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     Мета заняття:
1. Вивчити призначення абонентського інтерфейсу BORSCHТ, функції, які виконує абонентський інтерфейс.

2. Отримати практичні навики з перетворення аналогового сигналу в цифровий код та зворотнього перетворення двійкового сигналу в аналоговий.  
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Зміст заняття

1. Ознайомлювальна частина
     Виконати перевірку присутності студентів, назвати тему заняття та порядок проведення заняття.

2. Основна частина

2.1 Опитування студентів за наступними питаннями:

1) Що таке модуляція і які види модуляції Вам відомі?

2) Теорема Котельникова?

3) Що таке ІКМ перетворення сигналів. Дискретизація, квантування, кодування?

4) Які функції виконує абонентський комплект АК?

5) Порівняльна оцінка аналогових та цифрових систем комутції. Переваги та недоліки?

6) Які основні особливості цифрової комутації?

7) Які види інформації можуть бути передані за допомогою абонентської мережі? 

2.2 Матеріал для вивчення:

     Всі ЦСК, які використовуються на мережах зв’язку України, мають практично однаковий принцип побудови. Комутаційний вузол складається з абонентського закінчення, цифрової комутаційної системи та міжстанційної мережі.

     Абонентське закінчення включає кінцеві пристрої, такі як аналогові і цифрові ТА, персональні електронні машини (ПЕМ), системи передавання даних (СПД), установчі АТС (УАТС), концентратори (К), мультиплексори і абонентські лінії (АЛ), за допомогою яких кінцеві пристрої через крос з’єднуються з ЦСК. 

     Аналогові абоненти, які підключені до ЦСК, можуть користуватися усіма видами додаткових послуг. Для переходу від окремих вторинних мереж до ЦСІО використовується обладнання міжмережного обміну, таке як модуль сполучення (NT), модуль (М), що підключаються з базовим доступом 2В+D.

     УАТС малої та середньої ємності підключаються з базовим доступом 2В+D. Кінцеві пристрої з підвищеною здатністю навантаження, наприклад, УАТС великої ємності, локальні мережі, концентратори і мультиплексори підключаються з первинним доступом 30В+D. 

     Отже, за допомогою абонентської мережі можуть бути передані наступні види інформації: розмовна інформація в смузі частот f=0,3-3,4кГц; цифрові дані з доступом 2В+D та 30В+D; не швидкісні цифрові дані у вигляді пакетів; дані абонентської сигналізації. 

     Для передавання перерахованих видів інформації необхідно абоненту надати доступ до наступних типів каналів: А – стандартний аналоговий канал ТЧ (0,3-3,4) кГц; В – основний цифровий канал зі швидкістю передавання V=64 кбіт/с; D – канал, призначений для передавання абонентської сигналізації між абонентським терміналом і ЦСК. Додатково по цьому каналу можна передавати низькошвидкісну пакетну інформацію користувача, тобто цифрові дані зі швидкістю V=16 кбіт/с.

     Базовий доступ 2В+D є основним для великої кількості кінцевих пристроїв і має швидкість передавання інформації: V=2B+D=2*64+16=144 кбіт/с. 

     При первинному доступі 30B+D підключення організується з використанням 30 каналів B та одного каналу D. Для цього використовується апаратура ІКМ-30/32, що містить 30 інформаційних каналів і один канал сигналізації. Його швидкість V=64 кбіт/с. Таким чином, первинний доступ має швидкість передавання: V=30B+D=30*64+64=1984 Кбіт/с. З урахуванням каналу синхронізації по циклам швидкість передавання складає 2048 кбіт/с.

     ЦСК складається з наступних підсистем і пристроїв:

· підсистеми абонентського доступу (ПАД);

· цифрового комутаційного поля та пристрою управління (ЦКП і ПУ);

· підсистеми технічної експлуатації й обслуговування (ПТЕ і О).
     Найбільш розповсюдженими кінцевими пристроями є ТА, які підключаються до ПАД через АЛ за допомогою АК. Функції АК, який забезпечує стик ТА з ПАД, у техніці комутації називають BORSCHT - це перелік функцій, які необхідні для взаємодії ТА з ПАД: B – батарея; O – захист; R – виклик; S – сигналізація; C – кодування АІМ сигналів; H – перехід з двохпровідної до чотирьохпровідної АЛ і навпаки; T – тестування ТА і АЛ.

