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Цифровые системы передачи

                Связь - одна из наиболее динамично развивающихся отраслей инфраструктуры современного общества. Этому способствуют постоянный рост спроса на услуги связи и информацию, а также достижения научно-технического прогресса в области электроники, волоконной оптики и вычислительной техники. В настоящее время во многих странах ведется интенсивное внедрение сотовых сетей подвижной связи (СПС), сетей персонального радиовызова и систем спутниковой связи. В активно разрабатываемой МСЭ концепции универсальной персональной связи большое место отводится СПС. Такие сети предназначены для передачи данных (ПД) и обеспечения подвижных и стационарных объектов телефонной связью. Передача данных подвижному абоненту резко расширяет его возможности, поскольку, кроме телефонных, он может принимать телексные и факсимильные сообщения, различного рода графическую информацию и многое другое.     Увеличение объема информации потребует сокращения времени ее передачи и получения. Поэтому сейчас наблюдается устойчивый рост производства мобильных средств радиосвязи (пейджеров, сотовых радиотелефонов, спутниковых пользовательских терминалов).Подвижная связь позволяет абоненту получать услуги связи в любой точке в пределах зон действия наземных или спутниковых сетей; благодаря прогрессу в технологии производства средств связи созданы малогабаритные универсальные абонентские терминалы (AT), сопрягаемые с персональным компьютером (ПК) и имеющие интерфейсы для подключения к СПС всех действующих стандартов. Сети подвижной связи можно разделить на следующие классы: сети сотовой подвижной связи (ССПС); сети транкинговой связи (СТС); сети персонального радиовызова (СПР); сети персональной спутниковой (мобильной) связи.

      Сети подвижной связи созданы с целью максимального удовлетворения на современном мировом уровне потребностей абонентов в услугах связи с возможностью выхода в телефонную сеть общего пользования (ТфОП).

     Среди современных телекоммуникационных средств наиболее стремительно развиваются сети сотовой радиотелефонной связи. Их внедрение позволило решить проблему экономичного использования выделенной полосы радиочастот путем передачи сообщений на одних и тех же частотах и увеличить пропускную способность телекоммуникационных сетей. Свое название сети сотовой радиотелефонной связи получили в соответствии с сотовым принципом организации связи, согласно которому зона обслуживания (территория города или региона) делится на большое число малых рабочих зон или сот в виде шестиугольников.         
1. Преобразование речевых сигналов в цифровую форму:

Оборудование Цифровых систем передачи (ЦСП) состоит из оборудования формирования и приема цифровых сигналов и оборудования линейного тракта. Цифровые сигналы обычно формируются в оборудовании аналого-цифрового преобразования первичных ЦСП (мультиплексоры первичные), на входы которых поступают аналоговые сигналы, и затем преобразуются в цифровую форму. Наибольшее распространение в мире получили ЦСП с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ). Цифровые сигналы также могут формироваться в оборудовании временного группообразования ЦСП более высокого уровня (вторичном, третичном и т.д.).

Канал передача (Transmission Circuit) - комплекс технических средств и среды распространения сигналов, обеспечивающий передачу сигналов электросвязи в определенной полосе частот или с оп​ределенной скоростью передачи, характерных для данного канала передачи, между сетевыми стан​циями, сетевыми узлами или между сетевой станцией и сетевым узлом, а также между сетевой стан​цией или сетевым узлом и оконечным устройством первичной сети.
Канал передачи называют аналоговым или цифровым в зависимости от методов передачи сиг​налов электросвязи.
Канал передачи, в котором на разных его участках используют аналоговые или цифровые методы передачи сигналов электросвязи, называют смешанным (аналогово-цифровым).
Цифровой канал, в зависимости от значения скорости передачи сигналов электросвязи, называют основным, первичным, вторичным, третичным, четверичным.

Канал основной цифровой (ОЦК) (Basic Digital Circuit) - типовой цифровой канал передачи со скоростью передачи сигналов 64 кбит/с.
Квантование группового АИМ сигнала по уровню применяется для упрощения процесс кодирования. Закодировать бесконечное число значений амплитуды АИМ сигнала технически затруднительно, поэтому используют разрешенное ограниченное число значений амплитуды АИМ сигнала. Квантование заключается в определении амплитуды дискретного сигнала каждого временного канала и сравнении с некоторыми разрешенными уровнями. При этом значение амплитуды сигнала заменяется ближайшим разрешенным. Число разрешенных значений зависит от вида передаваемого сигнала и определяет качество передачи.
Для этого составляется шкала квантования, определяемая минимальным и максимальным значением амплитуды исходного (модулирующего) сигнала. Расстояние между двумя соседними разрешенными уровнями называется шагом квантования, величина которого определяет искажения исходного сигнала при передаче: чем меньше шаг, тем меньше искажается сигнал. Однако уменьшение шага квантования приводит к увеличению числа уровней квантования при неизменной длине шкалы квантования, что, безусловно, усложняет оборудование.
Если шаг квантования по всей шкале квантования остается постоянной величиной, такое квантование называется равномерным. В современных системах передачи применяется неравномерное квантование с изменяющимся шагом квантования, что позволяет уменьшить шумы квантования и при этом не увеличить число уровней квантования. При неравномерном квантовании для сигналов с малой амплитудой шаг выбирается небольшим и увеличивается с возрастанием амплитуды сигналов.

Неравномерное квантование получают с помощью динамического сжатия сигнала. Для этого на передаче применяется специальное устройство с нелинейной амплитудной характеристикой - компрессор. На приемном конце сжатый сигнал как бы расширяется с помощь специального устройства - экспандера, имеющего амплитудную характеристику, обратную компрессору. Результирующая характеристика компрессора-экспандера, называемого компандером, в этом случае не будет вносить нелинейных искажений, так как будет линейной.
В современных системах ИКМ амплитудные характеристики компрессора и экспандера имеют вид кусочно-ломаных кривых, содержащих 256 уровней квантования, для их кодирования требуется 8 разрядов. Кодирование осуществляется за 8 тактов.
В системах передачи европейской иерархии используется логарифмическая характеристика компандирования, так называемый А-закон:

y=sgn(х)[z/(1+lnА)],

где у и х - отношение амплитуд выходного и входного сигналов соответственно к величине чине порога ограничения квантующего устройства (квантователя), z = А[х] для х, находящихся в интервале от 0 до 1/А,
z=1 + lnА[х] для х, находящихся в интервале от 1/А до 1, А - параметр компрессии, А = 87,6.
Для транслирования номеров уровней на приемный конец применяется последовательное кодирование. Для кодирования часто используется равномерный двоичный код, при этом число уровней квантования будет равно 2n , где n - число элементов кода.
Рассмотрим процесс преобразования некоторого исходного аналогового сигнала С(t) в сигнал ИКМ (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Преобразование аналогового сигнала в АИМ сигнал

Сигнал С(t) модулирует некоторую последовательность импульсов P(t) с периодом следования импульсов Т. После дискретизации амплитуды дискретных сигналов округляются до ближайших разрешенных уровней (АИМ-2), при этом шкала квантования имеет вид, показанный на рис. 1.5 а.
В процессе квантования по амплитуде передается не значение амплитуды отсчета импульса, вырезанного из исходного сигнала, а закодированное значение ближайшего разрешенного уровня k. В результате квантования значение амплитуды импульса изменяется (округляется в большую или  меньшую сторону). При этом допускается ошибка, которая будет тем меньше, чем меньше выбран шаг квантования. При ИКМ передаются не значения амплитуды, а номера ближайших разрешенных уровней: k=0,   k=2,   k=5,   k=7,   k=5,   k=1.  (рис. 1.5 б). Пусть для кодирования выбран трехэлементный двоичный код, тогда закодированные ванные значения уровней будут: 000, 010, 101, 111, 101, 001, 000.
По линии связи передается цифровой сигнал в виде кодовых групп, представляющих сочетание импульсов одинаковой амплитуды и пауз
(рис. 1.5 в). Каждая кодовая группа подается по линии за время канального интервала.

