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Введение


Цифровые системы передачи (ЦСП) наряду с коммутационным оборудованием являются важнейшими элементами современных сетей телекоммуникаций и обеспечивают передачу информации по линиям связи в широком диапазоне скоростей. В зависимости от принципов формирования цифрового потока и скорости передачи ЦСП делятся на два основных класса: ЦСП плезиохронной цифровой иерархии (PDH) и ЦСП синхронной цифровой иерархии (SDH). Оба класса и соответствующие им технологии детально описаны различными международными организациями по стандартизации в области телекоммуникаций. 


Исторически первыми возникли ЦСП PDH (1962 г., Чикаго, компания Bell System) и позволили осуществить программу цифровизации сетей связи различного уровня, начиная с 1971 г. после технологического прорыва в области производства интегральных микросхем и микропроцессоров. ЦСП PDH обеспечивают скорость передачи информации от 2 до 140 Мбит/с. По мере роста объемов трафика и развития топологий сетей стала обнаруживаться потребность в организации более высокоскоростных каналов передачи информации. Естественным продолжением эволюции ЦСП PDH стало рождение новой технологии ЦСП SDH, ознаменовавшееся публикацией в 1989 г. трех основополагающих рекомендаций ITU-T в Синей книге: G.707, G.708 и G.709 по SDH и параллельной публикацией стандартов по родственной технологии SONET организациями ANSI и Bellcore (США).


Линейные сигналы ЦСП SDH организованы в так называемые синхронные транспортные модули уровня N (STM-N – Synchronous Transport Module). Первый из них STM-1 соответствует скорости 155 Мбит/с. Каждый последующий имеет скорость в 4 раза большую, чем предыдущий, и образуется побайтным синхронным мультиплексированием (STM-4(N, N = 1, 2, 3, 4). В соответствии со скоростью передачи различаются следующие уровни ЦСП SDH.


		Уровень

		Синхронный транспортный модуль

		Скорость передачи



		1

		STM-1

		155 Мбит/с



		4

		STM-4

		622 Мбит/с



		16

		STM-16

		2,5 Гбит/с



		64

		STM-64

		10 Гбит/с



		256

		STM-256

		40 Гбит/с





Формирование STM-N осуществляется на основе блоков данных от потоков стандартных скоростей PDH и SDH, называемых трибными блоками (TU – Tributary Unit), которые являются элементами структуры мультиплексирования и обеспечивают согласование нижних и верхних уровней иерархии.


Благодаря преемственности с технологией PDH и ввиду преобладания речевого трафика над трафиком данных и мультимедиа использование технологии SDH является сегодня оптимальным вариантом для построения магистральных сетей связи различных уровней в Республике Беларусь.


1. Принципы построения и функционирования аппаратуры передачи SDH и сетей на ее основе

1.1. Принципы построения сетей SDH


Сеть распределения информации на основе технологии SDH, как и любая сеть, состоит из ряда функциональных модулей: мультиплексоров, коммутаторов, концентраторов, регенераторов, терминального оборудования. Набор модулей определяется основными задачами, решаемыми сетью:


- задача мультиплексирования (формирование STM-N на основе компонентных потоков PDH и SDH, поступающих через каналы доступа (трибные интерфейсы – ТИ), и передача STM-N в сеть SDH через агрегатный (линейный) интерфейс (АИ), а также обратные операции), решаемая терминальными мультиплексорами (ТМ – Terminal Multiplexer);


- задача транспортирования (транспортировка STM-N по сети SDH с возможностью ввода/вывода потоков PDH и SDH), решаемая мультиплексорами ввода/вывода (ADM – Add/Drop Multiplexer);


- задача коммутации или кросс-коммутации (перегрузка частей STM-N согласно схеме маршрутизации из одного сегмента сети в другой), решаемая с помощью цифровых коммутаторов (DXC– Digital Cross-Connect);


- задача концентрации (объединение нескольких однотипных потоков), решаемая концентраторами;


- задача регенерации (восстановление формы и амплитуды сигнала), решаемая с помощью регенераторов;


- задача сопряжения (сопряжение сети доступа с сетью SDH), решаемая с помощью оконечного оборудования - различных согласующих устройств – конверторов интерфейсов, скоростей, импедансов и т.д.


1.2. Аппаратура передачи SDH
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Мультиплексор. Основной элемент сети SDH. Выполняет функции мультиплексирования цифровых потоков, транспортировки STM-N по сети и регенерации. Обеспечивает сопряжение сети SDH с сетью PDH. Выделяются два типа мультиплексоров: терминальный (TM) и ввода/вывода (ADM). TM выполняет функцию мультиплексирования и является оконечным устройством сети SDH (рис. 1.1а). 

а












б


Рис. 1.1. Мультиплексор SDH: 

а – терминальный; б – ввода-вывода


ADM выполняет функции транспортирования, регенерации, и ввода-вывода цифровых потоков PDH и SDH (рис. 1.1б). Иногда агрегатным интерфейсам ADM приписывают на схемах условные обозначения «запад» и «восток». На основе мультиплексоров строятся три базовые топологии сетей SDH (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Базовые топологии сетей SDH: 

а – точка-точка; б – магистраль; в – кольцо


Мультиплексоры SDH поддерживают три вида коммутации цифровых потоков PDH и SDH (рис. 1.3): локальную, внутреннюю и проходную. Внутренняя коммутация предполагает преобразование форматов данных, передаваемых в цифровых потоках PDH и SDH, а также маршрутизацию структурных элементов STM-N на уровне виртуальных контейнеров (VC – Virtual Container) и TU. 
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Рис. 1.3. Коммутация в ADM: 

а – локальная; б – внутренняя; в – проходная
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Локальный и проходной способы коммутации не предполагают логическую обработку цифровых потоков на уровне структур данных. Эти способы коммутации, используются, как правило, в случае аварии и в диагностических целях. Например, в случае выхода из строя трибных интерфейсов или коммутационной системы ADM за счет проходной коммутации агрегатных интерфейсов может быть осуществлен транзит STM-N (рис. 1.4а). Проходная коммутация также эффективна для восстановления кольцевой топологии в случае повреждения оптического волокна в каком-либо сегменте сети SDH (рис. 1.4б).









а










б


Рис. 1.4. Самовосстановление сети SDH за счет проходной коммутации в ADM: а – при выходе из строя трибных интерфейсов и коммутационного поля ADM; 


б – при повреждении оптического волокна


Мультиплексор может быть универсальным за счет гибкой (перестраиваемой) аппаратно-программной конфигурации (гибкий мультиплексор). Установка определенного набора аппаратных и программных модулей превращает гибкий мультиплексор в любой функциональный элемент сети SDH, способный выполнять весь набор функций сетевого оборудования. Гибкий мультиплексор, таким образом, может работать в качестве TM, ADM, DXC, а также в качестве комбинированного устройства  согласно установленным аппаратным компонентам и программному обеспечению.

Коммутатор (DXC). Имеет только агрегатные интерфейсы, осуществляет коммутацию потоков STM-N на уровне вплоть до VC, позволяет создавать топологии типа звезда и соединять кольцевые структуры (рис. 1.5). Строится на основе неблокируемого коммутационного поля и выполняет следующие основные функции:


- маршрутизация (routing) VC по информации маршрутных заголовков;


- объединение (consolidation) VC в режиме концентратора;


- трансляция (translation) потока от точки к нескольким точкам (режим «точка – мультиточка»);


- сортировка или перегруппировка (grouping) VC для создания одного или нескольких упорядоченных потоков VC из общего потока VC, поступающего на коммутатор;


- доступ к VC для тестирования.
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Рис. 1.5. Коммутатор и его применение в сети SDH:


а – условно-графическое обозначение коммутатора; б – топология типа 


«звезда»; в – топология с объединением кольцевых сегментов


Регенератор. Имеет один агрегатный вход и один или два агрегатных выхода (рис. 1.6). Используется для увеличения расстояния между узлами сети SDH за счет восстановления линейных сигналов (15 - 40 км для длины волны источника излучения 1300 нм и 40 - 80 км – для 1500 нм). 
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Рис. 1.6. Регенератор SDH: 

а – с одним выходом; б – с двумя выходами


2. Принципы формирования цифрового потока в ЦСП SDH

2.1. Принципы формирования фрейма STM-1 и выравнивания скоростей



Общие принципы построения ЦСП SDH основаны на логической структуре STM-1, определяющей порядок упаковки логических составляющих входных компонентных (трибных) потоков (далее по тексту  трибов) в структуру синхронного цифрового потока. На рис. 2.1 представлена схема построения STM-1 на основе триба E1. Триб E1 – последовательность бит потока E1 за время цикла 125 мкс. При номинальной скорости 2048 Кбит/с триб E1 включает 256 бит.
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Рис. 2.1. Схема формирования модуля STM-1 из триба  E1


В процессе сборки STM-1 путем добавления (конкатенации) заголовков и мультиплексирования формируется ряд логических структур данных: контейнер (C-12), виртуальные контейнеры первого и четвертого уровней (VC-12 и VC-4), трибный блок (TU-12), группы трибных блоков второго и третьего уровней (TUG-2 и TUG-3), административный блок четвертого уровня (AU-4) и группа административных блоков (AUG). На основе четырех фреймов TU-12, включающих трибы Е1, формируется мультифрейм TU-12. Организация этой логической структуры имеет принципиальное значение для выравнивания скоростей потоков на уровне VC-12 (на уровне E1).

Начиная с TU-12 структуры данных представляются в виде матриц размером 9(n. STM-1 представляется матрицей 9(270 байт, которая соответствует кадру 2430 байт. STM-1 повторяется с частотой 8 кГц и обеспечивает передачу информации на скорости 155.52 Мбит/с.


Преобразование VC-12 (также как и VC-11 и VC-2) в TU-12 (или соответственно в TU-11 и TU-2) и последующее мультиплексирование может проходить по двум схемам, или в двух режимах: плавающем и фиксированном. Достоинство плавающего режима состоит в том, что он допускает определенную асинхронность в транспортировке контейнера и является средством гибкого динамического выравнивания положения контейнера внутри структуры, в которую он погружен. При этом для определения истинного положения контейнера в поле полезной нагрузки используются указатели PTR. 


В фиксированном режиме осуществляется синхронное отображение трибных блоков на поле полезной нагрузки контейнеров верхних уровней. Эта информация однозначно идентифицируется с помощью указателей AU-n PTR, соответствующих этим контейнерам, что делает ненужным использование указателей трибных блоков TU-n PTR. Достоинство фиксированного режима – простая структура TU-n или TUG-n, обеспечивающая эффективную обработку. Недостаток – исключается асинхронность при транспор​те контейнера.

Мультифрейм формируется для обеспечения плавающего режима и состоит из нескольких фреймов. При отличии скорости входного потока от номинальной, контейнер нижнего уровня смещается влево или вправо в поле полезной нагрузки мультифрейма («плавает») в зависимости от знака выравнивания. В плавающем режиме четыре фрейма TU-12 образуют мультифрейм TU-12, в поле полезной нагрузки которого может «плавать» VC-12 (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Формирование мультифрейма TU-12 в плавающем режиме

Допускаются три варианта отображения трибов на структуру мультифрейма: асинхронное, бит-синхронное и байт-синхронное (для Т1/Е1). Варианты отображения определяются оператором сети. По умолчанию используется асинхронное отображение. Бит-синхронное размещение используется для сигналов, не имеющих байтовой (октетной) структуры, и не рекомендуется для международных соединений. Байт-синхронный режим для триба Е1 имеет два варианта: с внутриканальной сигнализацией и ОКС № 7. 


В мультифрейме каждый VC-12 имеет однобайтный маршрутный заголовок VC-12 POH (V5, J2, Z6, Z7). Из этих заголовков используется только V5, остальные зарезервированы формально. Перед заголовком каждого VC-12 помещается указатель TU-12 PTR (V1, V2, V3, V4). В результате формируется мультифрейм TU-12 с пери​одом повторения 500 мкс и длиной 144 байта. Поле V2 указателя TU-12 PTR определяет положение VC-12 в первом фрейме TU-12 мультифрейма, а значение V2 – величину и направление сдвига VC-12 во втором фрейме TU-12 мультифрейма. При этом размеры и положение фреймов TU-12 остаются неизменными. Указатель V4 является резервным, а V3 фактически использует​ся для выравнивания.


Указатели VI и V2 составляют одно 16-битное поле (рис. 2.3), в котором: 


- NDF (New Data Flag) – флаг новых данных – изменение нормального значения '0110" на инверсное "1001' означает изменение знака выравнива​ния; 


- S-биты – указатель типа трибного блока TU (последовательность «10»); 


- I/D-биты – чередующаяся последовательность бит (Increment/Decrement by one – увеличение / уменьшение на единицу), в которой I – биты положительного выравнивания, a D – биты отрицательного выравнивания – ука​затель TU-12 PTR, определяющий число разрядов сдвига информации в поле между V3 и V4. Чередование I/D-бит делает указатели V1 и V2 непохожими при любых значениях выравнивания и флага NDF, что упрощает, ускоряет и делает более надежной процедуру синхронизации на уровне мультифрейма TU-12.
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Выравнивание осуществляется по отношению к первому фрейму и может быть положи​тельным или отрицательным. При положительном выравнивании информация сдвигается в направлении от V3 к V4, для чего используется байт, следующий за V3. При отрицательном выравнивании сдвиг происходит в направлении от V4 к V3, для чего используется поле V3 (интерпретируется как поле данных). Максимальный сдвиг VC-12 влево ограничен размером V3 (8 бит) и определяет разрядность указателя отрицательного выравнивания (D-биты). Максимальный сдвиг VC-12 вправо ограничен разрядностью указателя положительного выравнивания (I-биты). 