     Батарея – забезпечує живлення мікрофону ТА та відділяє розмовні кола і кола управління від джерела живлення.

     Захист – забезпечує захист станційного обладнання від зовнішніх джерел живлення і струмів коротких замикань, а також розрядів блискавки.

     Виклик – забезпечує акустичний сигнал виклику абонента.

     Сигналізація – виконує приймання і передавання абонентської сигналізації.

     Кодування – забезпечує перетворення і кодування сигналів та зворотнє перетворення.

     Перехід – забезпечує перехід із двохпровідної АЛ до чотирьохпровідної лінії і зворотній перехід.

     Тестування - забезпечує програмний контроль АЛ і ТА абонентів.  

     Для вивчення принципів побудови та функціонування ЦСК необхідно перед усім уяснити процеси перетворення аналогових сигналів у цифрову формулу та процеси зворотнього перетворення.

     Будь-який неперервний сигнал, згідно теореми Котельникова В.А., можна передати по лінії зв’язку миттєвими значеннями цього сигналу, тобто відліками, якщо їх частота f0  у два рази більше, ніж максимальна частота неперервного сигналу, тобто:

f0 ≥ 2f max ,
де f max - максимальна частота неперервного сигналу.

     Для аналогового розмовного сигналу із спектром 0,3÷3,4 кГц необхідною умовою перетворення, що забезпечує розпізнавання АІМ сигналу на прийомному кінці лінії передавання, буде:

f0≥2f max ≥2·3,4 кГц ≥6,8 кГц.

     Для цифрових систем комутації частота дискретизації f0=8кГц. Якщо прийняти f0=8кГц, то період надходження модульованих імпульсів буде:

Т0=1/f0=1/8·103=125мкс.

     Ширина імпульсу τi визначає енергію передаваємого сигналу: чим більше значення τi, тим більше енергії аналогового сигналу переноситься послідовністю імпульсів. Практично ширина імпульсу вибирається в межах: τi=(0,5÷10)мкс.
     Таким чином, процес перетворення неперервного сигналу у послідовність імпульсів називається амплітудно – імпульсною модуляією (АІМ), а форма представлення АІМ сигналу - дискретизацією.

     У системах передавання сигналів поряд з методом АІМ знайшли застосування й інші аналогові методи модуляції: широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) та фазоімпульсна модуляція (ФІМ).

     Процес ІКМ перетворення аналогового сигналу складається з послідовного виконання трьох процедур: дискретизації, квантування, кодування.

     Дискретизація – представлення аналогового сигналу в дискретному вигляді за допомогою АІМ перетворення.

     Квантування – визначення значення амплітуди кожного дискретного АІМ сигналу (за допомогою шкали квантування). 

     Кількість рівнів шкали залежить від системи кода, яка прийнята для виконання третьої процедури ІКМ перетворення – кодування. 

     Кількість рівнів квантування визначається: N= 2n, де n=1,2,... – кількість елементів кода. 

     Для квантування модульованих імпульсів вибраний трьохелементний двійковий код (n=3). Тому шкала квантування містить вісім рівнів з кроком квантування ∆: 23=8. 

     Крок квантування – відстань між двома рівнями. 

     Помилка квантування – різниця між дійсним значенням амплітуди та квантованим значенням: ξ=uдійсн.-uкв.
     Кодування – перетворення амплітудного відліку з десяткової системи зчислення у двійковий код.
2.3 Постановка задачі та порядок її виконання:

     Перетворити аналоговий сигнал, який надходить на вхід АК ЦСК, в ІКМ сигнал (табл.1).