На приемном конце по принятой информации восстанавливается исходный сигнал с некоторой погрешностью - кривая, показанная штриховой линией (рис. 1.5 г). Эта погрешность зависит от шага квантования и проявляется как искажение формы исходного сигнала (так называемый шум квантования). В таблице 1.1 приведена оценка качества речи, переданной с помощью ИКМ, в зависимости от числа разрешенных уровней квантования.

2. Принципы временного разделения канала и временной коммутации.

            Наиболее распространено распределение энергетического ресурса сигналов между информационными потоками (каналами) путем ортогонализации сигналов по  частоте  или  времени (а также - по фазе,  структуре,  пространству и  поляризации). При этом,  как правило, соблюдается принцип деления данного ресурса поровну между всеми каналами (с одинаковой информационной скоростью) в предположении равенства  и долговременности  требований к их качеству.  Допускаемое иногда неравномерное распределение ресурса  при  частотном  разделении каналов (ЧРК) в следствие сложности регулировок является жестко закрепленным и динамически неизменяемым. А переход от сложных в настройке  (но потенциально допускающих неоднородность каналов) аналоговых систем с ЧРК к унифицированным цифровым  системам с временным разделением каналов (ВРК) привел к тому,  что во многих системах связи практически исчезла возможность индивидуального изменения качества отдельных каналов за счет перераспределения общего энергетического ресурса. Кроме того, при этом оказываются  малоэффективными,  а  без дополнительного помехоустойчивого кодирования и бесполезными попытки улучшения качества связи  за счет  снижения скорости отдельных каналов (что предусмотрено во многих оконечных средствах передачи данных),  так как помехоустойчивость  всех каналов в линиях связи с ВРК определяется скоростью группового сигнала.

Однако в линиях связи высокого качества, на которые ориентированы многие современные высокоскоростные сетевые технологии, используется именно временное (регулярное детерминированное или статистическое) разделение информационных и служебных каналов. При этом понятие "логический" или "виртуальный" канал в полной мере может относится и к каналам управления. Хотя для более надежной доставки управляющей информации вне зависимости от текущей информационной нагрузки подобным каналам управления может выделяться и фиксированный ресурс используемых сигналов.

3.Первичный цифровой поток Е1 и принципы его формирования:

Структура сигнала E1
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Линии E1 работают с номинальной скоростью 2,048 Мбит/с. Передаваемые по линии E1 данные организованы в кадры (frame). Формат кадра E1 показан на рисунке 1.10.

Рис. 1.10. Структура кадра потока E1

Каждый кадр E1 содержит 256 битов, разделенных на 32 временных интервала (тайм-слота) по восемь битов в каждом, содержащих передаваемые данные. Кадр повторяется каждые 125 мкс (соответственно, частота следования кадров равна 8 кГц или 8 000 кадров в секунду). Следовательно, для каждого канала данных (тайм-слота) обеспечивается полоса 64 кбит/с. Число доступных пользователю тайм-слотов составляет 31 (временной интервал 0 зарезервирован для служебной информации).

1.3.1. Тайм-слот «0»
Зарезервированный тайм-слот «0» используется для решения двух основных задач:

передача вспомогательной информации (housekeeping). В каждом кадре без FAS (нечетные кадры) нулевой тайм-слот содержит вспомогательную информацию, включающую:

Бит 1 называется international (I) и служит главным образом для обнаружения ошибок с использованием функции CRC-4;

Бит 2 всегда имеет значение 1 - этот факт используется алгоритмами выравнивания кадров;

Бит 3 используется для индикации удаленной тревоги (remote alarm indication или RAI) и сообщает оборудованию на другом конце канала, что в локальном оборудовании потеряно выравнивание кадров или отсутствует входной сигнал;

остальные биты, обозначаемые Sa4 - Sa8, предназначены для использования в отдельных странах. Эти биты доступны для пользователей на основе соглашения о значении битов. Оборудование с агентами SNMP может использовать биты Sa4 -Sa8 для управления в пределах основной полосы
(in-band). Общая полоса, выделяемая для этих битов (включая Sa4), составляет 4 кбит/с.

1.3.2. Мультикадры
Для расширения объема полезной информации без расширения полосы кадры организуются в более крупные структуры, называемые мультикадрами (multiframes). В общем случае используются мультикадры двух типов:

256N содержит 2 кадра (один четный и один нечетный). Мультикадры 256N используются в основном там, где пользователям доступен тайм-слот 16. В этом режиме максимальное число временных для передачи полезной информации составляет 31 (максимальная полезная полоса - 1984 кбит/с). Для систем, использующих сигнализацию CCS (общая сигнализация или common-channel signaling), в тайм-слоте 16 часто передается информация CCS;

256S содержит 16 кадров. Мультикадры 256S используются в основном там, где тайм-слот 16 служит для сквозной передачи сигналов с использованием CAS (поканальная сигнализация или channel-associated signaling). CAS обычно используется на соединениях, служащих для передачи голосовых каналов. В этом режиме максимальное число доступных тайм-слотов составляет 30 (максимальная скорость - 1920 кбит/с). 
Мультикадры 256S требуют использования специальных последовательностей выравнивания (multiframe alignment sequence или MAS), передаваемых в тайм-слоте 16 (см. рис. 1.10), вместе с битом Y, который сообщает о потере выравнивания мультикадров. Как показано на рисунке, для каждого канала доступны четыре сигнальных бита (A, B, C и D), что обеспечивает возможность сквозной передачи четырех состояний сигнала. Каждый кадр мультикадра передает сигнальную информацию двух каналов.
1.3.3. Статистика линий E1 с использованием CRC-4
Когда режим CRC-4 включен, кадры произвольным образом группируются по 16 (эти группы называются мультикадрами CRC-4 и никак не связаны с 16-кадровыми мультикадрами 256S, описанными выше). Мультикадр CRC-4 всегда начинается с кадра, содержащего сигнал выравнивания кадров (FAS). Структура мультикадра CRC-4 идентифицируется шестибитовым сигналом выравнивания мультикадра
CRC-4 (multiframe alignment signal), который мультиплексируется в бит 1 нулевого тайм-слота каждого нечетного (1, 3, 5 и т.д.) кадра в мультикадре (до 11 кадров мультикадра CRC-4). Каждый мультикадр CRC-4 делится на две части (submultiframe) по восемь кадров (2048 битов) в каждой.

Детектирование ошибок осуществляется за счет вычисления четырехбитовой контрольной суммы каждого блока в 2048 битов (submultiframe). Четыре бита контрольной суммы данной части мультикадра побитно мультиплексируются в бит 1 нулевого тайм-слота каждого четного кадра следующей части (submultiframe).

На приемной стороне контрольная сумма рассчитывается заново для каждой части мультикадра и полученное значение сравнивается с переданной контрольной суммой (она содержится в следующей части мультикадра). Результат передается в двух битах, мультиплексируемых в бит 1 нулевого тайм-слота кадров 13 и 15 мультикадра CRC-4. Число ошибок суммируется и используется для подготовки статистики передачи.