В фиксированном режиме мультифрейм не формируется, и указатели не используются. Возможны бит-синхронное и байт-синхронное отображения. Последний вариант не используется в сетях с вводом/выводом VC-1. В фиксированном режиме TU-12 представляется в виде фрейма с периодом повторения 125 мкс и длиной 36 байт, в котором первый байт (обозначаемый как R) условно содержит образы V1, V2, V3, V4, а второй (также R) – образы V5, J2, Z6, Z7. 


Последовательность трибных блоков TU-12 в результате байт-мультиплексирования 3:1 превращается в TUG-2 с длиной 108 байт (36х3=108). Логически структура TUG-2 представляется в виде фрейма 9х12 байт.


2.2. Особенности аппаратной реализации мультиплексоров SDH


Особенностью технологии SDH является интеграция в оборудовании функций передачи и распределения информации. Это позволяет реализовать в сети SDH сразу две функции: транспортную и распределительную. Элементы сети SDH представляют собой узлы коммутации, осуществляющие кроме распределения информации передачу и регенерацию сигналов.
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Мультиплексор SDH включает в свой состав модули трибных интерфейсов (ТИ) PDH и SDH, агрегатных интерфейсов (АИ), обработки и коммутации, управления и модуль взаимодействия с центром управления (рис. 2.4). 
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Модули ТИ, обработки и коммутации обеспечивают сборку и разборку STM-N. Модули ТИ PDH выравнивают скорости на уровне TU-n. Задача модулей ТИ SDH – преобразование структуры STM-N в форму, удобную для мультиплексирования в STM-4(N и выполнение обратных операций. Модуль обработки и коммутации собирает информацию с модулей ТИ и формирует STM-4(N на основе TU-n и STM-N. Результат подается  на  модуль  АИ.  Операции  по  разборке  STM-4(N выполняются в обратном порядке. Особенности работы модуля обработки и коммутации зависят от типа мультиплексора и настроек его параметров.



Модуль ТИ E1 включает блок синхронизации и управления, блок выделения тактовой частоты и буфер приема-передачи (рис. 2.5). Блок выделения тактовой частоты формирует сигналы тактовой синхронизации F1 в результате выделения тактовой частоты из потока E1. Если частота F1 отличается от номинальной 2048 кГц, то блок синхронизации и управления настраивает буфер приема-передачи таким образом, чтобы компенсировать разность частот в результате выравнивания скоростей. На выходе буфера формируется мультифрейм TU-12, в котором VC-12 может «плавать» при разности скоростей. 


Размер поля V3 и разрядности указателей положительного и отрицательного смещения (I/D-биты) определяют диапазон изменения скорости потока E1, для которого обеспечивается выравнивание без потерь информации. При максимальной величине отрицательного сдвига VC-12 в пределах мультифрейма TU-12 (8 разрядов) общее число бит, выделенных из потока E1 за период мультифрейма (500 мкс), составляет 256(4+8=1032, что обеспечивает компенсацию максимального отклонения скорости E1 от номинальной в большую сторону 2064 Кбит/с. При максимальном положительном сдвиге VC-12 в поле TU-12 (32 разряда) общее число бит, выделенных из потока E1 за период мультифрейма, составляет 256(4–32=992, что обеспечивает компенсацию максимального отклонения скорости E1 от в меньшую сторону 1984 Кбит/с. Таким образом, оборудование SDH обеспечивает выравнивание скоростей потоков E1 без потерь информации в пределах 1984 – 2064 Кбит/с.
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Для определения знака выравнивания и величины смещения VC-12 в поле мультифрейма на блок синхронизации и управления подается тактовая частота F2 = 2304 кГц, соответствующая скорости потока на уровне TU-12.



Для выравнивания скоростей в буфере приема-передачи предусмотрено двухпортовое ОЗУ на трех регистрах сдвига RG1 – RG3 (рис. 2.6). Мультиплексоры MX1, MX2 и регистр RG1 предназначены для формирования заголовка VC-12 и TU-12. Регистр RG1 обеспечивает также буферизацию бит входного потока E1. В регистре RG2 формируются логические структуры фреймов C-12, VC-12 и TU-12. Сдвиг информации в RG1 и RG2 осуществляется с частотой F1. Выдача TU-12 осуществляется через RG3 и MX3 на частоте F2. Мультиплексор MX3 обеспечивает последовательный съем информации с разрядов регистра сдвига RG3. Номера разрядов зависят от знака выравнивания и величины смещения VC-12 в поле TU-12. При отрицательном выравнивании осуществляется съем информации со старших разрядов регистра, а при положительном – как со старших, так и с младших. Демультиплексор DMX служит для распределения бит входного потока E1 по регистрам RG1 и RG2.


2.3. Функционирование модуля  трибного интерфейса E1 в режиме


отрицательного выравнивания скоростей


При отклонении скорости входного потока E1 от номинальной в большую сторону трибный интерфейс E1 автоматически переходит в режим отрицательного выравнивания скоростей. Для учета и передачи дополнительных бит модуль трибного интерфейса формирует логическую структуру мультифрейма TU-12, в которой поле V3 указателя TU-12 PTR используется для смещения фрейма VC-12 справа налево (рис. 2.7). 


В результате размер VC-12 второго фрейма TU-12 оказывается больше 35 байт. Увеличение размера VC-12 не может, однако, превышать размера поля V3 (8 бит), то есть выйти за рамки TU-12 (36 байт). Такое смещение и увеличение размера VC-12 может происходить каждые 500 мкс. Расположение и размеры остальных VC-12 в мультифрейме TU-12 при этом не изменяются. 
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Рис. 2.7. Смещение VC-12 в режиме отрицательного выравнивания



Величину отрицательного смещения в битах учитывают биты D полей V1, V2 указателя TU-12 PTR (рис. 2.3). Указатели V1-V4 формируются блоком синхронизации и управления и записываются в RG1 (рис. 2.8) с периодом, равным фактической длительности триба E1. Этот период составляет 125 мкс при номинальной скорости потока E1 и уменьшается с ростом скорости.
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Алгоритм работы трибного интерфейса в режиме отрицательного выравнивания следующий. После записи заголовка очередного фрейма TU-12 регистр RG1 принимает через DMX биты потока E1 до тех пор, пока не освободится RG2, хранящий предыдущий фрейм TU-12. Как только содержимое RG2 переносится в RG3, в RG2 копируется содержимое RG1 и поток E1 перенаправляется через DMX в RG2. 


При формировании фреймов TU-12 в режиме отрицательного выравнивания в RG2 создается логическая структура фиксированной длины 36 байт, которая переписывается в RG3 за один такт каждые 125 мкс (точное значение определяется частотой F2) и выдается со скоростью 2304 Кбит/с через MX3. 


При формировании первого, третьего и четвертого фреймов TU-12 регистр RG2 принимает 256 бит входного потока E1. Как только в регистре RG2 сформирован фрейм длиной 36 байт, в регистре RG1 формируется заголовок следующего фрейма TU-12 и дополнительные биты E1, образующиеся в режиме отрицательного выравнивания, перенаправляются через демультиплексор DMX в регистр RG1. Регистр RG2 хранит созданную логическую структуру фрейма TU-12 до тех пор, пока не освободится регистр RG3. Прием бит потока E1 в это время осуществляет RG1.


При формировании второго фрейма TU-12 в режиме отрицательного выравнивания в RG2 принимается 256 или более бит потока E1, в соответствии со значением указателя V1, V2. Биты указателя V3 сдвигаются влево, и его длина сокращается по мере поступления бит потока E1 сверх числа 256. При максимальном отклонении скорости потока от номинальной в большую сторону (2064 Кбит/с) биты указателя V3 полностью замещаются битами VC-12.

2.4. Функционирование модуля  трибного интерфейса E1 в режиме


положительного выравнивания скоростей


При отклонении скорости входного потока E1 от номинальной в меньшую сторону трибный интерфейс E1 автоматически переходит в режим положительного выравнивания скоростей. Для учета дефицита бит модуль трибного интерфейса формирует логическую структуру мультифрейма TU-12, в которой байт, следующий за полем V3 указателя TU-12 PTR, используется для смещения фрейма VC-12 слева направо (рис. 2.9). 


В результате размер VC-12 второго фрейма TU-12 оказывается меньше, чем 35 байт. Уменьшение размера VC-12 (смещение вправо) не может превышать величины, соответствующей длине указателя положительного выравнивания V1, V2 (6 бит). Уменьшение размера VC-12 и его смещение вправо относительно V3 при положительном выравнивании может происходить каждые 500 мкс. Положение и размеры остальных VC-12 в мультифрейме TU-12 не изменяются. 
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Рис. 2.9. Смещение VC-12 в режиме положительного выравнивания
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Величину положительного смещения в битах учитывают биты I полей V1, V2 указателя TU-12 PTR (рис. 2.3). Указатели V1-V4 формируются блоком синхронизации и управления и записываются в RG1 с периодом, равным фактической длительности входного триба E1 (рис. 2.10). Этот период составляет 125 мкс при номинальной скорости потока E1 и увеличивается с уменьшением скорости.


Порядок работы трибного интерфейса в режиме положительного выравнивания следующий. После записи заголовка очередного фрейма TU-12 регистр RG1 принимает биты потока E1 через DMX, пока не освободится RG2, содержащий биты предыдущего фрейма TU-12. 


Формирование первого, третьего и четвертого фреймов TU-12 в RG2 в режиме положительного выравнивания осуществляется в два этапа. На первом этапе RG2 фиксирует содержимое RG1 и принимает биты входного потока E1 до тех пор, пока RG3 не завершит выдачу бит предыдущего фрейма TU-12. Регистр RG3 формирует фреймы TU-12 с периодом 125 мкс (точное значение определяется частотой F2). Поскольку в режиме положительного выравнивания скорость входного потока E1 меньше номинальной, к моменту завершения формирования очередного TU-12 в регистре RG3 регистр RG2 может содержать менее 36 байт. При этом заголовок VC-12 оказывается сдвинутым вправо. Содержимое RG2 переносится в RG3 и начинает выдаваться последовательно через MX3. Адрес, формируемый на мультиплексор блоком синхронизации и управления, обеспечивает последовательное считывание информации со старшего разряда, номер которого равен 287-k, где k – число, определяющее дефицит бит в регистре RG2. Минимальное значение номера старшего разряда (223), как и максимальная величина положительного смещения ограничены длиной указателя V1, V2. Выбор разряда регистра с помощью мультиплексора позволяет компенсировать смещение VC-12 в поле фрейма TU-12. В процессе выдачи бит фрейма TU-12 из регистра RG3, в регистр RG2 записываются биты входного потока E1, дополняющие формируемый фрейм TU-12 до 36 байт. После приема недостающих бит в регистр RG2, устройство синхронизации и управления записывает в регистр RG1 заголовок очередного фрейма TU-12 и переключает входной поток E1 с помощью демультиплексора DMX в RG1.


После освобождения регистра RG3 осуществляется параллельный перенос содержимого RG2 в RG3, содержимого RG1 в RG2, входной поток E1 переключается через демультиплексор DMX в регистр RG2 и начинается второй этап формирования TU-12. При этом биты, дополняющие структуру фрейма TU-12, переносятся из RG2 в младшие разряды регистра RG3 и выдаются через мультиплексор MX3. Адрес, формируемый на мультиплексор блоком синхронизации и управления, обеспечивает последовательное считывание информации с младшего разряда RG3, номер которого совпадает с числом дополнительных бит, принятых в регистр RG2. В результате на выходе RG3 формируется фрейм TU-12 с длиной ровно 36 байт.


Формирование второго фрейма TU-12 при положительном выравнивании осуществляется в один этап. Дополнительные биты в регистре RG2 не накапливаются и сразу после переписи второго фрейма TU-12 в регистр RG3 в регистре RG2 начинает строиться структура третьего фрейма TU-12. В результате при положительном выравнивании размер второго фрейма TU-12 оказывается меньше номинального. При этом мультиплексор MX3 выдает содержимое RG3, начиная с разряда номер 287. Поэтому виртуальный контейнер в поле второго фрейма TU-12 оказывается смещенным в направлении к указателю V4, и происходит выравнивание структуры мультифрейма.



В качестве примера на рис. 2.11 представлены структурные изменения фреймов TU-12 при положительном выравнивании в результате сдвига VC-12 второго фрейма TU-12 в мультифрейме вправо на 1 разряд.



Для сравнения на рис. 2.12 представлены структурные изменения фреймов TU-12 при отрицательном выравнивании в результате сдвига VC-12 второго фрейма TU-12 в мультифрейме влево на 1 разряд.
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Рис. 2.11. Структурные изменения TU-12 при положительном выравнивании
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Рис. 2.12. Структурные изменения TU-12 при отрицательном выравнивании


3. Лабораторная работа № 1.


Изучение структуры и принципов функционирования модуля трибного интерфейса E1 мультиплексора SDH в режиме отрицательного выравнивания

3.1. Цель работы


Изучить структуру и принципы функционирования модуля трибного интерфейса E1 мультиплексора SDH в режиме отрицательного выравнивания.


3.2. Порядок выполнения и методические указания


3.2.1. Изучить принципы формирования STM-1.


3.2.2. Изучить структуру и принципы функционирования трибного интерфейса E1 мультиплексора SDH в режиме отрицательного выравнивания.


3.2.3. Для заданных в табл. 3.1 скорости входного потока E1, номеров трибов 0..11 и канальных интервалов (КИ) 0..31 определить размещение информации КИ трибов E1 в фреймах TU-12, предполагая начальный отрицательный сдвиг равным нулю. Расчет производить с учетом следующих рекомендаций. 


