допустимой длины

 

Проектирование линейных трактов ЦСП может выполняться из расчета, что суммарная, результирующая вероятность ошибок на трактах длиной 10000 км не должна превышать 10-6. Такие же требования предъявляются к линейному тракту при курсовом проектировании. Это означает, что 

[image: image176],

где к – коэффициент размножения ошибок, величина которого зависит от кода в линии.

 

Требования к защитному интервалу на этапе итерации (i+1)

 

Чтобы фактическое значение вероятности ошибок не превысило полученного выше значения, необходимо, чтобы защитный интервал в достаточной мере превышал действующее напряжение помех. Вероятность превышения абсолютными значениями помех напряжения защитного интервала равна

[image: image177].

Соотношение между P1 и P зависит от структуры регенератора и вероятности появления символов в регенерируемом сигнале. Обычно

P1 = ( 0,5 - 1,0 ) . Р.

Принимая 

P1= P ,

из вышеприведенной формулы для очередного этапа итерации можно получить 

[image: image178].

Затем рассчитать амплитуду импульсов на входе регенератора и т.д.

Завершение расчета

 

Расчет можно считать законченным, если точность вычисления длины регенерационного участка в процессе итерационных расчетов окажется не хуже 2%, что примерно эквивалентно критерию

[image: image179].

При расчете количества регенераторов на магистрали заданной длины (табл. 4) следует помнить, что длины регенерационных участков не могут превышать предельно допустимое значение, рассчитанное выше, но могут иметь меньшие значения, поэтому

[image: image180].

Если в ходе расчетов значение затухания импульсов на регенерационном участке оказалось принудительно ограниченным значением, равным 80 дБ, то это значит, что амплитуда импульсов на входе регенератора будет больше минимально допустимой, обеспечивающей допустимую вероятность ошибок. Следовательно, в этом случае

Uвх = Uвых  . 10-0,05 . аs =Uвых . 10-4,

[image: image181]
По результатам расчета при использовании топологии сети “точка-точка” необходимо составить и привести в пояснительной записке: 

· схему магистрали с НРП и ОРП (необслуживаемые и обслуживаемые регенерационные пункты);

· структурную схему регенератора с краткими пояснениями и указанием значений рассчитанных параметров.

5. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АППАРАТУРЫ ОКОНЕЧНОЙ СТАНЦИИ

 

В данном разделе приведены методические указания по разработке структурной схемы аппаратуры оконечной станции проектируемой ЦСП.

Исходными данными для разработки структурной схемы являются данные табл. 1, результаты проектирования подсистем АЦП (разд. 1), передачи дискретных сигналов (разд. 2), результаты разработки цикла и сверхцикла (разд. 3) и результаты проектирования подсистем линейного тракта (разд. 4).

В результате разработки должны быть составлены:

· структурная схема мультиплексора и демультиплексора; 

· схема оконечной аппаратуры линейного тракта передачи и приема; 

· схема генераторной аппаратуры. 

Все схемы должны быть представлены на одном листе. Рекомендуется на схемах использовать не более трех типоразмеров для изображения функциональных узлов. Для обозначения узлов могут быть использованы не только известные специальные обозначения (прложение № 3), но квадраты или прямоугольники с названиями узлов внутри них. 

Мультиплексор

 

Для организации аналоговых каналов мультиплексор должен содержать АЦП. 

Но АЦП возможны с разными видами цифровых модуляций: 

· ИКМ;

· дифференциальной ИКМ;

· ДМ. 

Определить вид модуляции можно по параметрам, которые приведены в табл. 1. 

Каждый АЦП должен включать:

· при использовании ИКМ - фильтр, АИМ-2, кодер;

· при использовании дифференциальной ИКМ - фильтр, разностную схему, кодер, а в цепи обратной связи - декодер и предсказатель;

· при использовании ДМ - фильтр, компаратор (или разностную схему и пороговое устройство), а в цепи обратной связи - предсказатель.

Для передачи дискретных сигналов со скоростями не выше 19,2 кбит/с используются кодеры; со скоростями не менее 1024 кбит/с также применяются кодеры, но при этом используется кодирование скорости входного сигнала  и кодеры имеют два выхода: ПДС осн. и ПДС доп.

Выходы кодеров подключаются ко входам формирователя группового сигнала (ФГС), который содержит устройства памяти для записи входных сигналов и для считывания символов этих сигналов при формировании группового сигнала в соответствии с циклом.

На листе подробно приводится схема для первого канала, для остальных каналов данного типа устройства показываются пунктиром и указывается их тип и номер. 

Для всех разработанных подсистем указываются параметры около функциональных устройств каналов в соответствии с окончательными данными, приведенными в табл. 6. 


На выходе мультиплексора групповой цифровой сигнал является двоичным и характеризуется рассчитанной при разработке цикла тактовой частотой. 

В схему мультиплексора следует включить: 

· передатчики сигналов цикловой; 

· сверхцикловой синхронизации.

Входы этих передатчиков подключаются к генераторной аппаратуре, выходы - к отдельным входам ФГС.

 

Демультиплексор

 

На вход демультиплексора поступает двоичный сигнал с тактовой частотой. Далее включается разделитель группового сигнала (РГС), который содержит буферные устройства памяти, в которые сигналы записываются в соответствии с циклом и из которых считываются в приемные устройства каналов. 