1.3.4. Сигнал линии E1
Базовый сигнал линии E1 кодируется с использованием модуляции HDB3 (High-Density Bipolar 3). Формат модуляции HDB3 является развитием метода AMI (alternate mark inversion или поочередное инвертирование).

В формате AMI "единицы" передаются как положительные или отрицательные импульсы, а "нули" - как нулевое напряжение. Формат AMI не может передавать длинные последовательности нулей, поскольку такие последовательности не позволяют передать сигналы синхронизации.

Правила модуляции HDB3 снимают ограничение на длину максимальной последовательности нулей (протяженность трех импульсов). В более длинные последовательности на передающей стороне вставляются ненулевые импульсы. Чтобы обеспечить на приемной стороне детектирование и удаление лишних импульсов для восстановления исходного сигнала используются специальные нарушения биполярности (bipolar violations) в последовательности данных. Приемная сторона определяет такие нарушения и воспринимает их как часть строки "нулей", удаляя лишнее из сигнала. 

Нарушения биполярности, которые не являются частью строки подавления нулей HDB3, рассматриваются как ошибки в линии и считаются отдельно для получения информации о качестве связи в тех случаях, когда функция CRC-4 не используется.

1.3.5. Условия тревоги E1. Чрезмерная частота ошибок
Частота возникновения ошибок определяется по сигналам выравнивания кадров. При числе ошибок более10-3, которое сохраняется от 4 до 5 секунд, подается сигнал тревоги, снимаемый после удержания числа ошибок не более 10-4 в течение 4 - 5 секунд.

Потеря выравнивания кадров (или потеря синхронизации).

Этот сигнал подается при наличии слишком большого числа ошибок в сигнале FAS (например, 3 или 4 ошибки FAS в последних 5 кадрах). Сигнал потери выравнивания сбрасывается при отсутствии ошибок FAS в двух последовательных кадрах. Сигнал потери выравнивания передается путем установки бита A (см. рис. 1.10).

Потеря выравнивания мультикадра (используется для мультикадров 256S).

Этот сигнал передается при обнаружении слишком большого числа ошибок в сигнале MAS. Сигнал передается за счет установки бита Y (см. рис. 1.10).

Сигнал тревоги (AIS).

Сигнал AIS представляет собой некадрированный сигнал "все единицы", используемый для поддержки синхронизации при потере входного сигнала (например, условие тревоги в оборудовании, поддерживающем сигнал в линии). Отметим, что оборудование, получившее сигнал AIS, теряет синхронизацию кадров.

‐ структура цикла и сверхцикла

‐ функциональное назначение структурных элементов цикла и сверхцикла

‐ временные и частотные соотношения цикла и сверхцикла

‐ тактовые циклы и сверхциклы и синхронизация

‐ алгоритмы поиска синхросигнала и поддержка синхронизма

4. Структура первичной цифровой системы ИКМ30

( вплоть до регенератора, описать функционирование, особенности работы).

Система передачи на первом уровне, например ИКМ-30, формирует первичный цифровой поток 2048 кбит/с и позволяет передавать 30 телефонных каналов тональной частоты (ТЧ).
Стандартный канал ТЧ, транслируемый с помощью метода ИКМ, при котором из исходного сигнала как бы "вырезаются" мгновенные значения каждые 125 мкс и кодируются 8-разрядной двоичной комбинацией, эквивалентен цифровому каналу со скоростью 64 кбит/с, именуемый как основной цифровой канал (ОЦК).

Для образования группового цифрового сигнала ИКМ требуется последовательное выполнение четырех процедур:
дискретизация исходного сигнала по времени и формирование импульсного сигнала, модулированного по амплитуде;
объединение этих индивидуальных сигналов в групповой сигнал с амплитудно-импульсной модуляцией (АИМ);
квантование этого группового АИМ сигнала по уровню;
кодирование отсчетов группового АИМ сигнала, в результате чего формируется групповой цифровой сигнал (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Формирование группового цифрового сигнала

Процесс дискретизации заключается в получении дискретных отсчетов (мгновенных значений) исходного сигнала С(t) с периодом Т в соответствии с теоремой В.А.Котельникова.

Теорема Котельникова говорит, что основным условием процесса дискретизации является то, что частота дискретизации должна превышать удвоенную верхнюю частоту спектра аналогового сигнала.
Для удовлетворительной передачи человеческого голоса достаточно использовать полосу частот от 300 Гц до 3,4 кГц. Установлено: для того, чтобы огибающая сигнала на выходе фильтра приёмного устройства максимально соответствовала исходному аналоговому сигналу, необходимо выбрать частоту стробирования, равную 8 кГц.
Упрощенная структурная схема системы ИКМ-30 (оконечной станции) приведена рис. 1.6. Условно можно выделить индивидуальное (ИО) и групповое (ГО) оборудование. В ИО осуществляется согласование оборудования с линейными окончаниями двухпроводных трактов, по которым поступают канальные исходные сигналы, а также дискретизация этих сигналов. В групповом оборудовании осуществляется квантование и кодирование канальных сигналов путем поочередного подключения к ИО каждого канала, а также объединение этих сигналов в групповой и формирование линейного сигнала.
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Рис. 1.6. Упрощенная структурная схема оконечной станции ИКМ-30

В состав ИО входит дифференциальная система (ДС), согласующая двухпроводный и четырехпроводный тракты, усилители низких частот и фильтры нижних частот. Модулятор осуществляет дискретизацию аналоговых сигналов в тракте передачи, а в тракте приема селектор (С) осуществляет выборку сигнала своего канала из группового сигнала. Модулятор и селектор представляют собой быстродействующие электронные ключи, которые управляю соответственно импульсными последовательностями Р1 ... Р30.
В состав ГО входят: модулятор АИМ для группового сигнала, который осуществляет преобразование АИМ-1 в АИМ-2, кодер и декодер (ДЕК), устройства объединения (УО) и разделения (УР) информационных и служебных сигналов. Также в состав входят регенераторы (Рег), устройство формирования линейного сигнала и линейные трансформаторы (ЛТр), с помощью которых подается ток дистанционного  питания (ДП) необслуживаемых регенерационных пунктов (НРП). В НРП осуществляется восстановление линейных сигналов, изменившихся после прохождения определенных кабельных участков. На рис. 1.6 не показано генераторное оборудование, состоящее из задающего генератора, блока деления частоты и распределителя импульсов. Не показаны блоки синхронизации и блоки передачи и приема сигналов управления (СУ) и линейных сигналов, блоки служебной связи (СС) и блоки подачи сигналов телеконтроля линейного тракта и телесигнализации.
В системе ИКМ-30 формируется 32 временных канала или говорят -канальных интервала (КИ), из которых 30 – информационные. Оставшиеся 2 предназначены для передачи: сигналов управления и линейных сигналов
(16-й КИ), сигналов синхронизации (0-й КИ).

Подробно организация сверхциклов, циклов, канальных и тактовых интервалов будет рассмотрена в конце этой главы.

Для повышения эффективности систем связи в настоящее время применяются адаптивные варианты ИКМ, в которых регулируются основные параметры системы дискретизации - диапазон, шаг, начало отсчета шкалы квантования, временной интервал между отсчетами. При этом на приемной стороне сигнал восстанавливается по дискретным данным с использованием определенного алгоритма. Такие виды ИКМ широко используются в малоканальных системах передачи.
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К линейным сигналам ЦСП при проектировании предъявляются следующие требования:
энергетический спектр передаваемых цифровых сигналов должен быть сосредоточен в относительной узкой полосе частот при отсутствии постоянной составляющей, что уменьшает межсимвольные искажения, повышает взаимозащищенность, как следствие - обеспечивается возможность совместной параллельной работы с аналоговыми системами передачи. Это позволяет увеличить длину участка регенерации и повысить достоверность передачи;
возможность контроля за коэффициентом ошибок без перерыва связи.