Таблица 3.1


Исходные данные для расчета


		№ варианта

		Скорость потока E1,Кбит/с

		Группа трибов A

		Группа трибов B

		Группа трибов C



		

		

		№ триба

		№ КИ

		№ триба

		№ КИ

		№ триба

		№ КИ



		1

		2049

		0

		0

		4

		0

		8

		1



		2

		2050

		1

		0

		5

		0

		9

		1



		3

		2051

		2

		0

		6

		0

		10

		1



		4

		2052

		3

		0

		7

		0

		11

		1



		5

		2053

		0

		31

		2

		31

		11

		0



		6

		2054

		1

		31

		3

		31

		10

		0



		7

		2055

		2

		31

		1

		31

		9

		0



		8

		2056

		3

		31

		1

		31

		8

		0



		9

		2057

		0

		2

		5

		30

		8

		1



		10

		2058

		1

		3

		6

		29

		9

		2



		11

		2059

		2

		4

		7

		30

		10

		3



		12

		2060

		3

		5

		4

		28

		11

		4



		13

		2061

		0

		31

		5

		1

		10

		31



		14

		2062

		0

		30

		6

		0

		11

		31



		15

		2063

		0

		31

		4

		30

		11

		31





Задача выравнивания скоростей рассматривается на множестве 12 трибов E1, которые условно разделены на три группы A, B и C (рис. 3.1). Первый триб E1 этого множества (E10) отображается на первый фрейм TU-12 (TU-120) мультифрейма, имеющий заголовок V2 (рис. 3.2). Начиная со второго триба E1 (E11), отображение бит трибов на поле полезной нагрузки мультифреймов осуществляется с учетом выравнивания скоростей. 




Рис. 3.1. Размещение канальных интервалов 0..31 в трибах E1


Зная отклонение скорости входного потока E1 от номинальной, следует, прежде всего, найти число бит потока E1, принимаемых за период цикла 125 мкс и период мультифрейма TU-12 (500 мкс). Это позволит определить сдвиг VC-12 второго фрейма TU-12 в каждом мультифрейме, а также распределение бит заданных канальных интервалов трибов E1 в структурах этих мультифреймов (рис. 3.2).


В качестве решения задачи следует привести значения указателей V1, V2, V3 мультифреймов TU-12, соответствующих двенадцати входным трибам E1, а также номера бит, байт и фреймов TU-12, по которым распределяются биты заданных КИ трибов E1 в результате выравнивания скоростей.




Рис. 3.2. Байтовая структура мультифреймов TU-12


3.2.4. С помощью программной модели трибного интерфейса E1 получить информацию о распределении бит КИ в поле полезной нагрузки мультифреймов TU-12. Для этого на запрос программы ввести значения номеров трибов E1, КИ, значения бит КИ и скорость потока E1 (табл. 3.1). Распределение бит КИ по структурам трибов E1 и фреймов TU-12 отображается в файлах trib.bin и multifr.bin. Для просмотра содержимого файлов открыть их стандартным просмотрщиком файловой оболочки в шестнадцатеричном формате. Форматы файлов в окне просмотрщика соответствуют представленным на рис. 3.1 и 3.2.


3.2.5. Сравнить результаты моделирования п. 3.2.4 с результатами п. 3.2.3.


4. Лабораторная работа № 2.


Изучение структуры и принципов функционирования модуля трибного интерфейса E1 мультиплексора SDH в режиме положительного выравнивания

4.1. Цель работы


Изучить структуру и принципы функционирования модуля трибного интерфейса E1 мультиплексора SDH в режиме положительного выравнивания.


4.2. Порядок выполнения и методические указания


4.2.1. Изучить принципы формирования STM-1.


4.2.2. Изучить структуру и принципы функционирования трибного интерфейса E1 мультиплексора SDH в режиме положительного выравнивания.


4.2.3. Для заданных в табл. 4.1 скорости входного потока E1, номеров трибов 0..11 и канальных интервалов (КИ) 0..31 определить размещение информации КИ трибов E1 в фреймах TU-12, предполагая начальный положительный сдвиг равным нулю. Расчет производить с учетом рекомендаций п. 3.2.3.


Таблица 4.1


Исходные данные для расчета


		№ варианта

		Скорость потока E1,Кбит/с

		Группа трибов A

		Группа трибов B

		Группа трибов C



		

		

		№ триба

		№ КИ

		№ триба

		№ КИ

		№ триба

		№ КИ



		1

		2033

		1

		0

		5

		0

		9

		1



		2

		2034

		2

		0

		6

		0

		10

		1



		3

		2035

		3

		0

		7

		0

		11

		1



		4

		2036

		0

		31

		2

		31

		11

		0



		5

		2037

		1

		31

		3

		31

		10

		0



		6

		2038

		2

		31

		1

		31

		9

		0



		7

		2039

		3

		31

		1

		31

		8

		0



		8

		2040

		0

		2

		5

		30

		8

		1



		9

		2041

		1

		3

		6

		29

		9

		2



		10

		2042

		2

		4

		7

		30

		10

		3



		11

		2043

		3

		5

		4

		28

		11

		4



		12

		2044

		0

		31

		5

		1

		10

		31



		13

		2045

		0

		30

		6

		0

		11

		31



		14

		2046

		0

		31

		4

		30

		11

		31



		15

		2047

		0

		29

		5

		29

		11

		27





4.2.4. С помощью программной модели трибного интерфейса E1 получить информацию о распределении бит КИ в поле полезной нагрузки мультифреймов TU-12. Для этого на запрос программы ввести значения номеров трибов E1, КИ, значения бит КИ и скорость потока E1 (табл. 4.1). Распределение бит КИ по структурам трибов E1 и фреймов TU-12 отображается в файлах trib.bin и multifr.bin. Для просмотра содержимого файлов открыть их стандартным просмотрщиком файловой оболочки в шестнадцатеричном формате. Форматы файлов в окне просмотрщика соответствуют представленным на рис. 3.1 и 3.2.


4.2.5. Сравнить результаты моделирования п. 4.2.4 с результатами п. 4.2.3.


5. Контрольные вопросы

1. Общие принципы построения аппаратуры передачи синхронной цифровой иерархии SDH.


2. Обобщенная схема мультиплексирования потоков в SDH.


3. Виртуальные контейнеры и другие логические структуры STM-1.


4. Схема формирования синхронного транспортного модуля STM-1.


5. Принципы сборки модулей STM-N.


6. Структуры фреймов STM-N.


7. Структуры заголовков STM-N.


8. Функциональные модули сетей SDH (мультиплексоры, регенераторы, коммутаторы).


9. Топологии сетей SDH.


10. Методы кросс-коммутации и взаимодействия сетей SDH.


11. Интерфейсы аппаратуры SDH.


12. Структура и принципы функционирования трибного интерфейса E1 в режиме отрицательного выравнивания.


13. Структура и принципы функционирования трибного интерфейса E1 в режиме положительного выравнивания.
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Рис. 2.10. Работа трибного интерфейса 



в режиме положительного выравнивания
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Рис. 2.8. Работа трибного интерфейса 



в режиме отрицательного выравнивания
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Рис. 2.6. Детализированная структура 



модуля трибного интерфейса E1
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Рис. 2.5. Модуль трибного интерфейса
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Рис. 2.4. Структура мультиплексора
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Рис. 2.3. Структура указателей V1 и V2
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BBenenue

[Hudpossie cucremsr nepenaun (L[CIT) napsimy ¢ KOMMyTallmOHHBIM 00OpYI0OBa-
HUEM SIBJISIFOTCS] BAXKHEUIIIMMU 3JIEMEHTaMHU COBPEMEHHBIX CETEH TEJIEKOMMYHUKAIINI
U 00ecreyuBaroT nepenavyy MHPOpMAIUu MO JUHUSIM CBSI3M B IIMPOKOM JUAIa30HE
ckopocTed. B 3aBucuMoctd OT MPUHIUMIIOB (OPMUPOBAHUS LUPPOBOTO MOTOKA U
ckopoctu nepenaun LICII genstcs Ha nBa ocHOBHBIX kinacca: L[CII mie3anoxpoHHou
nudposoit uepapxuu (PDH) u LICII cunxponnoit mudposoit uepapxuu (SDH). O6a
KJIacCa U COOTBETCTBYIOLIME UM TE€XHOJIOTHUU JE€TAJbHO OMUCAHBI PA3IUYHBIMH MEXK-
JTYHAPOJAHBIMU OPTaHU3AIMAMU MO CTaHIAPTU3ALKU B 00JIACTU TEJIEKOMMYHUKAIIUA.

Uctopuuecku nepsbiMu Bo3HukiIu L[CIT PDH (1962 r., Uukaro, kommnanus Bell
System) ¥ MO3BOJIMJIM OCYIIECTBUTHh MPOrpaMMy HU(PPOBU3AIMU CETEH CBS3U pa3-
JMYHOTO YpOBHS, HaunHas ¢ 1971 . mocie TeXHOJIOTHYECKOTO MPOPhIBa B 00JIaCTH
IPOM3BOJICTBA MHTETPAIBHBIX MHKpocxeM U mukpornpoiieccopoB. LICII PDH o6ec-
NEYUBAIOT CKOPOCTh mepenayn nHpopmanuu ot 2 no 140 Mbéwut/c. Ilo mepe pocra
00beMOB Tpauika M pa3BUTHs TOMOJOTMWA CETe cTaja OOHApyKMBAThCA MOTPEO-
HOCTh B OpraHU3alHH 00Jiee BRICOKOCKOPOCTHBIX KAHAJIOB Tepeaadn MHQGOPMAIIHH.
EcrectBennbiM npogomxenuem 3omounu LICIT PDH crano poxxnaenue HOBOM TeX-
nosioruu L{CII SDH, o3nameHnoBaBiieecs myOaukaruei B 1989 r. Tpex ocHoBoIOMa-
raromux pexkomenaauud [TU-T B Cunent kuure: G.707, G.708 u G.709 no SDH u
napajuieIbHOW MmyOuKamued ctaHaapToB 1o pojactBeHHOM TexHomoruu SONET op-
ranuzarusiMu ANSI u Bellcore (CIITA).

JIuneitnpie curnansl [{CIT SDH opranmn3oBaHbl B TaK Ha3bIBA€MbIE CUHXPOHHBIC
TpancropTHbie MoyH ypoBHA N (STM-N — Synchronous Transport Module). ITep-
BbIli 13 HUX STM-1 cootBercTBYeT ckopoctr 155 MoOuT/c. Kaxapii mociiemyrommii
UMEET CKOpPOCTh B 4 pa3a OOJIBIIYIO, YeM MPEIbIAYIINi, U 00pa3yeTcs MmoOanTHhIM
CUHXPOHHBIM MyJbTUILIEKCHpoBaHueM (STM-4xN, N = 1, 2, 3, 4). B cooTrBeTcTBUMI

CO CKOPOCTHIO nepeaaun paznnyarorcs caenyromue yposau [{CIT SDH.
YpoBeHb CHHXPOHHBIN TPAHCIIOPTHBIA MOAYJIb CKopocTh nepeauu
1 STM-1 155 Mburt/c
4 STM-4 622 Mbut/c
16 STM-16 2,5 I'bur/c
64 STM-64 10 I'6ut/c
256 STM-256 40 I'but/c

®opmupoBanue STM-N ocyiecTBiseTcss Ha OCHOBE OJIOKOB JaHHBIX OT ITOTOKOB
cranaapTHeix ckopocreir PDH u SDH, nHa3piBaeMbix TpuOHbIMU Osiokamu (TU —
Tributary Unit), KOTOpbIE ABJISIFOTCS 3JIEMEHTAMU CTPYKTYPbl MYJIbTUIIIIEKCUPOBAHUS
1 00ecreunBaloT COTJacOBaHNE HIKHUX M BEPXHUX YPOBHEH HepapXuu.

bnaronaps npeemctBeHHoctu ¢ TexHonorueid PDH u BBuay npeobnananus peve-
BOro Tpaduka Haja TpadUKOM JaHHBIX M MYJbTUMEIUA HCIOJNb30BAHUE TEXHOJIOTHH
SDH sBisieTcst ceroiHsi ONTUMAIBHBIM BapUAaHTOM I ITIOCTPOECHUS MaruCTpaabHbIX
ceTel CBS3M pa3IMYHBIX ypoBHEH B PecnyOnuke benapyce.



1. IPUHIMAIIBI IOCTPOEHUA U ®YHKIIMOHUPOBAHUSA
ATIAPATYPBI IEPEJIAYM SDH U CETE HA EE OCHOBE

1.1. Ilpunumnsi nocrpoenns cereid SDH

Cetp pacnpenenenusi nHbopmaln Ha ocHoBe TexHosioruu SDH, kak u mobas
CEeTh, COCTOUT U3 Piaa PYHKIIMOHAIBHBIX MOJYJICH: MYyJIbTUILIEKCOPOB, KOMMYTATO-
POB, KOHIIEHTPAaTOPOB, PEr€HEpaToOpoB, TEPMUHAIBLHOTO obopynoBanus. HaGop Mo-
IyJieH onpenensieTcs OCHOBHBIMM 3a/layaMU, PEIIAEMbIMU CETHIO:

- 3aja4ya myJabTHILIeKcupoBaHus (hopmupoBanne STM-N Ha OCHOBE KOMIIO-
HeHTHbIX TToToKOB PDH u SDH, noctynaromux yepe3 KaHajbl J0CTyma (TpuOHBIC
unrepdericel — THU), u nepenaua STM-N B cerb SDH uepe3 arperaTHblil (JINHEHHBIN)
untepdeiic (AM), a Takke oOpaTHblEe oNepaluu), pelaeMas TePMHUHAJIbHBIMU
myJabTUiekcopamu (TM — Terminal Multiplexer);

- 3aJa4ya TpaHcnopTupoBaHus (TpancnoptupoBka STM-N no cetu SDH ¢ Bo3-
MOKHOCTBIO BBOJAa/BbIBOJIa TOTOKOB PDH 1 SDH), pemaemas myJ/ibTHILIEKCOpaMHU
BBoaa/BbIBOAA (ADM — Add/Drop Multiplexer);

- 33/la4a KOMMYTAlMU WIH KPocc-KOMMYTaluu (rieperpyska dacreit STM-N
COTJIaCHO CXEMe MapIIpyTHU3aIlMu U3 OJHOT0 CErMEHTa CETH B JIPYroil), pemaemast ¢
nomoisio HuGppoBbix kommyTaTopoB (DXC- Digital Cross-Connect);

- 3a71a4Ya KOHUEHTpauuu (O0ObEIMHEHHE HECKOJBKUX OJIHOTHITHBIX MOTOKOB),
peniaeMasi KOHHEHTPATOPaMHu;

- 3aJaya pereHepauuu (BOCCTaHOBJIEHHE (OPMBI U aMIUIUTY]IbI CUTHAJA), pe-
nraemasi ¢ IOMOUIBIO pereHepaTopoB;

- 3a/1a4a conpsizKeHMsl (CONpsKEHUE ceTu aocrtymna ¢ cetbio SDH), pemaemas ¢
IOMOIIBI0O OKOHEYHOr0 000pPYI0BAHMS - PA3JIMYHBIX COMIACYIOIIUX YCTPOMCTB —
KOHBEPTOPOB MHTEP(ENCOB, CKOPOCTEN, UMIIEAAHCOB U T..