Таблиця 1

	x(t)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	6,8
	5,5
	4,5
	3,3
	2,2
	1
	0

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13


     Розрядність коду n=3.

     Крок квантування ∆=1.

     Перетворити цифровий сигнал в аналоговий. Цифровий сигнал задано у вигляді кодової комбінації: 011.011.100.010.010.100.

Порядок виконання задачі
1) Відповідно з числовими вихідними даними, які задані у вигляді таблиці, побудувати аналогову форму сигналу.

2) Представити аналоговий сигнал у дискретному вигляді за допомогою АІМ перетворення.

3) Визначити значення амплітуди кожного дискретного АІМ сигналу (за допомогою шкали квантування).

4) Перетворити амплітудний відлік з десяткової системи зчислення у двійковий код.

5) Перетворити цифровий сигнал в аналоговий.
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Рисунок 1 – Перетворення аналогового сигналу в ІКМ сигнал
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Рисунок 2 – Перетворення ІКМ сигналу в аналоговий   
Варіант1

	x(t)
	4
	7,8
	10
	11,1
	11,4
	11,2
	10,4
	8
	6,7
	6,4
	6,5
	7,3
	8,4
	9,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

111 001 100 010 101 001
Варіант2
	x(t)
	7,7
	6,8
	6,8
	7
	7,5
	7,9
	8,5
	9
	9,5
	9,7
	9,6
	9,5
	9
	8,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

110 100 110 001 110 101
Варіант3
	x(t)
	1
	4,4
	5,6
	6,3
	6,7
	6,4
	5,5
	4,5
	3,5
	2,5
	1,8
	1,3
	1
	1
	1

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14
	t15


Разрядность кода n=3

101 010 001 101 101 110

Варіант4
	x(t)
	1
	2,6
	4
	5,4
	6,3
	6,8
	6,8
	6
	5,5
	5
	4,3
	3,3
	2
	1,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=3
100 010 011 110 010 100

Варіант5
	x(t)
	3,5
	6,5
	8,7
	10,5
	12,3
	13,2
	13,5
	13
	12
	8,5
	7
	6,2
	6
	5,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4
011 010 101 010 010 001
Варіант6
	x(t)
	9
	7
	5,6
	5
	5,2
	6,4
	8,1
	9,9
	11
	11,6
	11,9
	11,3
	7

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13


Разрядность кода n=4

010 001 110 001 011 010
Варіант7
	x(t)
	2
	3,5
	5
	6,5
	8
	8,7
	9,2
	9
	8,5
	7,8
	6,8
	6
	4,7
	3,5
	2

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14
	t15


Разрядность кода n=4

001 110 100 110 001 001
Варіант8
	x(t)
	0
	0,5
	1,1
	2,5
	3,8
	5
	5,7
	5,5
	4
	1,5
	0,5
	0,5
	1,5
	2,3
	3

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14
	t15


Разрядность кода n=3

110 010 100 010 011 011
Варіант9
	x(t)
	26
	21,9
	19
	15,8
	12,5
	10,3
	9
	10
	11,2
	6

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10


Разрядность кода n=5

101 100 010 110 010 100
Варіант10
	x(t)
	1
	1,5
	2,2
	2,8
	3,5
	4,1
	5
	5,6
	6,2
	6,8
	7,1
	7
	6,5
	5
	1,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14
	t15


Разрядность кода n=3

100 001 110 010 110 010
Варіант11
	x(t)
	9
	17,1
	19,2
	23
	24,5
	25,7
	26,5
	27,4
	28
	28

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10


Разрядность кода n=5

011 001 010 011 010 110
Варіант12
	x(t)
	4,5
	3
	2,2
	1,9
	2
	2,4
	3,4
	4,5
	5
	4,9
	3,7
	2,7
	2
	2,5
	4

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14
	t15


Разрядность кода n=3

100 110 101 100 110 001

Варіант13
	x(t)
	5,3
	7,2
	8,5
	9,7
	10,8
	11,5
	12
	12,2
	12
	11,3
	10,3
	9
	6,1
	4,3