В системах ИКМ-30 применяется код с чередованием полярности импульсов - ЧПИ (АМI - Alternate Mark Inversion), представляющий собой двухполярный трехуровневый код с инверсией полярности сигнала на каждой второй передаваемой единице. Формирование передачи двоичного символа 1 происходит с помощью чередования сигналов, показанных на рис. 1.7 а и
рис. 1.7 б, а 0 - с помощью сигнала "пассивная пауза" (рис. 1.7 в). Такой порядок позволяет устранить постоянную составляющую из спектра сигнала, так как средний уровень такого сигнала равен нулю.

При использовании кода ЧПИ упрощается процесс выделения хронирующего сигнала в регенераторах. Кроме этого, принимаемые сигналы позволяют осуществить проверку на четность: обнаружение двух последовательных импульсов одной полярности означает ошибку. Основным недостатком кода ЧПИ является возможность появления в передаваемой последовательности длинных серий 0, что отрицательно отражается на синхронизации в регенераторах. Поэтому находят применение усовершенствованные коды.

Различают неалфавитные коды, в которых изменение статистических свойств исходной информации происходит при определенных условиях, например, в модифицированном коде ЧПИ (HDB3 - High Density Bipolar code of order 3) при четырех подряд следующих нулях происходит их замена определенными сочетаниями: 000V или В00V так, чтобы число импульсов В между последовательными V импульсами было нечетным. Если после замены было передано нечетное число единиц, то для замены выбирается комбинация 000V, если число промежуточных единиц было четным, выбирается В00V. При последовательных заменах создаются нарушения с чередующимися полярностями (табл. 1.2).

 Таблица 1.2. Виды комбинаций импульсов в неалфавитных кодах
	Полярность
предыдущего
импульса V
	Вид комбинации для числа импульсов В после последней замены

	
	нечетного импульса
	четного импульса

	-
	000-
	+00+

	+
	000+
	-00-


При таком кодировании не может быть последовательности, содержащей более трех нулей подряд, поэтому такой код также называют кодом с высокой плотностью единиц порядка три - КВП-3 (HDB3).
В алфавитных кодах статистические свойства исходной информации меняются путем деления этой информации на группы, а затем преобразования по определенному правилу (алфавиту) этих групп, в результате чего получаются группы символов кода с другим основанием счисления и с новым числом тактовых интервалов. При этом передаются признаки границ групп символов кода для правильного восстановления на приеме.
В цифровых системах передачи для абонентских линий часто используются алфавитные коды 3В2Т, 4В3Т, 2В1Q. Первое число в названии обозначает число символов в кодируемой двоичной группе. Буква В (Binary) показывает, что для представления исходной информации используется двоичное счисление. Следующее число - это число символов в группе кода. Послед буква в обозначении кода показывает кодовое основание счисления:
Т (Ternary) - троичное Q (Quaternary) - четверичное. На рис. 1.8 показан пример двухуровневого кодирования двоичного сигнала в различных кодах.
Многоуровневые коды по сравнению с двухуровневыми позволяют получить более высокие скорости передачи двоичных сигналов в линии. При многоуровневой передаче скорость двоичных сигналов будет равняться отношению логарифма по основанию 2 числа уровней длительности тактового интервала Т. На рис.1.9 показан пример 4-уровневого сигнала при таком сигнале достигается передача битов на тактовый интервал, т.е. двух битов на один бод (бод - единица измерения скорости передачи символов, при этом скорость определяется как 1/Т). Следует подчеркнуть, что скорость передачи двоичных сигналов, измеряемая в битах, только тогда равна скорости передачи символов, когда передается 1 бит на один тактовый интервал. Для примера, показанного на рис. 1.9, эти скорости не равны.
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Рис. 1.8. Примеры двухуровневого кодирования двоичного
сигнала в различных кодах
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Рис. 1.9. Пример четырехуровневого сигнала

При многоуровневом линейном кодировании 2В1Q, происходит преобразование двух двоичных символов в символ с четверичным кодовым основанием счисления.

5.Принципы цифрового группообразования (мультиплексирование) системы PDH:

‐ иерархия PDH

В Республике Беларусь принята европейская система иерархии ЦСП:
первичная ЦСП со скоростью цифрового потока 2048 кбит/с,
вторичная ЦСП со скоростью цифрового потока 8448 кбит/с,
третичная ЦСП со скоростью цифрового потока 34368 кбит/с,
четверичная ЦСП со скоростью цифрового потока 139264 кбит/с.
Указанные иерархии известны под общим названием плезиохронная цифровая иерархия (Plesiochronous Digital Hierarchy - РDН). Развитие технологий скоростных телекоммуникаций на основе РDН привело к появлению систем синхронной цифровой иерархии (Synchronous Digital Hierarchy - SDH).

Скорости передачи SDH определены стандартами Международного Союза Электросвязи ITU-T G.702, G.707:

STM-1 со скоростью 155,52 Мбит/с;

STM-4 со скоростью 622,08 Мбит/с;

STM-16 со скоростью 2488,32 Мбит/с;

STM-64 со скоростью 9953,28 Мбит/с.
Схемы плезиохронной цифровой иерархии - PDH
Рассмотрим более подробно историю построения и отличия плезиохронной и синхронной цифровых иерархий. Схемы ПЦС были разработаны в начале 80х. Всего их было три:

первая принята в США и Канаде, в качестве скорости сигнала первичного цифрового канала ПЦК (DS1) была выбрана скорость 1544 кбит/с и давала последовательность DS1 - DS2 - DS3 - DS4 или последовательность вида: 1544 - 6312 - 44736 - 274176 кбит/с. Это позволяло передавать соответственно 24, 96, 672 и 4032 канала DS0 (ОЦК 64 кбит/с);

вторая принята в Японии, использовалась та же скорость для DS1; давала последовательность DS1 - DS2 - DSJ3 - DSJ4 или последовательность 1544 - 6312 - 32064 - 97728 кбит/с, что позволяло передавать 24, 96, 480 или 1440 каналов DS0;

третья принята в Европе и Южной Америке, в качестве первичной была выбрана скорость 2048 кбит/с и давала последовательность E1 - E2 - E3 - E4 - E5 или 2048 - 8448 - 34368 - 139264 - 564992 кбит/с. Указанная иерархия позволяла передавать 30, 120, 480, 1920 или 7680 каналов DS0.

Комитетом по стандартизации ITU - T был разработан стандарт, согласно которому:

во-первых, были стандартизированы три первых уровня первой иерархии, четыре уровня второй и четыре уровня третьей иерархии в качестве основных, а также схемы кросс-мультиплексирования иерархий;

во-вторых, последние уровни первой и третьей иерархий не были рекомендованы в качестве стандартных.

Указанные иерархии, известные под общим названием плезиохронная цифровая иерархия PDH, или ПЦИ, сведены в таблицу 3.1.