1.2. Anmaparypa nepenauu SDH

Myabstumiexkcop. OcuoBHoit 35eMent cetd SDH. Brinonuser QpyHKuuun mysib-
TUIUIEKCUPOBAHUS LIUPPOBBIX MOTOKOB, TpaHcnopTupoBku STM-N 1o cetu u pere-
Hepauuu. OGecmeunBaer conpsikeHue cetu SDH ¢ cerpto PDH. Brigenstorest nBa
TUINA MYJIBTUINIEKCOPOB: TepMUuHAJbHBIN (TM) 1 BBOga/BsiBoga (ADM). TM BbI-
NOJIHAET PYHKIUIO MYJbTUIIJIEKCUPOBAHUS U SIBJISIETCS OKOHEYHBIM YCTPOMCTBOM cCe-
™™ SDH (puc. 1.1a).

E| PDH ArperaTHole
TpuBHble MHTepMeNnChl
MHTEpPdENCHI SDH
SD (STM-4N)
(STM-

Puc. 1.1. MyapsTumnexcop SDH:
a — TepMUHAJIbHBIN; O — BBO/Ia-BbIBOJIA



ADM BeimonHseT GyHKIUA TPAHCIOPTUPOBAHMS, PEr€HEpallii, U BBOIa-BbIBOA
udposeix motokoB PDH u SDH (puc. 1.16). MHorna arperatHeiM uHTEpdericam
ADM npunuceiBaloT Ha CX€Max YCJIOBHbIE 00O3HAUEHHS «3amaa» U «BOCTOK». Ha
OCHOBE MYJIbTHUIUIEKCOPOB CTpOSTCS Tpu 6a3oBbie Tononoruu ceteit SDH (puc. 1.2).

a 0
Puc. 1.2. bazosbie Tomosoruu cerert SDH:
a — TOYKa-TOUKa; O — MarucTpasb; B — KOJIbIIO

MynesTumnekcopsl SDH nognepxuBaroT Tpu BUa KOMMYyTalHKU MUPPOBBIX MOTO-
koB PDH u SDH (puc. 1.3): nokanbHyt0, BHyTPEHHIOIO U MPOXOAHYI0. BHYTpeHHs
KOMMYTAalusl MpeAnojaraer npeodpasoBanue (HopmMaToB JaHHBIX, NIEPEIaBAEMbIX B
mugposeix notokax PDH u SDH, a Takxe MapmpyTHU3aluiO CTPYKTYPHBIX 3JIEMEH-
ToB STM-N Ha ypoBHe BupTyanbHbix KoHTeliHepoB (VC — Virtual Container) u TU.

-

PDH - PDH - PDH -
-

SDH SDH SDH

o]

SDH - SDH - SDH -
—tom,

a 0

B

Puc. 1.3. KommyTtauus 8 ADM:
a — JJIOKanbHast; O — BHYTPEHHSS; B — MPOXOTHAS

JlokanbHBIA ¥ MPOXOAHON CHOCOOBI KOMMYTAIIMK HE MPEANOIAratoT JIOTUYECKYIO
00paboTKy IUGPOBBIX MOTOKOB Ha YPOBHE CTPYKTYP JAHHBIX. ITH CIIOCOOBI KOMMY-
TalllM, UCTIOJIB3YIOTCS, KaK MPaBUJIO, B CIy4ae aBapyuu U B JUArHOCTUYECKUX LEIAX.
Hampumep, B caydae BBIXOAa M3 CTPOSI TPUOHBIX MHTEP(PEHCOB MM KOMMYTAI[MOH-
HOM cucteMbl ADM 3a cueT mpoxoaHOM KOMMYTAITMU arperaTHbIX HHTep(deicoB Mo-
KeT ObITh ocymmecTBiieH TpaH3uT STM-N (puc. 1.4a). [IpoxogHas kommyTanus Tak-
xe 3(PeKTUBHA 1J11 BOCCTAHOBJICHUSI KOJBILIEBOUW TOMOJIOTUH B CIIy4Yae MOBPEXKICHUS
ONTHYECKOI'0 BOJIOKHA B KakoM-JIi00 cermente cetu SDH (puc. 1.40).
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a 0
Puc. 1.4. CamoBoccTanoienue cetu SDH 3a cuet npoxoaHoi kommyTtaiuu B ADM:
a — MIPU BBIXOJE U3 CTPOsi TPUOHBIX HHTEP(DEcOoB U KOMMYyTallMOHHOTO oJist ADM;
0 — IpH MOBPEXKACHUM ONTUYECKOTO BOJIOKHA

—4AD

—tm ™E=




MyJbTUILIEKCOP MOXKET ObITh YHHBEPCAJIBbHBIM 3a CUET TMOKOH (mepecTpaunBae-
MOI1) anmapaTHO-IIPOrpaMMHON KOHPUTypaluu (THOKUH MYJIBTUILIEKCOP). Y CTAaHOB-
Ka OIpeeICHHOr0 Habopa arnmapaTHRIX U IPOrpaMMHBIX MOJYyJIeH MpeBpalaeT ruo-
KU MYJBTUIUIEKCOP B JIF00OW (PYHKIIMOHANBHBIN aneMeHT ceth SDH, crocoOHbIit
BBITIOJIHATH BECh HA00OP (YHKIIUN CETEBOr0 000pyoBaHus. [ MOKUil MyJIbTUILIIEKCOD,
TakuM oOpa3zom, MoxeT paborath B kadectBe TM, ADM, DXC, a takxke B KauecTBe
KOMOWHUPOBAHHOTO YCTPOWCTBA COTJIACHO YCTAHOBIICGHHBIM ammapaTHBIM KOMIIO-
HEHTaM 1 MPOrpaMMHOMY 00€CTIEUEHUIO.

KommyTaTop (DXC). Mmeer Tonmbko arperatHpie WHTEPGHEHCHI, OCYHICCTBISICT
KoMMyTanuio notokoB STM-N Ha ypoBHe BIioTh A0 VC, m03BOJISET CO3/1aBaTh TO-
TIOJIOTHH THIIA 3Be37a U COCIUHATH KOJBIEBBIE CTPYKTYpHI (puc. 1.5). Ctpoutcs Ha
OCHOBE HEOJIOKHPYEMOT0 KOMMYTAI[MOHHOTO TOJISI ¥ BHITIOIHSIET CJIETYIOIMNE OCHOB-
Hble PYHKIUU:

- mapmpytuzanus (routing) VC o uHbopmauu MapuipyTHIX 3ar0JI0BKOB;

- oowenunenue (consolidation) VC B pexuMe KOHIIEHTPATOPA;

- TpaHcsAnus (translation) moToka OT TOYKM K HECKOIBKUM TOUYKaM (PEXKUM «TOY-
Ka — MYJIbTUTOUKAY);

- copTUpoBKa wiu neperpynmnupoBka (grouping) VC miisi co3ganusi OAHOTO WIH
HECKOJIBKHUX YMOpsaoYeHHBIX NMOoTOKOB VC u3 oOmero moroka VC, MOCTYIAOIIETO
Ha KOMMYTaTOpP;

- noctyn K VC 117151 TeCTUpOBaHMUSL.

STM-N  pmmmmy STMN ; DM W DM
A s g
4P o
#DXC“ DXC DXC
g DA /AN ARSI & Za
a 0 B

Puc. 1.5. KommyTartop u ero npumenenue B cetu SDH:
a — yCcIoBHO-Tpauueckoe 0003HaYEHHEe KOMMYTaTOpa; O — TOMOJIOTUs TUIIA
«3BE€3/1a»; B — TOMOJIOTUSI C 00bETMHEHUEM KOJIBIIEBBIX CETMEHTOB

Pereneparop. Mmeer onun arperaTHblid BXOJ M OJIMH WJIW JIBA arperaTHbIX BBIXO-
na (puc. 1.6). Ucnonp3yercs 7151 yBEIMUYECHUS pacCTOSAHUS MEexXay y3namu cetu SDH
3a CYET BOCCTAHOBJICHUS JIMHEHHBIX cUTHANOB (15 - 40 KM J71s1 IJIMHBI BOJIHBI UCTOY-
Huka n3nydeHus 1300 um u 40 - 80 km — aiia 1500 Hm).

STM-N STM-N BIMN s e

PeaepeHbiit
a 0
Puc. 1.6. Pereneparop SDH:
a — C OJJTHUM BBIXOJOM; O — C IBYMS BBIXOJaMU



2. TIPUHIMIIBI ®OPMHUPOBAHUSA HUPPOBOI'O ITOTOKA B IICII SDH
2.1. llpunuunst popmupoBanus ppeitma STM-1 u BoIpaBHUBaHHMSA CKOPOCTEi

Oo6mue mpuniunsl nocrpoeHus: LICIT SDH ocHoBaHbl Ha TOTUYECKON CTPYKTYpE
STM-1, omnpenensonie MOPsAI0K YHAKOBKH JIOTMYECKUX COCTABISIONIUX BXOJIHBIX
KOMIIOHEHTHBIX (TPUOHBIX) MOTOKOB (J1ajiee MO TEKCTy TpHUOOB) B CTPYKTYpPY CHH-
XpoHHOTO IudpoBoro moroka. Ha puc. 2.1 npeacraBiena cxema nocrpoenuss STM-1
Ha ocHoBe Tpuba E1. Tpub E1 — mocinenoBarensHoCTh OuT moToka E1 3a Bpems 1uk-
na 125 mxc. [Tpu HomuHansHOM ckopocTu 2048 Kout/c Tpub E1 Brirrouaet 256 6uT.

Tpub E1 34 bavira 36 GaT (9x4) 108 Bait
2048 Kéur/c (9x12) 774 Gawt
C-12 VC-12

TUG-2 (9x86)

3aronoBok MapLupyTHsif Yasatenb TUG-3
2 Baitra 3aronoBoK TU-12 PTR Q\\!\
VC-12 POH 1Gaim. P &
1 Gair: VI.V2. V3. v é\“" J\i‘«’b - Mone 9«2 Bai:
V5, J2, 26, Z7 @Q TU-12 & ViHaukatop Hynesoro ykasatens NPI (9x1) +
_ ,\b‘v + QUKCHpOBaHHLIA HanonHUTENb FS (9x1)
2349 Gaifr 2358 Gaiir 2358 Gaift 0 6air (?' BB e Ko Hkcrdhali
(9x261) (9x262)  (9x262) (9x270)
() vo« Au4 | AUG STM-1 -
STM-N
MapiupyTHbii 3aronoBok CekLoHHbIiA 3aronosok SOH:
VC-4 POH 9 Gaitr (9x1) + Yicuatene 38TOM0BOK PETeHEPaTOpHOll
+ QUKCMPOBAHHBIN HANOMHUTENb AU-4PTR cexunn RSOH 27 Gair (9x3) +
FS 18 baiT (9x2) 9 Gaifr (1) + 3aronoBOK MynbTUNNEKCHON Onepauus
cekunm MSOH 45 Gaif (9x5) NYRETHE A PR

Puc. 2.1. Cxema popmupoBanus moayis STM-1 u3 tpubda El

B mpomecce coopku STM-1 mytem noGaBieHUs: (KOHKAaT€HAIUH) 3ar0JIOBKOB U
MYJIbTUIIEKCUPOBAHUS (DOopMUpyeTcs psil JOTUYECKUX CTPYKTYP JIaHHBIX: KOHTEH-
Hep (C-12), BuUpTyalilbHbIE KOHTEHHEPHI MEepBOTO U derBepToro yposuen (VC-12 u
VC-4), tpuOnsrit 6510k (TU-12), rpynimbl TpuOHBIX OJJOKOB BTOPOTO M TPETHETO YPOB-
Helt (TUG-2 m TUG-3), anmuHUCTpaTUBHBIA 00K deTBepTOoro ypoBHs (AU-4) u
rpymnna agnMuarcTpaTuBHBIX 0510k0B (AUG). Ha ocHoBe uetwipex (dperimoB TU-12,
Bimovarommx tpuodsl El, dopmupyercs mynbrudpeiim TU-12. Opranuszanus 3Toi
JIOTUYECKON CTPYKTYPbl UMEET NPUHIUINAIBHOE 3HAUYECHUE ISl BBIPABHUBAHUS CKO-
pocreii motokoB Ha ypoBHe VC-12 (Ha ypoBHe E).

Haunnas ¢ TU-12 cTpyKTypsl TaHHBIX HPEACTABISAIOTCS B BUAE MATPHUIl pa3Me-
pom 9xn. STM-1 npexacraBisiercs matpuiieid 9x270 GaifT, KOTOpas COOTBETCTBYET
kanpy 2430 6aiir. STM-1 moBTopsieTcst ¢ yactotoit 8 kI'11 1 oOecrieunBaeT nepeaavdy
uHdopmaruu Ha ckopoctu 155.52 Mowurt/c.