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

101 001 100 001 101 101
Варіант14
	x(t)
	9
	7,6
	6,5
	5,6
	5,5
	6
	7
	7,5
	7,3
	5,8
	4
	3,2
	3
	3

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

011 110 001 110 100 001
Варіант15
	x(t)
	1
	2,5
	4,8
	7,5
	11,8
	14,3
	14
	13
	10,5
	8,5
	7
	6
	4,5
	3,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

011 001 101 001 010 110
Варіант16
	x(t)
	2
	3,5
	5,2
	6,5
	7,7
	8,5
	8,5
	8
	6
	3,5
	2
	1,5
	1,8
	2,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

010 010 100 101 101 110
Варіант17

	x(t)
	3
	1,6
	1
	1
	2,3
	4,7
	7
	8,5
	7
	6,5
	5,6
	5,2
	4,5
	4

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

110 001 101 100 001 010

Варіант18

	x(t)
	7
	11,7
	14,9
	17
	19
	20,7
	21,3
	21
	20
	16,5
	11,2
	5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12


Разрядность кода n=5

101 011 100 010 110 011
Варіант19
	x(t)
	2
	7,2
	11
	12,1
	12
	10,5
	10,5
	12,2
	17,3
	22
	22,5
	15

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12


Разрядность кода n=5

011 101 001 010 010 110
Варіант20
	x(t)
	2
	4
	5,3
	6,1
	5,7
	5
	4,2
	4
	4,9
	6,4
	6,9
	6
	4,2
	2,5

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=3

011 001 101 011 100 001

Варіант21
	x(t)
	4
	11,5
	13
	13,6
	12,5
	8
	5,4
	4,4
	4
	4,4
	5
	6,6
	8
	10

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

101 101 010 111 010 111
Варіант22

	x(t)
	0
	3,6
	6,2
	8,8
	11
	12,4
	13,3
	13
	11
	7,3
	4
	2
	1,7
	3

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

001 110 011 110 011 001

Варіант23

	x(t)
	11,1
	8
	6
	5,5
	5,7
	6,7
	8,2
	10,3
	13
	15
	14
	11,2
	7,7
	4

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

110 001 010 101 001 010
Варіант24
	x(t)
	15
	11,4
	9
	8,1
	8
	9,8
	13
	18
	21,3
	20,4
	18
	15,7

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12


Разрядность кода n=5

011 101 001 101 001 110

Варіант25

	x(t)
	19
	21,2
	22
	20,7
	17
	13,3
	12
	11
	11,2
	13,3
	14
	14

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12


Разрядность кода n=5

111 011 001 001 100 001
Варіант26
	x(t)
	3
	7,9
	11,4
	13,8
	14,5
	14
	13
	11,7
	8,8
	9
	10
	10,6
	9
	6

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4
101 001 010 010 011 101
Варіант27
	x(t)
	1,4
	2,5
	4
	8
	13,7
	14,2
	9
	5,8
	3,9
	4
	7,5
	9
	6
	4,4

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

001 110 111 001 111 001
Варіант28

	x(t)
	3
	13,1
	15
	14,4
	12,2
	8
	5,8
	5
	7,3
	12
	14
	13,9
	12,5
	11

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14


Разрядность кода n=4

101 110 001 001 010 010
Варіант29
	x(t)
	4,1
	15
	21,9
	24,8
	25,8
	24,5
	22,5
	22
	23
	25,2

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10


Разрядность кода n=5

011 101 001 111 011 011
Варіант30
	x(t)
	21,8
	18
	15,6
	16
	19,3
	20,8
	16
	16
	26,2
	29

	t
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10


Разрядность кода n=5

101 101 010 001 100 100

3. Домашнє завдання 

1) Зобразити функціональну схему передавання інформації між абонентами А та Б.     

2) Вивчити призначення блоку просторової комутації (БПК) та принципи його побудови на логічних елементах, мультиплексорах та демультиплексорах.
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