Таблица 3.1 Скорости передачи PDH
	Уровень цифровой

иерархии
	Скорости передач, соответствующие

различным схемам цифровой иерархии

	
	AC: 1544 кбит/с
	ЯС: 1544 кбит/с
	EC: 2048 кбит/с

	0
	64
	64
	64

	1
	1544
	1544
	2048

	2
	6312
	6312
	8448

	3
	44736
	32064
	34368

	4
	-
	97728
	139264


Примечание: АС-американская; ЯС-японская; ЕС-европейская. 

При использовании жесткой синхронизации при приеме/передаче можно было бы применить метод мультиплексирования с чередованием октетов или байтов, как это делалось при формировании цифровых сигналов первого уровня, для того, чтобы иметь принципиальную возможность идентификации байтов или групп байтов каждого канала в общем потоке. Однако учитывая, что общая синхронизация входных последовательностей, подаваемых на мультиплексор от разных абонентов/пользователей, отсутствует, в схемах второго и более высокого уровней мультиплексирования был использован метод мультиплексирования с чередованием бит (а не байт). В этом методе мультиплексор, например, второго уровня формирует выходную цифровую последовательность (С скоростью 6 Мбит/с - АС, ЯС или 8 Мбит/с - ЕС) путем чередования бит входных последовательностей от разных каналов (для АС и ЯС это каналы Т1, а для ЕС - каналы Е1).

Так как мультиплексор не формирует структуры, которая могла бы быть использована для определения позиции бита каждого канала, а входные скорости разных каналов могут не совпадать, то используется внутренняя побитовая синхронизация. Мультиплексор сам выравнивает скорости входных потоков путем добавления нужного числа выравнивающих бит в каналы с относительно меньшими скоростями передачи (наиболее простой вариант, хотя могут использоваться другие варианты, когда выравнивание скоростей осуществляется путем изъятия бит из каналов с большими скоростями, или сочетаются оба процесса добавления/изъятия). Благодаря этому на выходе мультиплексора формируется синхронизированная цифровая последовательность. Информация о вставленных/изъятых битах передается по служебным каналам, формируемым отдельными битами в структуре фрейма. 

На последующих уровнях мультиплексирования эта схема повторяется, добавляя новые выравнивающие биты. Эти биты затем удаляются/добавляются при демультиплексировании на приемной стороне для восстановления исходном цифровой последовательности. Такой процесс передачи получил название плезиохронного (т.е. почти синхронного), а цифровые иерархии АС, ЯС и ЕС соответственно название плезиохронных цифровых иерархий - PDH.
Кроме синхронизации, на уровне мультиплексора второго порядка также происходит формирование фреймов и мультифреймов, которые позволяют структурировать последовательность в целом. Например, для канала Т2 (6312 кбит/с) длина фрейма равна 789 бит при естественном сохранении частоты повторения фрейма 8000 Гц. Мультифрейм соответствует 12 фреймам. Для канала Е2 (8448 кбит/с) длина фрейма равна 1056 бит, и также может быть использован мультифрейм из 12 фреймов. Формирование фреймов и мультифреймов и их выравнивание особенно важно для локализации на приемной стороне каждого фрейма, что позволяет в свою очередь получить информацию о сигнализации и кодовых группах контролирующих избыточных кодов CRC и информацию служебного канала данных.
В АС используется два уровня мультиплексирования - 1.5 → 6 и 6 → 45 плюс один возможный дополнительный 45 → 140 для сопряжения с ЕС.

В ЯС используются три уровня мультиплексирования -1.5 → 6, 6 → 32 и 32 → 98 плюс один возможный дополнительный 32 → 140 для сопряжения с ЕС.

В ЕС используются три уровня мультиплексирования - 2 → 8, 8 → 34 и 34 → 140.
Общая схема канала передачи с использованием технологии PDH даже в самом простом варианте топологии сети "точка - точка" на скорости 140 Мбит/с должна включать три уровня мультиплексирования на передающей стороне (для ЕС, например, 2 → 8, 8 → 34 и 34 → 140) и три уровня демультиплексирования на приемной стороне. Это приводит к достаточно сложной аппаратурной реализации таких систем. Однако существенное удешевление цифровой аппаратуры за последнее десятилетие и использование оптоволоконных кабелей в качестве среды передачи PDH сигнала привели к тому, что системы цифровой телефонии с использованием технологии PDH получили значительное распространение. Эти системы позволили транспортировать большое количество каналов цифровой высококачественной телефонной связи. Например, один канал 140 Мбит/с эквивалентен 1920 (30x4x4x4=1920) каналам 64 кбит/с, которые в первую очередь использовались для передачи речи, но могут быть использованы, в частности, для передачи данных.
С использованием современных методов ИКМ (например дифференциальной ИКМ - ДИКМ) можно использовать скорость 32 кбит/с для передачи одного речевого канала, что приводит к схемам каналов Т1 или Е1, несущих 48 или 60 телефонных каналов. Современная техника сжатия данных позволила последовательно увеличить эти показатели в 2 раза (16 кбит/с на речевой канал), затем в 4 раза (8 кбит/с на канал) и, наконец, благодаря использованию техники кодирования с линейным предсказанием по кодовой книге, в 5 раз (6,4 кбит/с на канал).
Более важным результатом этого развития, однако, с нашей точки зрения, стало то, что PDH системами стали пользоваться для передачи данных, используя главным образом каналы 64 кбит/с с протоколом пакетной коммутации Х.25. Казалось, что от этого привлекательность новой технологии только выиграет за счет привлечения новой мощной группы пользователей. Однако этого не произошло. PDH технология продемонстрировала на этом этапе возросшего к ней интереса свою негибкость.

Основные недостатки PDH:

затруднённый ввод/вывод цифровых потоков в промежуточных пунктах;

отсутствие средств сетевого автоматического контроля и управления;

многоступенчатое восстановление синхронизма требует достаточно большого времени;

Также можно считать недостатком наличие трёх различных иерархий.

6. Вторичная цифровая система передачи ИКМ120.
Вторичной ЦСП с ИКМ, отвечающей рекомендациям МККТТ по европейской иерархии, является серийная система ИКМ-120. Она предназначена для организации каналов на местных и зоновых участках первичной сети по кабелям типов ЗКНАП и МКС. Основным узлом системы ИКМ-120 является устройство образования типового вторичного цифрового потока со скоростью передачи 8448 кбит/с из четырех первичных со скоростями передачи 2048 кбит/с (рис 11.5) При использовании четырех комплектов АЦО-30 первичной ЦСП можно получить 120 каналов ТЧ, при этом, как и в первичных ЦСП, сохраняются все варианты организации вместо каналов ТЧ каналов ПДИ, ЗВ и т. д.
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Рис 7.5. Структура ЦСП ИКМ-120
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Рис. 7.6. Временной спектр ЦСП ИКМ-120