ITpeobpazoBanne VC-12 (takxke kak u VC-11 u VC-2) B TU-12 (unu cooTBETCT-
BeHHO B TU-11 u TU-2) u nocneayroiiee MyJIbTUILIEKCUPOBAHUE MOKET IIPOXOJIUTh
[0 JIBYM CXeMaM, WJIM B JIByX peXuMax: IIaBaroiieM U (pUKCUpOBaHHOM. JloCcTOMH-
CTBO ILIABAIOIIETO PEXUMA COCTOUT B TOM, YTO OH JOIYyCKAET ONPEJIEICHHYI0 aCHH-
XPOHHOCTh B TPaHCIOPTUPOBKE KOHTEHHEpa U SIBISIETCA CPEICTBOM T'MOKOTO TUHA-
MUYECKOTO BBIPABHUBAHHUSI MOJIOKEHUSI KOHTEMHEPA BHYTPU CTPYKTYPbI, B KOTOPYIO
OH norpyxeH. Ilpu 3tom g onpeneneHrns UCTHHHOIO IOJOYKEHUs KOHTEWHepa B
I10JI€ MOJIE3HOM HArpy3KHu Ucnoiab3yroresa ykaszarenu PTR.

B ¢ukcupoBaHHOM peXHME OCYIIECTBISETCS CHUHXPOHHOE OTOOpaKCHHE TpUO-
HBIX OJIOKOB Ha TOJIE TIOJIC3HOW HArpy3KH KOHTEHWHEPOB BEPXHUX YPOBHEH. ITa WH-
dopmanus 0AHO3HAUYHO UJeHTUUIMpyeTcs ¢ noMoulbio yka3areneilt AU-n PTR, co-
OTBETCTBYIOUIMX 3TUM KOHTEHHEpaM, YTO JIeNaeT HEHYHbIM HCIIOJNb30BAHNUE yKa3a-
tenedt TpuOHBIX 0710K0B TU-n PTR. JIocTOMHCTBO (pUKCUPOBAHHOTO PeXKUMa — MPO-
ctas crpykrypa TU-n wim TUG-n, obecneunBaromnias 3¢ hekTuBHy0 00padboTky. He-
JIOCTATOK — UCKITIOYAETCS aCHHXPOHHOCTh IIPU TPAHCIIOPTE KOHTEWHEpA.

Mynbetudpeiim Gopmupyercs A odecrieueHus TIaBaOLIEro peKuMa U COCTOUT
U3 HECKOJIbKUX (PperiMoB. [lpu oTiiMumm CKOpOCTH BXOAHOI'O MOTOKAa OT HOMHUHAb-
HOM, KOHTEHEP HUKHErO YPOBHS CMEIIAETCS BJIEBO WJIM BIIPABO B I0JIE MOJIE3HOU
Harpy3ku myibTu(dpeliMa («I1aBaeT») B 3aBUCUMOCTH OT 3HaKa BbIpaBHUBaHuUA. B
iaBatoieM pexume deteipe dpeitma TU-12 obpasyror mynerudpeiim TU-12, B mo-
JIe TI0JIE3HOM HArpy3KH KOTOPOro MOXeT «iaBath» VC-12 (puc. 2.2).

E1s E1.4 E1l4 E1, E1,

éc-ma G124 Cal 28 c-12, C-125 -
(%/c-12 i VC-12 4 VC-12 VC-12 , VG124 _t
Gu-az 5 TU-12 4 TU-12 4 TU-12, TU-12 5 TU-12 ,,(
C - Mynstudpeiiv TU-12 -

} E1s [vi|vs| oo | ETe|v2]u2],.2 | ET+ [va]ze 5s§na 1, |valz7] 5 ] E1s [V VSE
} MMH | 3aronosok « | MMAH| 3aronosok | MMH] 3aronosok | MNMH| 3aronosok | MNMH s;;g;{

\' MH - none foreaxo Harpyskm \

Puc. 2.2. ®opmuposanue mynstudpeiima TU-12 B mnaBaromeM pexume

JlonyckarTcsi Tpu BapuaHTa OTOOpaKeHUs] TPUOOB HA CTPYKTYpPY MYJIbTU(PEi-
Ma: acCMHXpPOHHOE, OUT-CHHXpOHHOe u OaiT-cuaxpoHHOoe (mis T1/E1l). BapuanTsr
OTOOPAKEHUsI ONpEeNeNsAoTCs oneparopoM cetd. [lo ymMom4aHuio HCHOJb3yeTcs
ACUHXPOHHOE OTOOpakeHHE. BUT-CUHXpOHHOE pa3MENIeHUE UCIIONb3YETCs ISl CUT-
HAJIOB, HE MMEIOIUX OalTOBON (OKTETHOM) CTPYKTYpbl, U HE PEKOMEHIYETCS IS
MEXAYHApPOIHBIX coelMHeHnl. bailT-cuHXpoHHbIN pexxum uist Tpuba E1 umeer nBa
BapHaHTa: ¢ BHyTpUKaHaIbHOM curHanm3anueid u OKC Ne 7.

B mynsTudpeiime kaxapii VC-12 umeer ofHOOAUTHBIA MapIIpyTHBIN 3ar0JIOBOK
VC-12 POH (VS5, J2, Z6, Z7). VI3 3TuxX 3arojoBKOB HUCHOJb3yeTCsl TOJbKO V5, oc-
TaJbHBIE 3ape3epBUpoBaHbl popManbsHO. [lepen 3aromoBkom kaxmaoro VC-12 mome-
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maetcs ykazarenb TU-12 PTR (V1, V2, V3, V4). B pesyabsrare ¢hopMupyercst Myib-
tudpeiim TU-12 ¢ nepuogom noroperus 500 mxc u anunou 144 Gaitra. [lone V2
ykazatenss TU-12 PTR onpenenser monoxenne VC-12 B mepBom Pppeitme TU-12
MynbTU(]peiimMa, a 3HaueHne V2 — BennuuHy U HampaieHue casura VC-12 Bo BTo-
pom ¢peitme TU-12 mynstudpeitma. [Ipu sTom pasmepsl u mojoxkeHue ¢GpeimMon
TU-12 ocraroTcsi HEM3BMEHHBIMU. YKazaTenb V4 gBisieTcsl pe3epBHbIM, a V3 dakTu-
YECKH UCIOJIb3YETCS /ISl BHIPAaBHUBAHUS.

VYkazarenu VI u V2 coctaBisitot ogHo 16-0uTHOE mosie (puc. 2.3), B KOTOPOM:

- NDF (New Data Flag) — dbnar HOBBIX JaHHBIX — U3MEHEHHE HOPMAJIBHOTO 3HA-
yenus '0110" na uaBepcHoe "1001' o3HauaeT U3MEeHEHUE 3HAKA BIPABHUBAHMS;

- S-6uTthl — ykazaTtens Tumna TpuoHOTO 6710Ka TU (mocnenoBaTenbHOCTE «10»);

- I/D-6utsl — yepenyromasics nocnegoarenbHocTh OUT (Increment/Decrement by
one — yBeJIMYCHUE / yMEHBIIICHUE HA €IMHUILY), B KOTOPOH | — OUTHI MOJIOKUTEIBHO-
ro BbIpaBHUBaHUS, a D — OUTHI OTpUILIATENLHOTO BhIpaBHUBaHUs — yka3areiab TU-12
PTR, onpeaensitonuii 4ucio pa3psoB capura naopmManuu B mnoje Mexay V3 u V4.
UepenoBanue I/D-6ut aemaet ykazarenu V1 u V2 HENOXOXKUMH IPH JIFOOBIX 3HAYE-
HUsX BbhIpaBHUBaHUS U (prara NDF, uto ympormraer, yckopseT u jaenaer Oojee Ha-
JISKHOM MPOIIeNypy CUHXPOHU3AIMHN Ha YpoBHE MylbTU(Dperima TU-12.

ViasaTen - | BeipaBHMBaHNE OCYIIECTBIIS-

TU-12 PTR €TCS MO0 OTHOIICHUIO K MEPBOMY

Mona [ wor | 1/D | @peiimy 1 MOXKET OBITH MOJIOKH-

Howepa FREEF TR T 7 ) TEJIbHBIM WJIH OTPUIIATEIbHBIM.

paspsos [Ipy MONOXKUTENHLHOM BBIPABHU-

Hanverosauna [\ Tn NN s s To] o 0|  Banmu MH(OPMAlUS CABUraeTCs B
3

out
MepectaHoBka BUT NPU —p HammpaBJICHUHU OT V3 k V4, I

V2 |

(hOpMUPOBaHIM YKa3aTens < . ]
BenuunHbl cMelennin Ll ol el D-I qero HSHOHIB\};;TC’;[ Oaiir, cne
Homepa paspanos —— [a]5]2]71°] [FIZ]7]7] Ayomud 3a . Ilpu orpuna-

TEJIHHOM BBIPABHUBAHUHU CJIBUT
IPOUCXOJUT B HAMNpPaBIEHUU OT
V4 x V3, 115 4ero ucnomnab3yercs
nosie V3 (MHTEpHpPETUPYETCS KaK IMOoJe JaHHbIX). MakcuManbhblid casur VC-12 Bre-
BO OrpaHuyeH pazmepoMm V3 (8 OWUT) u onpeAenseT pa3psaHOCTh yKa3aTesst OTpHIla-
TeIbHOTO BbIpaBHUBaHUs (D-0uThl). Makcumanbsubiii caur VC-12 BmpaBo orpaHu-
YEeH Pa3psAHOCTHIO YKa3aTels MOJI0KUTEILHOTO BeIpaBHUBAHUS (I-OUTHI).

B ¢ukcupoBanHoM pexxuMe MyinbTHPpeiM He POpMUpPYETCs, U yKa3aTelan He Uc-
N0JIb3YIOTCS. BO3MOXHBI OUT-CUHXPOHHOE U OalT-CUHXpOHHOE oToOpaxeHus. Ilo-
CJIEIHAM BapUaHT HE UCIOJIb3YeTCs B ceTAX ¢ BBOAoM/BbiBogoM VC-1. B ¢ukcupo-
BaHHOM pexxume TU-12 mpencrapiserca B Buje (peiiMa ¢ MepuoaoM MOBTOPEHUS
125 Mkc u niuHoit 36 0aiiT, B KOTOpPOM NepBbIi 0alT (0003HauaeMbli Kak R) ycios-
HO coziepkuT 00pas3el V1, V2, V3, V4, a Bropoii (Takke R) — o6passl V5, J2, 26, Z7.

[TocnenoBaTenbHOCT,  TpUOHBIX  OsokoB TU-12 B pesynpraTte  OaiiT-
mynbTUIDIEKcHpoBaHus 3:1 npeBpamaercs B TUG-2 ¢ qmuHoit 108 Gaiit (36x3=108).
Jlornyecku crpykrypa TUG-2 npencrasmnsiercs: B Bune ¢peitma 9x12 GaidT.

BelpaBHuBaHWe, ———————— [lonoxuTensHoe OTpULATENBHOE

Puc. 2.3. Ctpyktypa yka3areneit V1 u V2
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2.2. Oco0eHHOCTH anMapaTHOi peaju3anuu MyJabTHILIekcopoB SDH

Ocobennoctrio TexHosorun SDH sBisieTcss uHTerpanus B 000pynoBaHuu (pyHK-
IIUH TIepeayu U pacnpeneraeHuss naHhopmauu. ITo MO3BOJISIET peaan30BaTh B CETH
SDH cpa3y aBe QpyHKIMH: TPAHCIOPTHYIO M PaCHpeleTUTENbHYI0. DIEMEHThI CeTU
SDH mnpencraBisitoT co00i y37bI KOMMYTAIIMU, OCYIIECTBIISIIONINE KPOME pacipeie-
JeHust HGOPMAITNH TIepeiady U PETeHepaIluio CUTHAJIOB.

MynbTunnekcop SDH Bkitouaer Tt T Mynorinnexcop | 2
B CBOM COCTaB MOAYJIU TPUOHBIX WH- <7%| TVIPDH [ SDH | E g
tepdeticos (TU) PDH u SDH, arpe- : - = 128
TaTHBIX uHTEPGEHCcOB (AN), %DH: - % ) I i DERS
00paboTkn u KOMMYTallnH, éﬂ,_:, TV PDH el S % | SDH
yIpaBieHUs u MOIyJlb 2 i @- % -] AU 4—:>
B3aUMOJICHCTBUS C LEHTPOM ynpas- g | TV SDH je— 23 |
nenMofpum A4, 00pabotku u Kom- 2 | - == s 2
MmyTaiun obecrieunsaior cbopky u  SPHI o < nmgsgg:m i :g%
pa36opky STM-N. Monymu TH <[ TV soH |« 1P i
PDH BbIpaBHMBaIOT CKOpPOCTH Ha | Mozynb ‘Jr'
ypoBHe TU-n. 3amaua moxyneit TU : B3aMMOaencTemns ¢ :

EHTPOM ynpaBneHna

SDH — npeoOpa3oBaHue CTPYKTYPHI ' (A" e |

STM-N B dopmy, ymobHyro st Puc. 2.4. CtpykTypa MyJIbTHILIEKCOPA
MynbTUIUIEKCHpoBaHuss B STM-4-N

Y BBINIOJIHEHHE OOPATHBIX ONEpaLnil.