Если это аналоговые каналы, то они должны содержать ЦАП разного вида, в состав каждого их них входят: 

· при использовании ИКМ - декодер, фильтр, усилитель;

· при использовании дифференциальной ИКМ - декодер, предсказатель, фильтр, усилитель;

· при использовании ДМ - предсказатель (или интегратор), фильтр, усилитель.

Если это каналы ПДС, то они должны включать декодеры.

Для каналов со скоростью передачи информации не меньше 1024 кбит/с декодеры должны иметь два входа для подключения ПДС осн. и ПДС доп. 

В схему демультиплексора включаются: 

· приемники сигналов цикловой; 

· сверхцикловой синхронизации.

Входы приемников подключены к общему, единственному входу демультиплексора, выходы – к генераторной аппаратуре приемной части ЦСП.

 

Оконечная аппаратура линейного тракта

 

Передающая часть оконечной аппаратуры линейного тракта подключается к выходу мультиплексора. В ее состав входит кодер линейного тракта.

На выходе кодера линейного тракта формируется сигнал с параметрами, оптимальными для данного типа кабеля в отношении качества передачи и стоимости. Рекомендуется использовать коды с числом уровней не меньше трех, значение тактовой частоты в линии должно быть рассчитано в соответствии с параметрами выбранного кода в линии.

Приемная часть оконечной аппаратуры линейного тракта приема подключается ко входу демультиплексора. В ее состав входят: 

· станционный регенератор; 

· декодер линейного тракта.

Станционный регенератор должен иметь значение вероятности ошибок не более допустимого значения вероятности ошибок в передаче символов на регенерационном участке, рассчитанного при разработке линейного тракта. В его состав входят: 

· усилитель с корректором, 

· два решающих устройства (если использован трехуровневый сигнал в линии), 

· выделитель тактовой частоты с полосовым фильтром или устройством фазовой автоподстройки частоты, 

· выходное устройство.

 

Генераторная аппаратура

 

Генераторная аппаратура включает: 

· задающий генератор; 

· аппаратуру формирования управляющих импульсных последовательностей для всех функциональных устройств аппаратуры ЦСП.

При разработке цикла было введено ограничение на количество символов в цикле и задана относительная погрешность частоты задающего генератора (разд. 3), т.е. фактическая частота задающего генератора должна соответствовать примерно следующим значениям:

FЗГ = FЗГ.ном  ±  FЗГ.ном  . 10 . 10-6 =  FЗГ.ном  ± 10 (ррм).

Такие требования к частоте задающего генератора допускают то, что задающий генератор передающей части аппаратуры ЦСП может работать как в режиме внешней синхронизации от сети тактовой синхронизации, так и в автономном режиме. 

Задающий генератор приемной части должен работать в режиме внешней синхронизации по цифровому сигналу линейного тракта. К его входу должен быть подключен один из выходов ВТЧ станционного регенератора. Номинальная частота задающего генератора может быть выбрана с учетом опыта разработки генераторов и не обязательно должна совпадать с тактовой частотой ЦСП.

Для обеспечения синфазной работы демультиплексора с мультиплексором аппаратура формироваания управляющих импульсных последовательностей приемной части ЦСП использует сигналы цикловой и сверхцикловой синхронизации. 

В курсовом проекте необходимо разработать схему аппаратуры формирования управляющих последовательностей. Предварительно  параметры управляющих последовательностей должны быть определены по структуре цикла и сверхцикла. 

Для получения управляющих последовательностей необходимо использовать делители и умножители. 

Достаточно привести схему аппаратуры формирования управляющих последовательностей только для передающей части аппаратуры ЦСП, для приемной части схема такая же  и ее можно показать одним квадратом или прямоугольником.
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Приложение№ 1

Интеграл вероятностей
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Приложение№ 2

Условные графические обозначения элементов СП.

	Обозначение
	Сокращение
	Назначение

	

	Ус
	Усилитель

	

	ФНЧ
	Фильтр низких частот

	

	ФВЧ
	Фильтр высоких частот

	

	УФ

ПФ


	Узкополосный фильтр

Полосовой фильтр

	

	ДМ

М
	Демодулятор

Модулятор

	

	АИМ
	АИМ модулятор - дискретизатор

	

	АЦП
	Кодер (аналогово-цифровой преобразователь)

	

	ЦАП
	Декодер (цифро-аналоговый преобразователь)

	

	
	Линейный или станционный регенератор

	

	
	Коллектор цифровых потоков ОВГ

	

	
	Распределитель цифровых потоков ОВГ

	

	ВС
	Временной селектор

	

	НРП
	Необслуживаемый регенерационный пункт

	

	ОРП
	Обслуживаемый регенерационный пункт

	

	
	Оконечная станция

	

	
	Промежуточная станция

	

	ДС
	Дифференциальная система


Приложение№ 3

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ
ВРК

- временное разделение каналов

ИКМ

- импульсно-кодовая модуляция

КИ

- канальные интервалы

КС

- канал связи

МСП

- многоканальная система передачи

НРП

- необслуживаемый регенерационный пункт

ОВВГ

- оборудование вторичного временного группообразования

ОПВГ

- оборудование первичного временного группообразования

ООЛТ

- оконечное оборудование линейного тракта

ОРП

- обслуживаемый регенерационный пункт

СП

- система передачи

СК

- сигнал коммутации

СУВ

- сигналы управления и взаимодействия

ТНОУ

- точка нулевым относительным уровнем

ТЧ

- тональная частота

ЦСП

- цифровая система передачи

ФНЧ

- фильтр низких частот
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