Таблица 7.1. Временной спектр ЦСП ИКМ-120.
	Наименование
	Позиции
	Номер цикла

	1. Синхронизации
	1-8
	1

	2. Информации 
	9-264
	1

	3. Команды согласования скоростей
	1-4
	2

	4. Служебная информация
	5-8
	2

	5. Команды согласования скоростей
	1-4
	3

	6. Дискретная информация
	5-8
	3

	7. Команды согласования скоростей
	1-8
	4


Линейный тракт организуется по двухкабельной схеме, но на местных участках сети допускается и однокабельная. Номинальная схема кабельного участка lуч=5 км, максимальная длина секции дистанционного питания lдптах=200 км. Максимальная длина переприемного участка ТЧ Lmax=600 км, что соответствует и максимальной протяженности зонового участка первичной сети.
Цифровой поток в точке сетевого стыка СС2 между ВВГ и ОЛТ системы ИКМ-120 имеет параметры, соответствующие рекомендациям МККТТ, и потому может использоваться для организации связи посредством типовой аппаратуры по РРЛ и ВОЛС.
Вторичный цифровой поток разделяется на циклы длительностью  Тц=125мкс, состоящие из 1056 разрядных интервалов. Цикл подразделяется на четыре одинаковых по длительности субцикла (рис. 7.6). Первые восемь позиций I субцикла заняты синхросигналом объединенного потока (111001100), а остальные 256 позиций (с 9-й по 264-ю включительно) - информацией посимвольно объединенных исходных (четырех) потоков. На рисунке на соответствующих позициях отмечены номера символов исходных потоков. Первые четыре позиции II cубцикла заняты первыми символами команд согласования скоростей (КСС), а следующие четыре позиции - сигналами СС. Вторые и третьи символы КСС (команда положительного  согласования  имеет вид 111, а отрицательного - 000) занимают первые четыре позиции III и IV субциклов.
Распределение символов КСС позволяет защитить команды от воздействия пакетов импульсных помех. Позиции 5,...,8 субцикла III используются для передачи сигналов ДИ (две позиции), аварийных сигналов (одна позиция) и вызова служебной связи (одна позиция). В IV субцикле на позициях 5,..., 8 передаётся  информация объединяемых потоков при отрицательном согласовании скоростей. При положительном согласовании скоростей исключается передача информации на позициях 9,..., 12 IV субцикла. Таким образом, общее число информационных символов в цикле 1024+4. Поскольку операция согласования скоростей производится не чаще чем через 78 циклов, позиции 5,...,8 субцикла IV занимаются очень редко, и поэтому их используют для передачи информации о промежуточных значениях и характере изменения скоростей объединяемых потоков.

7. Третичная цифровая система передачи ИКМ480.
Рекомендациями МККТТ на третичные ЦСП европейской иерархии отвечают 480-канальные системы (ИКМ-480), которые предназначаются для использования на внутризоновых и магистральных участках первичной сети. С помощью комплекса аппаратуры ИКМ-480 организуются пучки каналов по кабелям типа МКТ-4 с коаксиальными парами малого диаметра (1,2/4,6мм).
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Рис. 7.7. Структура ЦСП ИКМ-480

Структурная схема ЦСП типа ИКМ-480 показана на рис. 7.7. На входы оборудования третичной временной группы (ТВГ) - точки сетевых стыков СС2 – поступают четыре типовых вторичных потока со скоростями передачи 8448 кбит/с, которые объединяются в типовой третичный поток со скоростью передачи 34368 кбит/с. В точке СС3 оборудования ТВГ и ОЛТ параметры третичного цифрового потока соответствуют рекомендациям МККТТ, что позволяет использовать оборудование ТВГ для образования как ЦСП следующей ступени иерархии (четверичной), так и линейных трактов на ВОЛС.
Временной спектр линейного сигнала системы ИКМ-480 показан на рис. 7.8. Он разделен на циклы длительностью Тц=62,5 мкс, что в 2 раза меньше периода дискретизации сигналов ТЧ. Цикл состоит из трех равных по времени субциклов (а не четырех, как в других ЦСП с временным группообразованием), в каждом из которых содержится по 716 разрядных интервалов, причем первые 12 из них занимаются служебными сигналами (цикловым синхросигналом, сигналами КСС и т.д.), а остальные — информацией посимвольно объединенных четырех вторичных потоков. Общее число позиций в цикле равно 2148, из них информационных - 2112+4. Такая структура цикла и его длительность предопределены необходимостью относительно частого повторения циклового синхросигнала.
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Рис. 7.8. Временной спектр ЦСП ИКМ-480

Для повышения эффективности аппаратуры был разработан вариант системы ИКМ-480х2, в котором два третичных цифровых потока (34368 кбит/с) объединяются,  а затем  кодируются  кодом  FOMOT.  Последний относится к блочным кодам типа 4В3 Т, в которых исходный цифровой поток, состоящий из бинарных импульсов (+1, 0), разбивается на группы по четыре символа, каждая из которых заменяется трехсимвольной группой троичного кода (+1,-1, 0). При этом тактовая частота снижается в 4/3 раза. Поскольку при объединении двух потоков тактовая частота удваивается, то в данном случае имеет место ее увеличение лишь 1,5 раза, что в сочетании с некоторым усовершенствованием регенераторов позволяет сохранить длину регенерационного участка 3 км.
Создание линейных трактов на одномодовых оптических волокнах с малым километрическим затуханием существенно повышает эффективность третичных ИСП. В частности, применение волоконно-оптических вставок в линии передачи на кабелях с металлическими парами позволяет уже сейчас увеличить длину секции ДП третичной ЦСП до 246 км и, следовательно, осуществлять замену действующих систем К-300 на ИКМ-480 и ИКМ-480х2 при сохранении мест располо​жения обслуживаемых промежуточных пунктов.
Помимо указанных вариантов третичных ЦСП была разработана аппаратура ИКМ-480с и ИКМ-480р. Первая из них предназначается для использования на симметричных кабелях с целью замены действующей аналоговой аппаратуры К-60п. Второй в настоящее время заменяется распределительная аппаратура К-300р на комбинированном кабеле типа КМ-8/6.

Цифровой канал, в зависимости от значения скорости передачи сигналов электросвязи, называют основным, первичным, вторичным, третичным, четверичным.

Канал основной цифровой (ОЦК) (Basic Digital Circuit) - типовой цифровой канал передачи со скоростью передачи сигналов 64 кбит/с.
Общие характеристики основного цифрового канала и сетевых цифровых трактов 

	№ 

п/п


	Тип канала и тракта


	Номинальная скорость передачи, кбит/с


	Пределы отклонения скорости передачи, кбит/с


	Номинальные входные и выходные сопротивления, Ом



	1


	Основной цифровой канал


	64


	± 5. 10-5


	120 (сим)



	2


	Первичный цифровой сетевой тракт


	2048


	± 5. 10-5

	120 (сим)



	3


	Вторичный цифровой сетевой тракт


	8448


	±3.10-5


	75 (несим)



	4


	Третичный цифровой сетевой тракт


	34368


	± 2  10-5

	75 (несим)



	5


	Четверичный цифровой сетевой тракт


	139264


	± 1.5. 10-5

	75 (несим)




8. Принципы расчета длинны регенерационного участка ЦСП для симметричного, коаксиального и оптического кабелей, для радиорелейной линии. 
Достижение заданной длины регенерационного участка
Как известно, подавляющее большинство каналов внутризоновой связи в нашей стране реализовано на аналоговой системе К-60, типичные значения длины регенерационного участка для которой находятся в пределах от 15 до 24 км. Поэтому в качестве заданной Lрег было выбрано значение 24 км для передачи потока 2048 кбит/с (30 цифровых каналов по 64 кбит/с).

Решение задачи достижения заданной Lрег сводится к выбору числа пар передачи, типа линейного кода, уровня передачи, а также к согласованию выходных каскадов с линией связи.
Изначально (на момент разработки системы) был сделан выбор в пользу стандарта HDSL, который обеспечивает симметричную передачу 2048 кбит/с по двум парам с использованием линейного кода САР64, как имеющего наиболее близкое значение Lрег (18 км) к заданному (табл. 2.3).