Monynab 00pabOTKM U KOMMYyTalul — F2—p Em:; C;Hggﬁ::s:um brok el
cobupaer mHPOpMALMIO C MOTYJIEH P TRKTOR04 HETOTH!
TU u dopmupyer STM-4-N Ha oc-

HoBe TU-n m STM-N. Pesymerar 7.1 * E1
ojaeTcsd Ha g/loz[ynbsg‘:ll\/l/l. 401\?6133_ - Bychep npeMa-nepesa

oMU 10 pa3zdopke -4-N BBI- 3
NOJNHSIOTCS. B~ 0OpaTHOM mopsiake.  PHc. 2.5. Monyis TpuOHOro uHTEpeiica

OcobGeHHocTd paboThl MOyl 00PAOOTKH U KOMMYTAIIMU 3aBUCAT OT TUIA MYJIbTHII-
JIEKCOpa U HaCTPOEK €ro napaMeTpoB.

Moy T E1 BrimrodaeT 610K CHHXPOHHM3AIMH U YIPABICHUS, OJIOK BbIICICHHS
TAaKTOBOM 4acTOTHI U Oy(dep mpuema-niepenayu (puc. 2.5). biox BbIACICHUS TAKTOBOM
4acTOThl (POPMUPYET CUTHAIBI TAKTOBOM CUHXpoHM3auuu F1 B pesynbTaTe BhIIEIE-
HUS TAKTOBOM yacToThl U3 oToka El. Ecin wactora F1 oTnuyaercss OT HOMHUHAIBHOM
2048 ', TO OJOK CHHXPOHM3AlMM W YIpaBJIeHHs HacTpauBaeT Oydep mpuema-
nepenayu TakuM o0pa3oM, YTOObl KOMIIEHCUPOBATH Pa3HOCTh YAaCTOT B Pe3yJbTare
BbIpaBHUBaHUA ckopocteid. Ha Brixone Oydepa popmupyercs mynptudpeitm TU-12,
B KOTOpOM VC-12 MOXET «Iu1aBaTh» MPU Pa3HOCTU CKOPOCTEM.

Pa3mep nonst V3 u pa3psaIHOCTH yKa3arelied NOJ0KUTEIBHOTO U OTPULIATEILHOTO
cmemenust (I/D-Outhl) onpenensroT Auana3oH W3MEHEHHS CKOpPOoCTH nmotoka El, s
KOTOPOro oOecIieuyrnBaeTCsl BbIpaBHUBaHUE Oe3 moTeph wHbopmaiuu. [Ipu makcu-
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MaJbHOM BeIM4MHE oTpuiiareabHoro casura VC-12 B npenenax mynastudpeitma TU-
12 (8 pa3psiaoB) obiee 4ucio OUT, BhIACICHHBIX U3 ToToka E1 3a mepuon MmynbTud-
petima (500 mxkc), cocraBmser 256x4+8=1032, uro obecredynBacT KOMIICHCAIHIO
MaKCUMAJIbHOTO OTKJIOHEHUs ckopocT El OT HOMHUHAJIBHOW B OOJIBIIYIO CTOPOHY
2064 Kowut/c. IIpu makcumanbHOM mojoxkuteabHom casure VC-12 B mone TU-12 (32
paspsiga) obuiee yuciao OuT, BeIIEICHHBIX U3 noToka El 3a mepuoa mynbsTudpeiima,
cocTaBisIeT 256x4-32=992, yro oOecneuynBacT KOMIECHCAIIMI0 MaKCHUMAaJILHOTO OT-
kioHeHus1 ckopocT E1 ot B MeHbiyto cropony 1984 Kout/c. Takum o6pazom, o0o-
pynoBanue SDH oOecrnieunBaer BhIpaBHHBaHUE CKOpOCTel moTokoB El 6€3 motephb
uHdopmaruu B ipenenax 1984 — 2064 Kout/c.

Jna onpeneneHust 3HaKa BbI-
Sanonmeny i paBHUBAHWS U BEJIMYUHBI CMEIIe-
(2 bavra) o
Briok Husg VC-12 B mone mynbtudpeii-
> V5 =X BEENCHS Ma Ha OJIOK CHMHXPOHM3AlMH U
S e e o TaKTOBOM P 5
. s> ey YOPaBJICHHUS TOJMACTCS TaKTOBas
g S P> yacrora F2 = 2304 xI'u, coorseT-
Fa g% ,,,,,,,,,,,,,, A CTBYIOIIAst CKOPOCTH IIOTOKa Ha
g o B TU-12
58 e vi—fux] | Ut v '
b :Vz_-_ 2| ! . Jlmst  BBIpaBHUBaHHS CKOPO-
g V3 : cTeit B Oydepe npuemMa-nepeaadu
L Vi l i
: PEAYCMOTPEHO  JBYXIIOPTOBOE
ERE R e RS ] 15 R PR Q O3Y Ha Tpex perucrpax cIaBura
E"-‘ Yy v H RGI — RG3 (puc. 2.6). MynbTu-
1 1 %"1’ e\ wiekcopbl MX1, MX2 u peructp
; *287 — *0 OMX gL RG1 npennaznauenst mis dop-
. g1 MupoBanus 3arosnioBka VC-12 wu
3 RG2. - TU-12. Peructp RG1 obecreqn-
P *28? R & ‘ 0 BaeT Takxke Oydepusamuio OuT
i L
P — BxoaHoro noroka E1. B peructpe
‘ RG3 RG2 dopmupyrorcs jorudyeckue
TU-12 px g — cTpyKTYpHl peiimo C-12, VC-
-3 12 u TU-12. Caur undopmauuu
< B RG1 u RG2 ocymectusiercs ¢
gactoroir F1. Brimaua TU-12

Puc. 2.6. [leranm3upoBaHHasi CTpyKTypa

_ ocymiectBisiercas 4depe3 RG3 wu
Moys TpuOHoTO MHTEpdeiica El

MX3 na uvactore F2. MynbTun-
aekcop MX3 olecrieunBaeT MociaeA0BaTEIbHBIN CheM MH()OPMAIUKM C Pa3psioB pe-
ructpa casura RG3. HoMepa pa3psioB 3aBUCAT OT 3HaKa BbIPABHUBAHUS U BEIUYU-
Hbl cmetienust VC-12 B mone TU-12. [Ipu oTpuniaTeIbHOM BbIpaBHUBAHUU OCYIIECT-
BIISIETCS ChbeM MH(OPMAITUU CO CTAPIINX Pa3psIOB PETUCTPA, a TIPHU MOJOKUTEITHHOM
— KaK CO CTapuux, Tak u ¢ miaamux. Jlemynprumiekcop DMX ciyxurt qist pacnpe-
nenennst out BxoaHoro nmotoka E1 mo peructpam RG1 u RG2.
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2.3. DyHKUMOHMPOBaHHEe MOAYJIA TpuOHOro unrepdeiica E1 B pexxume
OTPHLATEJIHbHOI0 BHIDABHUBAHUA CKOPOCTEH

[Ipu oTKIOHEHHH CKOPOCTH BXOAHOTO MoToka E1 0T HOMHMHANBHON B OOJIBIIYIO
cTopoHy TpubOHbIN uHTepdeiic E1 aBTOMaTuuecku nepexoauT B PEeKUM OTPUIATENb-
HOTO BBIpaBHUBaHUs CKopocTed. s ydera u mepenadyu JOMOTHUTENBHBIX OUT MO-
oyns TpuOHOTO MHTEepdeiica GOpMHUPYET JOTHYECKYIO CTPYKTYpy MyJIbTH(peima
TU-12, B xoropont none V3 ykaszarens TU-12 PTR wucnons3zyercs s CMELICHUS
dpeiima VC-12 cripaBa Hasneso (puc. 2.7).

B pesynbrare pazmep VC-12 Broporo ¢peiima TU-12 okazbiBaercs ©osbine 35
OaitT. YBenuuenue pazmepa VC-12 He MOXKET, OJJHAKO, MPEBBIIIATh pa3Mepa nosys V3
(8 6uT), TO ecth BhITH 3a pamku TU-12 (36 6aiiT). Takoe cMmenieHUE U YBEIUUCHHE
pasmepa VC-12 moxer npoucxoauth kaxasie 500 Mkc. Pacnonoxenne u pa3mepsl
octanbHbiX VC-12 B mynbTudpeiime TU-12 npu 5ToM HEe U3MEHSIOTCS.

TU-12, (36 Baiit) | TU-124 (36 Gaitt) | TU-12, (36 6aitr) | TU-12, (36 6aitr) | TU-12, (36 Gaiir)

YT
e S A S

V1 VC-124 | vy VC-12 4 VC-12, V4 VC-124 Vi VC-12,
(35 Baitr) (35 baitr) (280+k 6uT) (35 Baitt) (35 Gaitr)
5 MynbTtudpeim TU-12 < VB: >

Puc. 2.7. Cmemenne VC-12 B pexxuMe OTPULATEIBHOIO BRIPABHUBAHMS

BenuunHy oTpUIIaTeIbHOTO CMEIICHUS] B OUTax yuuThiBatOT OutThl D moseit V1,
V2 ykazarens TU-12 PTR (pue. 2.3). VYkazarenu V1-V4 dopmupyrorcst 010kom
CUHXPOHU3ALIMK U yrpaBieHus u 3anuckiBatorcs B RG1 (puc. 2.8) ¢ nepuogom, pas-
HbIM (pakTUyeckoy manurenbHocTn Tpuba E1. DTOT mepuon cocrapnsger 125 mke npu
HOMUHAJIBHOW CKOPOCTH MMOTOKA E1 1 yMeHbIIaeTcst ¢ pocTOM CKOPOCTH.

AnTOpUTM PpabOTHl TPUOHOTO HH-

Tepdeiica B pexxuMe OTPULATEIBLHOTO TR e J Viealox SO HITER
BbIpaBHUBaHUA caeaytouwmii. [locne  Jo— 1 Vo—p| 2 (2 6aiita)
3allMCH 3arojioBka ouepenHoro ¢peii- %?:: &3:: _l

Ma TU-12 peructp RG1 npunumaer

gyepe3 DMX Outhl motoka E1 10 Tex %"1’ .

1op, moka He ocsoboautcs RG2, xpa- W] - - - - Jo [°™X S
HAWMK npenpiayumin gpeiim TU-12. —

Kak tompko comepxxumoe RG2 mepe- RG2 e
Hocutcs B RG3, B RG2 xomupyertcs 234 m i e 0*
conepxkumoe RG1 u norok El mepe- TU‘?; RE;

Harpasisiercs uepes DMX B RG2.
IIpu  dopmupoBanuu  (Ppeiimon
TU-12 B pexuMe OTpULIATEIBHOTO

Puc. 2.8. Pabora TpubHoro untepdeiica
B PSKHME OTPHUIATEIIPHOTO BIPAaBHUBAHUS
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BbIpaBHUBaHuA B RG2 co3maercs moruyeckas CTpykTypa GUKCUPOBAHHOM IITUHBI 36
Oaiit, koTopas nepenucsiBaetcs B RG3 3a oauH TakT kaxasie 125 mkce (ToyHOE 3Ha-
yeHue ompenaensercs yactorod F2) m Beimaercs co ckopocthio 2304 Kout/c vepes
MX3.

[Ipu dhopmupoBaHuu MepBOro, TpeThero u yerBeproro ¢peiimor TU-12 peructp
RG2 npunumaer 256 6ut Bxogunoro notoka El. Kak Tonpko B peructpe RG2 cdop-
MupoBaH Qpeiim muHONU 36 OaiiT, B peructpe RG1 dhopmupyercs 3arooBok cie-
nyromero ¢petima TU-12 u gomonauTenpHble OuThl E1, 00pasyrommecs: B pexxume
OTPULATEIIBHOTO BBIPABHUBAHUS, IEPEHANIPABIIIOTCS Yyepe3 aemMybTuILiekcop DMX
B peructp RG1. Peructp RG2 xpaHuT cO3MaHHYIO0 JIOTHUECKYIO CTPYKTYpPY (Ppperima
TU-12 o tex nop, noka He ocBoboautcsa peructp RG3. Ilpuem Out notoka E1 B 31O
BpeMs ocyniecTsisieT RG1.

[Ipu popmupoBanuu Broporo ¢peiima TU-12 B pexxume oTpuIaTEIbHOIO BhIPaB-
HuBanus B RG2 npunumaercs 256 wiu 6onee 6ut noroka El, B cooTBeTcTBUU CO
3HaueHueM ykaszarens V1, V2. butel ykazarens V3 caBurarorcs BjI€BO, U €ro JIJIMHA
COKpaliaercs mo Mepe NmocTymieHus OutT noroka El1 ceepx uucna 256. [Ipu makcu-
MaJbHOM OTKJIOHEHHHM CKOPOCTH TOTOKa OT HOMHUHAJIBHOW B OOJBIIYIO CTOPOHY
(2064 KouTt/c) 6utsl ykazarens V3 moJHOCTHIO 3ameriaroTces outamu VC-12.

2.4. DyHKUMOHMPOBaHHE MOAYJI TpUOHOro mHTepdeiica E1 B pexxume
M0JIOKUTEIBHOT0 BHIDABHUBAHUS CKOpPOCTEl

[Ipu OTKIOHEHHH CKOPOCTH BXOAHOIro motoka El oT HOMHHAIBHON B MEHBIIYIO
cTOpoHY TpuOHBIN uHTEpPeiic E1 aBToMaTHueckn mepexoauT B PEKUM MOJIOKUTEb-
HOTO BBIpaBHHBaHUs cKopocted. [[ns yuera pedurnura OUT MOIyNb TPUOHOTO HH-
Tepdeiica GopMUpYyeT JOTHUECKYIO CTPYKTypy MyibTudpeitma TU-12, B xoTOpoOi
Oaiit, cnexyromuii 3a moiem V3 ykazatens TU-12 PTR, ucnonws3yercs mis cmerre-
Hus ¢peiima VC-12 cieBa Hampao (puc. 2.9).