Таблица 2.3. Оценочные дистанции работы различных технологий DSL на кабеле типа МКС с диаметром жилы 1,2 мм
	Технология
	HDSL
	HDSL
	SDSL
(CAP)
	MSDSL

	Скорость передачи

по одной паре, кбит/с
	1168
	1168
	2320
	144...2064

	Линейный код
	2B1Q
	CAP 64
	CAP 128
	CAP 8...CAP 128

	Линейный импеданс, Ом
	135
	135
	135
	135

	Излучаемая мощность, дБм
	+ 13,5
	+ 13,5
	+ 15,5
	+ 7,4... 14,4

	Дальность

передачи, км (1,2 мм)
	12...14
	18...20
	10...12
	11... 13 (2064 кбит/с)


Для достижения еще большей длины была разработана специальная схема согласования с линией, которая позволила увеличить Lрег до 21 км. Дальнейшие исследования показали, что для обеспечения требуемого Lрег нужно как минимум снизить линейную скорость (т.е. увеличить число пар) или улучшить соотношение сигнал/шум.

Однако с появлением технологии MSDSL, т. е. возможности передачи на скорости 144...2064 кбит/с по одной паре с использованием CAP-N-модуляции (где N = 8, 16, 32, 64, 128), стало возможным применение оригинального решения, речь о котором пойдет дальше.
Но прежде необходимо рассмотреть проблему совместимости нового цифрового оборудования с аналоговыми системами передачи.
9. Современное PDH оборудование. (Гибкий мультиплексор, кросс‐коммутатор и т.д.)
Гибкий мультиплексор FMX2R3.2 

Гибкий мультиплексор FMX2R3.2 представляет собой систему PCM30, предназначенную для построения и расширения гибких сетей и подходящую для использования в линейных, каскадных и кольцевых структурах. В основном данный мультиплексор предназначен для использования в корпоративных сетях, однако он может быть использован также для подключения абонентской стороны сети доступа V5.1/V5.2. 

Компании и администраторы, такие как операторы железной дороги и коммунальных услуг, используют корпоративные сети вдоль нефтепроводов или газопроводов, железнодорожных путей и линий радиосвязи, которые необходимы для мониторинга и технического обслуживания. 

Благодаря растущему успеху технологии Ethernet по всему миру, было внедрено большое количество технических компонентов управления с интерфейсом Ethernet. FMX2R3.2 предлагает возможность использования интерфейсов передачи данных, основанных на технологии Ethernet. FMX2R3.1 функционирует в качестве оконечного мультиплексора или мультиплексора с функцией вставки/выделения и обеспечивает реализацию следующих услуг:

POTS, POTS с локальной батареей(
 ISDN-BA (S0, Uk0 с линейным кодом 4B3T или 2B1Q), также с полупостоянными( соединениями

 Аналоговая передача по 2/4-проводным линиям, используемым в качестве( арендованных линий или линий с сигнализацией E&M

 Передача данных по протоколам V.24/V.35/V.36/RS530 и X.21 с(
субскоростями до 30/31 

 64 кбит/с, по протоколу G.703 со скоростью(
 64 кбит/с(30/31 

 Передача данных со скоростью до 30/31( 

 64 кб/с по Ethernet 10/100Base-T.(
Функции и свойства мультиплексора соответствуют Рекомендации ITU-T G.797.

В направлении сети передачи он реализует до двух интерфейсов 2 Мбит/с в соответствии с Рекомендацией ITU-T G.703/9. Передача сигнальных кодов осуществляется с использованием системы сигнализации CAS (сигнализация по выделенному каналу). В качестве специального варианта сигнализации возможно также использование FA-сигнализации.

Основные задачи мультиплексора:
 Функции мультиплексирования сигналов речи и данных.(
 Обеспечение работы соответствующих абонентских интерфейсов(
 Управление абонентскими интерфейсами при использовании сигнализации(
CAS или FA. CAS-цикл соответствует Рекомендации ITU-T G.704/5.1.3.
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На рис. 2.2 показана типичная схема использования FMX2R3.2 для мониторинга и контроля вдоль нефтепровода. Элементы FMX2R3.2 вдоль нефтепровода обеспечивают интерфейсы Ethernet для передачи данных между сенсорами, клапанами и т. д., в основе которых лежит технология Ethernet, и центром технической поддержки.

Гибкий Мультиплексор FMX | CMX 
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Гибкий мультиплексор FMX позволяет оптимально использовать пропускную способность линий связи с меньшими затратами. Вместе с тем даёт возможность создавать гибкие сети, которые могут быстро реагировать на изменения к требованиям связи. 

 

Мультиплексор FMX за счёт модульной конструкции даёт возможность произвольно комбинировать канальные модули для передачи аналоговых и цифровых каналов, сигнала ISDN, включать сигнал 2 Мбит/с в оборудование PDH, SDH, цифровые АТС, передавать по медному или оптоволоконному кабелю, выделять каналы из 2 Мбит/с потока.

 

Гибкий мультиплексор FMX позволяет свободно назначать интерфейсы пользователя на каналы в сигнале 2 Мбит/с, обеспечивая быстрое переконфигурирование и всеобъемлющий контроль. Для сетевой интеграции и управления оператором, предусмотрены интерфейсы, для подключения системы управления сетью (TMN) и персонального компьютера. Эти задачи являются исключительно программно управляемыми.

Возможности мультиплексора FMX:
Гибкий мультиплексор FMX имеет чрезвычайно высокую степень модульности. Индивидуальные модули могут быть объединены по желанию в любые требуемые конфигурации. Варианты конфигурации можно быстро изменять в процессе эксплуатации, приспосабливая мультиплексор к меняющимся сетевым условиям. 

· Канальные модули для соединения различных типов абонентского оборудования для аналоговой и цифровой передачи могут быть скомбинированы в любой требуемой комбинации. 

· Программно управляемое распределение канальных временных интервалов. 

· Возможность программно задавать параметры канальным модулям. 

· Возможность расширения количества канальных модулей: оптимально 6, при использовании шины расширения на один мультиплексор можно назначить 12 канальных модулей. 

· Возможность вставки/изъятия каналов (drop/insert). 

· Возможность использования АДИКМ для телефонных каналов как центральная функция. — Интерфейс для подключения системы TMN. 

· Интерфейс для сервисных битов (Sa). 

· Контроль в соответствии с рекомендациями G. 732 или G. 736 и G 821. 

· Возможность использования процедуры CRC4. 

· Гибкость в отношении выбора источника синхронизации. 

· Центральная испытательная шина для соединения измерительных приборов (абонентские испытания) 

Варианты использования FMX:
В качестве оконечного мультиплексора: 
Объединяет до 30 каналов (аналоговых или цифровых) или 31 канал (цифровые) в один 2-Mbit/s поток. Для увеличения пропускной способности систем передачи, возможно уплотнять каналы с использованием АДИКМ метода, то есть 2 Мбит/с сигнал содержит информацию до 60 речевых каналов. Если используется порт 2x2-2 Мбит/с, реализуется режим резервирования, при авариях на первом маршруте связь автоматически переключается на резервный маршрут. 

В качестве мультиплексора вставки/изъятия (выделения): 
Мультиплексор вставки/изъятия имеет два порта 2 Мбит/с. В потоке, идущем через мультиплексор можно вставлять или изымать до 30 каналов. 

Режим вещания для цифровых каналов (point-to-multipoint): 
Предусмотренным для данного режима работы интерфейсам пользователя назначается только один канальный временной интервал. В направлении вещания все оконечные устройства данных получают одинаковый сигнал. В противоположном направлении каждый цифровой сигнал занимает свой канальный интервал, что достигается путём согласования протоколов между оконечными устройствами. 

Цифровая вставка/изъятие в 2 Мбит/с сигнал: 
Модуль CM64/2 позволяет сформировать дополнительный сигнал 2 Мбит/с. Мультиплексор объединяет вставленные и изъятые каналы в сигнал 2 Мбит/с. С помощью этого можно подключать через сигнал 2 Мбит/с удаленных операторов, требующих небольшое количество каналов. Индивидуальные каналы могут быть свободно назначены временным интервалам. 

Канальные интерфейсы
Гибкий мультиплексор FMX имеет возможность стыковки со следующими интерфейсами: 

· 2-х и 4-х проводные аналоговые каналы и соединительные линии от аналоговых АТС с E&M сигнализацией. 

· 2-х проводные абонентские телефонные линии. Абонентская и станционные стороны. 

· Цифровой сигнал 64 кбит/с (сонаправленный) в соответствии с G. 703. 

· Цифровой сигнал 19.2 кбит/с, асинхронный / синхронный в соответствии с V.24/V.28. 

· Цифровой сигнал в соответствии с V.35 или V.36, со скоростями от 0.6 кбит/с до 19.2 кбит/с, 48 кбит/с, 56 кбит/с, 64 кбит/с и n x 64 кбит/с. 

· Цифровой сигнал в соответствии с X.21/V.11, со скоростями от 0.6 кбит/с до 19.2 кбит/с, 48 кбит/с, 56 кбит/с, 64 кбит/с. 

· Цифровой сигнал nx64 кбит/с в соответствии с X.21/V. 11. 

· Цифровой сигнал nx64 кбит/с в соответствии с G.703. 

· Базовый сигнал ISDN с интерфейсами Uko и So. 

Мультиплексор FMX может использоваться совместно с мультиплексором FMXR, который обеспечивает согласование с городскими и междугородными аналоговыми АТС.

Специализированные интерфейсы
· Порты для подключения внешней синхронизации T3in и T3out в соответствии с G. 703/10 

· Интерфейс для ввода дополнительной цифровой информации в сигнал 2 Мбит/с. Технические характеристики согласно V. 11. 

· Управляющий интерфейс (F интерфейс) для подключения персонального компьютера при монтаже и настройке. Компьютерный стык RS-232-C. 

· Интерфейс QD2 для подключения системы TMN. Компьютерный стык RS-485. 

· Выход сигнала центральной аварии (ZA) для подключения оборудования наблюдения 

· Интерфейс центральной испытательной шины для подключения и измерений на абонентских линиях.

Линейные интерфейсы
· Интерфейс для симметричного медного кабеля (код HDB3) с или без дистанционного питания. 

· Интерфейс для симметричного медного кабеля (код HDSL). 

· Интерфейс для волоконно-оптического кабеля. 

· Интерфейс для волоконно-оптического кабеля, связь по одному волокну, передача 1300 Нм, приём 1550 Нм 

Конфигурация FMX
Оборудование FMX может компоноваться в двух видах кассет. В одной стойке ETSI можно установить до 5 кассет.

 

Кассета MXS
 

Монтаж кабельной проводки производится с обратной стороны в верхней части кассеты мультиплексоров. Штекерные соединители соответствуют стандарту DIN 41612 


Кассета CMXS
Обозначения:
[image: image13.jpg]


CU — Central Unit, — Центральный блок; 
TU — Tributary Unit — Канальный модуль; 
LU — Line Unit — Линейный блок; 
SU — Supervision Unit — Блок контроля; 
ASU — Alarm Supervision Unit — Блок аварийной сигнализации; 
PU — Port Unit — Блок подключения 2 Мбит/с для кросс-коннектора. 

Центральные блоки
· CUS Центральный блок оконечного мультиплексора;

· CUAD Центральный блок оконечного мультиплексора при использовании АДИКМ;

· CUDI Центральный блок для осуществления вставки/изъятия каналов;

· CUCC Центральный блок кросс-коннектора. 

Канальные модули 
SEM106/SEM108 
Двухпроводные или четырёхпроводные ТЧ каналы или соединительные линии для аналоговых АТС с сигнализацией E&M. Один модуль обеспечивает 10 каналов. 

 

SUB102/SLX 102 
Модуль подключения прямых двухпроводных абонентов (телефон, факс). При включении в цифровую станцию возможно включение 2 Мбит/c прямо в стацию по протоколу V 5.1. При включении в абонентские комплекты станции необходимо демультиплексирование с использованием модулей SLX 102. Существуют варианты для сигнала вызова 12 Гц или 16 Гц, с использованием ключа земли, локальной батареи. Возможно тестирование абонентских линий с выводом в систему телеконтроля.

DSC104CO 
Модуль для подключения цифрового потока 64 кбит/с, сонаправленный, согласно G. 703. Провода могут подключатся к центральной испытательной шине для измерений. В одном модуле размещаются 10 каналов. 

DSC8V24 
Модуль для подключения цифрового оборудования с интерфейсами V.24 или V.28. Скорость передачи можно выбирать до 19,2 кбит/c в синхронном или асинхронном режиме. Согласование скоростей передачи данных осуществляется согласно X.21/V.11 или посредством сверхдискретизации. В зависимости от скорости передачи к одному модулю можно подключить до 8 каналов. 

DSC4V35 или DSC4V36 

Модуль для подключения цифрового оборудования с интерфейсами V.35 или V.36. Возможно установление всех стандартных скоростей от 0,6 кбит/c до 64 кбит/c.Для синхронной передачи предусмотрен режим сверхдискретизации. К одному модулю подключается 4 канала. 

DSC8X21 
Модуль для подключения цифрового оборудования с интерфейсами X.21или V.11. Скорость передачи от 0,6 кбит/c до 64 кбит/c. Согласование скоростей передачи данных осуществляется согласно X.30 или посредством сверхдискретизации В зависимости от скорости передачи к одному модулю можно подключить до 8 каналов. 

DSC2-nx64X 
К блоку может подключатся оконечное цифровое оборудование (например универсальные ЭВМ) для передачи с высокими скоростями — до 1984 кбит/с с электрическими интерфейсами согласно V. 11. Скорость может устанавливаться дискретно с шагом 64 кбит/с (nx64 кбит/с; n = 1-31). Интерфейс может эксплуатироваться в режиме X.21 или V.24/V.28. В режиме V.24/V.28, согласование скоростей происходит посредством сверхдискретизации. Модуль содержит два канала nx64. 

 

I4UK2LTP/I4UK2NTP 
Модуль подключения абонентских устройств, работающих по ISDN протоколу. На стороне станции используются модули I4UK2NTP. Один модуль содержит 4 ISDN интерфейс. Код передачи 2B1Q. 

 

I4UK4LTP/I4UK4NTP 
Модули аналогичны I4UK2LTP/I4UK2NTP, но поддерживают код передачи 4B3T (MMS43 G.961. Кроме вышеперечисленных существует несколько других специализированных модулей для менее распространённых интерфейсов. 

 

Линейные модули
· LUC, LUCP — осуществляют передачу по медному кабелю с кодом HDB3;

· LTC — осуществляет передачу по медному кабелю с кодом HDSL;

· LUOT — осуществляет передачу по оптическому кабелю по 2 волокнам;

· LTO — осуществляет передачу по оптическому кабелю по 1 волокну. 

Дополнительные возможности
С помощью модуля SISA-К возможно подключение мультиплексора к системе управления TCS-100. Шина расширения BEU позволяет увеличить количество канальных модулей на один мультиплексор.
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