B pesynbrare pazmep VC-12 Broporo ¢peiima TU-12 oka3bIiBaeTCsi MEHBIIIE, YeM
35 Oaiir. YMmenbiienue pazmepa VC-12 (cmenieHre BIPaBO) HE MOXKET MPEBBINIAThH
BEJIMYMHBI, COOTBETCTBYIOIIEH [JIMHE yKa3aTels MOJIOKUTEILHOIO BBIPABHUBAHUS
V1, V2 (6 6ur). Ymenbimienue pasmepa VC-12 u ero cmenieHue BIIPaBO
OTHOCUTENHHO V3 TpU TOJIOKUTEITHHOM BBIPABHUBAHUU MOXET MPOUCXOJUTH
kaxpie 500 mkc. [Tonmoxxenue u pazmepsl octasibHbIXx VC-12 B MmynbTudpeiime TU-

TU-12,4 (36 Bawnt) | TU-124 (36 Gaiir) | TU-12, (36 Gaitt) | TU-125 (36 6ait) | TU-12, (36 Gair)

V1 VC‘1%4 VZ VC'1%1 V3 VC"122 V4 VC"]%g V1 VC'1%4
(35 Gaiir) (35 Bair) 280-k but (35 BaviT) (35 6aiiT)

MynbTudperim TU-12

T v vy

ATV VT

r 3

.
>

Puc. 2.9. Cmemenne VC-12 B pexuMe MOJ0KUTENBHOTO BHIPABHUBAHUS
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BGHI/I‘{I/IHY ITOJIOKUTCIBHOI'O

CMEIIIEHUs] B OHUTaX YUYUTHIBAIOT V5 = MX V1 = MX 3anonuurens
outel I momerr V1, V2 ykazarens J2 = 1 V2= 2 (2 bavira)
26 —p V3 —p
TU-12 PTR (puc. 2.3). Ykazarenu 77 —p Va4 —p
V1-V4  dopmupyrorcs  O10KkoM
CUHXPOHU3AIIMK W YIPaBICHUS H ﬁ .
3anuceiBaloTcst B RG1 ¢ mepwuo- owx |E?
y %7y - - - 31lg- - {0 —
JIOM, PaBHBIM (PaKTUYECKON -
TenpbHOCTH BxomHoro Tpuba El RG 2 <
(puc. 2.10). DTOT MEpUOJ COCTaB- ng L ¢0 7 A
nsger 125 MKC mpM HOMHMHAIbHOU 087 —
ckopoctu motoka El u yBemmum- - RG 3
BAETCS C YMEHBIIEHUEM CKOPOCTH.  TU-12 | mxlg——— 223 cd- 810
[Topsimok  pa®oTel  TPUOHOTO 3|
uHTepdeiica B pexKUME IOJOXKHU- <

TEJIbHOTO  BBIDABHUBAHUA  CliE- —2 10. Dol 5 5
nyrommii. TIocie 3amucy 3aronos- Puc. 2.10. Pabora TpubHOTO MHTEpDeiica

ka ouepeHoro dpeiiva TU-12 pe- B PEKHUME IOJ0KUTEIBHOTO BBIPABHUBAHHUS

ructp RG1 npunumaer Outel motoka E1 yepes DMX, moka He ocBoboautcs RG2,
conepxkammii OuThl mpeasiaymero ¢peiima TU-12.

dopMupoBaHUE NEPBOTo, TpeThero u yetBeproro ¢peitmoB TU-12 B RG2 B pe-
KUME TMOJIOKUTEILHOIO BBIPABHUBAHUSL OCYIECTBIsIeTCS B JBa »Tana. Ha mepBom
stanie RG2 ¢ukcupyer conepxumoe RG1 u mpuauMaer 6uthl BxogHOTo motoka El
10 Tex nop, noka RG3 He 3aBepnT Bhigady Out npenpayuiero gppeiima TU-12. Pe-
ructp RG3 ¢popmupyer ppeitmbl TU-12 ¢ nepuogom 125 Mkc (TouHOE 3HAUYEHHE OM-
penenserca yactorod F2). [lockonbky B pexuMe MOJIOKHUTEIBHOTO BBIPABHUBAHMUS
CKOPOCTh BXOAHOTO mMoToka El MeHbllle HOMUHAJIBHOW, K MOMEHTY 3aBepIICHUS
dbopmupoBanus ouepeaHoro TU-12 B peructpe RG3 peructp RG2 MoxeT coaepxarhb
Menee 36 Gait. [Ipu sTom 3aronoBok VC-12 oka3biBaeTcsi CABUHYTHIM BrpaBo. Co-
nepxumoe RG2 nepeHocutcss B RG3 1 HauMHAET BbIJaBaThCS MOCJIEA0BATEIBHO Ye-
pe3 MX3. Anpec, ¢opMupyemblii Ha MYJIbTHILUIEKCOP OJIOKOM CHHXPOHHU3AIMH H
yIpaBiieHHs], 00€CIeunBaeT MOCIeI0BATEIbHOE CUMTHIBAHUE WH(OPMAIIUU CO CTap-
IIeTo pa3pszia, HoMep KoToporo paseH 287-k, rae k — uncno, onpenenstomniee nedu-
T 6uT B peructpe RG2. MunumanpHOE 3HAaYeHHE HOMEpa cTapiiero paspsaa (223),
KaK W MaKCHMaJlbHasi BEJIMYMHA MOJIOKUTEIBHOTO CMEIICHUS OIPAaHUYEHbI JIJTUHOMN
ykazarens V1, V2. Beibop pa3psina peructpa ¢ moMOIIbI0 MYJbTUILIEKCOPA TTO3BOJIS-
eT komneHcuposarb cmemienne VC-12 B none ¢peiima TU-12. B npouecce Bbaaun
out dpeiima TU-12 u3 peructpa RG3, B peructp RG2 3anuckiBatoTcsi OUTHI BXOHO-
ro noroka El, gonmonnstomue popmupyemsiii ¢peiim TU-12 no 36 6Gaiit. [locne
npuema HejocTarmux Out B peructp RG2, ycTpolicTBO CHHXPOHU3AIUU U yIIpaBJie-
HUA 3anuckiBaeT B peructp RG1 3aronoBok ouepeanoro dgpeiima TU-12 u nepekiito-
yaeT BXoAHOU noTok El ¢ momonisto nemynprumiekcopa DMX B RG1.
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[Tocne ocBoboxaeHus: peructpa RG3 ocymiecTBisercs napamieabHbIi MepeHoc
cogepxumoro RG2 B RG3, cogepxumoro RG1 B RG2, Bxoanoit notok E1 nmepekmto-
yaetcs depe3 aAemynbtumiekcop DMX B peructp RG2 u HauMHaeTcs BTOpOM 3Tar
dbopmupoBanus TU-12. ITpu 3TOM OUTHI, HOMOIHSIOMKE CTPYKTYpy dperima TU-12,
nepeHocsaTca u3 RG2 B muanmue paspsanel peructpa RG3 u BbiIaoTCs 4yepe3 Myiib-
tutuiekcop MX3. Anpec, popMupyembiii Ha MYJIbTUIIIEKCOP OJOKOM CHHXPOHM3a-
MM ¥ yIpaBJieHUs, 00ECIIEYNBAET MOCIEAOBATEIIbHOE CUMTHIBAHUE WH(OpPMAIUHU C
miaauiero paspsiaa RG3, HomMep KOTOpPOro COBIAJAET C YUCIOM JOMOJHUTEIbHBIX
out, mpuHATHIX B peructp RG2. B pesynbrate Ha Bhixone RG3 dhopmupyercs dpeiim
TU-12 ¢ nnuHo# poBHO 36 OallT.

®opmupoBanue BToporo ¢gpeiima TU-12 mpu moj0KUTEILHOM BbIpaBHUBAaHUU
OCyUIECTBIISIETCS B OJuH 3Tan. JlononuurenbHbie OMTH B peructpe RG2 He Hakamim-
BalOTCA U cpa3zy nocie nepenucu Broporo ¢peiima TU-12 B peructp RG3 B peructpe
RG2 naunnaer crpouthbcsi CTpyKTypa Tperbero ¢peitma TU-12. B pesynbrare npu
MOJIOKUTEIIBHOM BBbIpaBHUBaHUU pa3mep Broporo ¢peiima TU-12 okasbiBaeTcs
MEHbIIE HOMUHAIIBHOTO. [Ipu 3ToM mynbTurmiekcop MX3 Beigaer coaepxxkumoe RG3,
HauuHas ¢ paspsaa Homep 287. [loaToMy BUpTyandbHbIN KOHTEHHEDP B IMOJIE BTOPOTO
¢peitma TU-12 oka3biBaeTcsi CMEIICHHBIM B HAIPaBJICHUH K yKa3zaTeno V4, u mnpo-
MCXOJIUT BEIPABHUBAHUE CTPYKTYPhI MyJbTU(DperimMa.

B kauectBe mnpumepa Ha puc. 2.11 mpeacTaBieHbl CTPYKTYpPHbIE W3MEHEHUS
dpeitmoB TU-12 mpu monoKuTEILHOM BhIpaBHUBAHUU B pe3ynbTare capura VC-12
BTOporo (pperima TU-12 B mybTudpeiime BripaBo Ha 1 pa3ps.

st cpaBHeHUst Ha puc. 2.12 mpencraBieHbl CTPYKTYpPHBbIE U3MEHEHUs (GpeiMoB
TU-12 npu oTpuuaTeabHOM BBIpAaBHUBAHUM B pesyiabrare casura VC-12 Broporo
¢peitma TU-12 B mynbeTudpeiime BiIeBo Ha 1 pasps.

o TU-12, (366am) ® TU-12; (36 Gaiir) > TU-12 4 (36 Gainr)
d e B L I = 4
VC 12, (28016 2. i
(26 L VC:12, (35 6aiim) N VC-12 , (35 Gainr)
Vv - :
[ [ I £ | r
Jaronoeok 3aronoeok
%VC"’IZ"‘I 7 DT e--- 012 }"‘ } 012 }
(35 Gaiir) (2 Gaitra) (2 Gaitta)

i

U\_/W\T W\_/\TW

Puc. 2.11. Crpykrypubie udmenenus TU-12 npu nojaoXuTebHOM BbIpaBHUBaHUU

o TU12, (366aim) e TU-12 5 (36 Gaitr) e S —
VC-12; (280+16 e, Y
) — ml ) VC-12 4 (35 Baiit) . « VCA12 4 (35 Gaii)
V3 — C-124

c i - 7 i Ve S — Ul

3aronoeok 3aronoBok

VC-12

-1 14 ces C-12 %--- } C-12 %

%(35 Gaiir) e (2 Gaiira) (2 Gaiira)

AY

LR

V\_/WTJ W\_/ il

Puc. 2.12. CtpykrypHble uamenenus TU-12 nipu oTpuLiaTeIbHOM BhIpaBHUBAHUHU
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3. JABOPATOPHAA PABOTA Ne 1.

MN3YYEHUE CTPYKTYPbBI U ITPUHIIUIIOB ®YHKIIMOHUPOBAHUA
MOAYJIsI TPUBHOT'O UHTEP®ENCA E1 MYJIbTUILIEKCOPA SDH B
PEXXUME OTPULHATEJIBHOI'O BBIPABHUBAHUSA

3.1. lean padoTsl

W3y4uTh CTPYyKTypy Y NPUHIUIBI (YHKIIMOHUPOBAHUSA MOJYJII TPUOHOTO UHTEP-

¢eiica E1 mynsTumnexkcopa SDH B pexxnMe oTpUIIaTeTIbHOTO BHIPAaBHUBAHUS.

3.2.1. U3yuuts npunuunsl popmupoBanus STM-1.

3.2. HOpﬂIlOK BBINMOJHECHUS U METOANICCKHUE YKAa3aHUA

3.2.2. UByuuTh CTPYKTYpy M NPUHUHUIBI GYHKIMOHUPOBAHUS TPUOHOTO WHTEP-

¢etica E1 mynpTumiekcopa SDH B pexxuMe OoTpUIIATEIBHOTO BHIPABHUBAHMUS.

3.2.3. lnsg 3aganHbix B Tabm. 3.1 ckopoctu BXxogHoro noroka El, HomepoB Tpu-
60B 0..11 u xananpubIx uHTEpBaNOB (KN) 0..31 onpenenuth pazmemnienrue nHbopma-
muu KU tpubos E1 B dpeiimax TU-12, npeanonaras HavanbHBINA OTPUIIATEIHHBIN
CIBUT PaBHBIM HYII0. PacueT mpou3BOAUTE C YYETOM CIIEIYIOIIUX PEKOMEHIAIIHIA.

Tabmuua 3.1
WcxoiHble JaHHbIE U1 pacyeTa
L Ckopoctb | ['pynma tpubos A ['pynna Tpubos B ['pynna Tpubos C
& & | TI0TOKa Netpuba | NeKU | NoTpuba | Ne KM | Netpuba | Ne KU
2 5| E1K6ur/c
Z
1 2049 0 0 4 0 8 1
2 2050 1 0 5 0 9 1
3 2051 2 0 6 0 10 1
4 2052 3 0 7 0 11 1
5 2053 0 31 2 31 11 0
6 2054 1 31 3 31 10 0
7 2055 2 31 1 31 9 0
8 2056 3 31 1 31 8 0
9 2057 0 2 5 30 8 1
10 2058 1 3 6 29 9 2
11 2059 2 4 7 30 10 3
12 2060 3 5 4 28 11 4
13 2061 0 31 5 1 10 31
14 2062 0 30 6 0 11 31
15 2063 0 31 4 30 11 31
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3alaya BBIPAaBHUBAHMSI CKOPOCTEH paccMaTpUBAETCs HA MHOXecTBe 12 TpubOoB
E1, xoropsie ycioBHO pa3zzeneHsl Ha Tpu rpynnsl A, B u C (puc. 3.1). IlepBbrit Tpu6
E1 storo muoxectBa (E1y) oToOpaxaercst Ha nepBoiii ppeiim TU-12 (TU-12;) mymb-
tudpeiima, umeromuii 3aronoBok V2 (puc. 3.2). Haumnas co BToporo tpuba El
(E1,), oro6paskenne 6T TpUOOB Ha TOJIE MOJIE3HON HArPy3KH MyJIbTH(HPEHMOB OCy-

LIECTBIISICTCS C YYETOM BBIPABHUBAHUS CKOPOCTEM.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o Jol1lz213]2])51lel7]l8]9]|1w0l11]12]13]14]15 1
Tpud E1g
1 1617118192021 |22 2324|2526 |27 |28 |29 |30 | 31 3
2 lol1l213lalslel7zlslolio]11]i2)13]|1a]15 o]
Tpub E14| '€
3 161718 192021222324 25|26 |27 |28 29| 30]31 =
4 Jol1l1213l4als5le6l701e]lo]|10]11])12]13]14]15 2
Tpub E12]| S|
5 16171181920 21222324 | 25|26 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 A
6 Jol1lz2l3]alslel7]ls]oliol11]l12]13)4a]15
Tput E1;
7 161718192021 222324 | 25|26 |27 |28 |29 |30 |31 l
g8 Jol1l213]la)l5le6l7]l8]9]|10)11]12]13]14]15 1
Tpub E1,4
9 1617181920 21 2212324 | 25|26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
[an]
10 Jol1lz2l3]l2a])ls5lel7]l8]9]|10)11)12)13])14]15 @
Tpuo E1s| 8
11 |1e|17 1819|2021 |22 23|24 | 25|26 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 5
=
122 Jol1l213la)lslel7]l8]9iob11]12])13]|14]15 ©
Tpu6 E1g| E
13 |1e|17|18l19]20]21 |22 2324|2526 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 =
| I
14 Joli1lz2l3]l2a)lslesl7]l8)oltol11)12]13]|14]15
Tpub E17
15 |1e|17 18192021 |22 23|24 }25 |26 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 l
16 ol1l213]la]ls5le6l7]l8]o|io)11]12])13]14]15 1
Tpub E1g
17 |16f17 18192021 222324 | 25|26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
(&)
18 Jol1l213]l2])lslel7]l8]o]liol11]12]13]14]15 @
Tpub E1o| 8
19 |1e]17|18|19]20]21 22 2324|2526 |27 |28 |29 | 30| 31 5
-
20 lol1l213talsle]l7ls8loliol11]12]13]1a]15 ©
TpM6E11QE
21 |1ef17 18192021 221231242526 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 =
—_
22 Jol12l3]lalslel7l8]|o]l1o)11]12])13]14]15
TpM6E111
23 |16 )17 181920212223 242526 |27 |28 293031 l

Puc. 3.1. Pasmemenue kananbabix nHTEpBasioB 0..31 B Tpubax E1l

3Hasi OTKJIOHEHHWE CKOPOCTHM BXOJHOro motoka El oT HOMUHAIIBHOM, cleayer,
IpEeXKAEC BCEro, HAUTH dnciio OuT motoka El, mpuHMMaeMbIx 3a mepuoj mukia 125
MKC 1 nepuon myiabtadpeitma TU-12 (500 Mkc). ITO MO3BOJHMT ONPEACIUTh CABUT
VC-12 Broporo ¢peitma TU-12 B kaxxaom mynbTudpeiiMe, a TakKe pacripeeicHIe
OUT 3aJJaHHBIX KaHAJbHBIX UHTEpBaNOB TpUOOB E1 B CTpyKTypax 3TUX MyJIbTU(PE-
MOB (puc. 3.2).

B kauecTBe pemieHus 3aJayu ClIeayeT NPUBECTH 3HA4YeHHUsS ykaszartenen V1, V2,
V3 mynetudpeitmoB TU-12, cOOTBETCTBYIOIIUX JIBEHAAIATH BXOAHBIM Tpubam El, a
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Tak)xe HoMepa OuT, 6ait u ¢ppeitmoB TU-12, mo KOTOPBIM pacrpeaesnsitoTcs: OUThI 3a-
nanueix KM tpu6oB E1 B pe3ynbTrare BoIpaBHUBaHUSI CKOPOCTEH.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o vz ol1l21312]5]l6)70189]10]11 1
< = I
% 1 12013141516 |17 1819|2021 ]|22]|23] 24|25 26 ] 27 o4 by
o -_— s |E
gl 2 28|29 |30|31]v3 ol1]2]131als5]6]7 “"
=
ﬁ 3 g8 l9ol1of11 121314151617 18|19 ]20])21]22]23 dpeiim TU-124
=l 4 2225026272829 3031 va ol11213 1
¥ = |&
5 alslsel7ls]loliol11l12]13]1a)15)18|17 18] 19 ’§g
—'e
“" 6 202122 2324252627 )28 |29]30]31]|vi 1 "'_
7 ol1l213)4ls5]le]l7l8)9]|10]11]12)13]1a]15 ®peiim TU-123
8 1617|1819 20212223 |24 | 252627 | 28] 29|30 31 l
2l 9 w2 ol1 1213145167182 [i0]1 3
2 zZls
§ 10 J1z2)13l1a)1s|16 1718192021 |22)23 24| 25] 26| 27 o4 by
e =
e 11 J2s|29]30])31|v3 ol1]121312l5]16]7 “"
=
= 12 g|loliol1112)13)1a]15 16|17 18| 19)20]21]22]23 dpeiim TU-125
13 242512627 |2829]30|31]va ol1lz21]3 1
Y =\
14 4lslel78|o)io)11l12]13]1a]15)16f17 18] 19 §g
— — €
l T 15 |J20]|212223]24)25)26 272829 )30]31]v1 T "'_
16 ol1l213)4]l5]le6)l718lo]|10]11]12)13]14]15 dpeitm TU-127
17 J1e|17 1819|2021 |22 2324 |25]26 )27 |28 |29 ]30] 31 l
Q
z| 18 |v2 ol1]2]13]4]5]|e]|7]|8]9]|o] 1
T = G
gl 19 [12]|13|1a]15)16 17| 18)19)20]21]|22]|23 |24 |25]26]27 §g
= - ©
2| 20 J2s]20|30]31]vs ol+1[2]3]4]s]e]7] 71
==
= 21 glo 1011121314 )15 1617 ]18|19]20]21]22]23 dpeitm TU-12g
22 |2al25|2627128]29|30]31|va ol1]12]3s l E“D
23 |alslel718]olioli1]12l13]14]15)16]17 18|19 3|5
(] — _— O =
ZET1 24 |20]21)22])23)24]|25]|26]27|28]29|30|31|v1 T I
S| e
2 25 ol14213)4]ls51le6l718l9]|10]l11]12)13]14]15 dpeiim TU-1211
=
o 26 |16 l17)18|19]20])21 2223 24252627 |28]29]30] 3 l
=
=

Puc. 3.2. baiitoBas ctpykrypa mynbstudpeiimo TU-12

3.2.4. C moMoIipi0 IporpaMMHONA Mojenu TpuOHoro uHTepdeiica E1 momyunts
uH(popmaimio o pacnpenenenun o6ut KW B nosne mnone3Hoil Harpy3ku MyiabTHpPeEit-
MoB TU-12. Jlsig 3TOr0 Ha 3amnpoc nporpaMMbl BBECTH 3Ha4€HUsI HOMepoB TprooB El,
KW, 3nauenus o6ut KN u ckopocts noroka E1 (tabn. 3.1). Pacnpenenenue 6ut KU
no ctpykrypam tpuboB El u ¢dpeiimoB TU-12 orobpaxkaercs B (aitnax trib.bin u
multifr.bin. Jlna nmpocMmoTtpa conepkuMoro (aisioB OTKPBITh UX CTaHJAPTHBIM TPO-
CMOTpUIMKOM (ailioBoi 000JI04KM B IIecTHaauarepuyHoMm ¢opmare. Dopmats
(aiiI0B B OKHE MPOCMOTPILUKA COOTBETCTBYIOT MPEACTABICHHBIM Ha puc. 3.1 u 3.2.

3.2.5. CpaBHUTH pe3ybTaThl MOJAEIUpOBanHus 1. 3.2.4 ¢ pe3yapraramu 1. 3.2.3.
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4. JABOPATOPHASA PABOTA Ne 2.

MN3YYEHUE CTPYKTYPbBI U ITPUHIIUIIOB ®YHKIIMOHUPOBAHUA
MOAYJIsI TPUBHOT'O UHTEP®ENCA E1 MYJIbTUILIEKCOPA SDH B
PEXXUME NNOJIOKUTEJIBHOI'O BBIPABHUBAHMU S

4.1. llean padoTbl

W3y4nTh CTPYyKTypy W MPUHIUIBI GYHKIIMOHUPOBAHUSA MOJYJII TPUOHOTO UHTEP-
¢eiica E1 mynsrumnexkcopa SDH B pexxnMe mo0KUTENBHOTO BEIPAaBHUBAHUA.

4.2. HOpHZ[OK BBINNOJHECHUS U METOANICCKHUE YKa3aHUA

4.2.1. U3yunth npuHnunsl popmupoBanus STM-1.
4.2.2. 3yuuTh CTPYKTYpy M NPUHLMIBI (HYHKIMOHUPOBAHUS TPUOHOIO HUHTEP-
¢etica E1 mynsTumekcopa SDH B pexxuMe MooKUTEIBHOTO BHIPAaBHUBAHUS.

4.2.3. Ins 3aganubix B Ta0d. 4.1 ckopoctu BXxojaHoro mmotoka El, HomepoB Tpu-
60B 0..11 u xananpubIx uHTEpBaANOB (KN) 0..31 onpenenuth pazmemnienue nHbopma-
muu KU tpubos E1 B ¢dpeiimax TU-12, npenmnonaras Ha4adbHbBIN MOJI0KUATEIBHBIN
CIBUT PaBHBIM HYyII0. Pacder nmpon3BoauTh ¢ y4eTOM peKOMeHanuu 1. 3.2.3.

I/ICXOI[HI)IG JAaHHBIC JIJIA pacdcTa

Tabnuua 4.1

L Ckopoctb | ['pynna tpubos A ['pynna Tpubos B ['pynna tpubos C
& g| moToka Netpuba | NeKU | Netpuba | Ne KM | Netpuba | Ne KU
2 5| E1.K6ur/c
Z
1 2033 1 0 5 0 9 1
2 2034 2 0 6 0 10 1
3 2035 3 0 7 0 11 1
4 2036 0 31 2 31 11 0
5 2037 1 31 3 31 10 0
6 2038 2 31 1 31 9 0
7 2039 3 31 1 31 8 0
8 2040 0 2 5 30 8 1
9 2041 1 3 6 29 9 2
10 2042 2 4 7 30 10 3
11 2043 3 5 4 28 11 4
12 2044 0 31 5 1 10 31
13 2045 0 30 6 0 11 31
14 2046 0 31 4 30 11 31
15 2047 0 29 5 29 11 27
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4.2.4. C nmoMolpo mporpaMMHON Mojenu TpuoHoro uHTepderica E1 momyuuts
uHpopmaimio o pacnpeneneaun 6ut KW B mosne mone3Hoil Harpy3ku MynbTHPpeE-
moB TU-12. Jnst aTOro Ha 3ampoc nporpaMMbl BBECTU 3HaU€HMsI HOMepoB Tpuoos El,
KW, 3nauenus 6ut KU u ckopocts moroka E1 (tabn. 4.1). Pacnpenenenue 6ut KU
no ctpykrypam tpuboB El u ¢dpeiimor TU-12 oroOpaxkaercs B (aitmax trib.bin u
multifr.bin. J[ns mpocmoTtpa conepkuMoro ¢GaiioB OTKPHITh UX CTaHIAPTHBIM TPO-
CMOTPIIUKOM (paiiyioBoii 00OJOYKKM B IIEeCTHAAIATepudyHoM ¢opmare. DPopmaTsl
(ailioB B OKHE MPOCMOTPIIMKA COOTBETCTBYIOT NMPEACTAaBIECHHBIM Ha puc. 3.1 u 3.2.

4.2.5. CpaBHUTH pe3yJbTaThl MOJAEIUpOBaHus 11. 4.2.4 ¢ pe3yabTatamu 1. 4.2.3.

5. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

1. O6umye NMpUHUMIIBI MOCTPOCHMSI anmapaTypbl MNepesady CUHXPOHHOU Ludpo-
BoM mepapxuu SDH.

2. O0001IeHHasd cxeMa MyJIbTHILIEKCUPOBaHMsL MOTOKOB B SDH.

3. BuprtyanbHble KOHTEHHEPHI U JPyTUE JOTHdeCKre CTPYKTYpbl STM-1.

4. Cxema (popMHUpOBaHUS CHHXPOHHOTO TpaHCIIOPTHOTO Moaysst STM-1.

5. [lpunnunst coopku moayiaeit STM-N.

6. Ctpykrypsl ¢ppeiimoB STM-N.

7. CTpyKTypbl 3arojgoBkoB STM-N.

8. @yHKUMOHANIbHBIE MOAyJu cereii SDH (MynbTUIIEKCOpBI, pereHepaTopshl,
KOMMYTAaTOpBI).

9. Tononoruu cereit SDH.

10. MeToasl Kpocc-KOMMYTALMKU U B3auMoaencTBus cereri SDH.

11. Unarepdeiics! anmapatypst SDH.

12. CrpykTypa ¥ OpUHIMIB QYHKIMOHUpOBaHUs TpuOHoro uHrepdeiica E1 B
peKUME OTPULATENBHOTO BRIPABHUBAHUS.

13. CrpykTypa ¥ npUHIUIB QYHKIMOHUpOBaHUs TpuOHoro uHrepdeiica E1 B
pEXKUME MOJT0KUTEIBHOTO BHIDABHUBAHUSI.
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