
Рис.2 Временное разделение каналов  

Т.о. в N-канальной системе д.б. организовано K=N+1 временных ка-
налов. Функциональная схема многоканальной системы  передачи 
(МСП) с ВРК приведена на рис.3. 
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Рис.3. Функциональная схема трёхканальной системы передачи с ВРК. 

В начале раздела мы определили дискретизацию как процедуру за-
мены непрерывного во времени сигнала последовательностью его мгно-
венных отсчётов. Однако на практике невозможно сформировать мгно-
венный отсчёт – импульс нулевой длительности. Реальный импульс 
имеет конечную длительность, т.е. несёт информацию о бесчисленном 
количестве мгновенных значений исходного непрерывного сигнала. Ре-
альный процесс дискретизации проиллюстрирован рис.1. Изображённый 
на нём сигнал АИМ (рис.1в) называется сигналом АИМ первого рода 
(АИМ-1). Такой сигнал в каждый момент своего существования. Сигналы 
АИМ-1 могут использоваться в аналоговых системах с ВРК.  

В ЦСП на каждом периоде дискретизации цифровой сигнал несёт 
информацию лишь об одном мгновенном значении исходного непрерыв-
ного сигнала, следовательно, перед выполнением операции квантова-
ния необходимо из множества значений сигнала, содержащихся в одном 
импульсе АИМ-1, выбрать одно, информация о котором и будет переда-
ваться в цифровом канале. Результатом повторной выборки является 
сигнал АИМ второго рода (АИМ-2) – дискретный сигнал, который на каж-
дом интервале существования равен или пропорционален значению 
исходного сигнала в определённый момент времени. Обычно для по-
вторной выборки используется середина импульса, так как она наиме-
нее искажена ограничением полосы пропускания группового тракта АИМ 
(рис.4). 



Аналоговые сигналы.  
Аналоговый сигнал является непрерывной функцией времени, т.е. 

существует во все моменты времени и в каждый момент своего 
существования принимает одно из бесконечного числа значений. 
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Рис.1 Аналоговый сигнал 

 
 
Дискретные сигналы. 
Дискретный сигнал существует только на определённых временных 

интервалах (в пределе – в определённые моменты времени) и в каждый 
момент своего существования принимает одно из бесконечного числа 
значений. 

 

Рис.2 Дискретный сигнал 
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Квантованные сигналы. 
Квантованный сигнал существует во все моменты времени, но в 

каждый момент своего существования принимает одно из конечного 
числа разрешённых значений. Исключение составляют только переходы 
от одного разрешённого значения к другому. 
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Рис.3 Квантованный сигнал (Ui – разрешённые значения) 

 
 
Цифровые сигналы. 
Цифровой сигнал это дискретный квантованный сигнал. Т.е. он 

существует только на определённых временных интервалах и на 
каждом интервале своего существования принимает одно из конечного 
числа разрешённых значений. 
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Рис.4 Цифровой сигнал 



Отличие в приёме аналоговых и цифровых сигналов 
В точке приёма аналоговый сигнал усиливается (вместе с 

помехами) и корректируется, подавляются помехи за пределами полосы 
пропускания канала. Задача – как можно точнее восстановить 
передаваемый сигнал. На выходе переприёмного устройства 
(промежуточного корректирующего усилителя) имеем исходный сигнал с 
оставшимися искажениями (любой корректор обладает конечной 
точностью коррекции) и помехами. Таким образом, в линейном тракте 
происходит накопление помех и искажений, что приводит к ограничению 
дальности связи, т.к. суммарный уровень помех на выходе канала не 
должен превышать допустимое для данного вида услуг значение. 

Цифровой сигнал в точке приёма проходит те же этапы обработки, 
что и аналоговый, т.е. усиливается и корректируется, подавляются 
помехи за пределами полосы пропускания канала. Но цель этой 
обработки не точное восстановление сигнала, а подготовка к 
следующему этапу – принятию решения. 

Т.к. цифровой сигнал на каждом интервале своего существования 
принимает одно из конечного числа разрешённых значений, то в точке 
приёма все варианты (алфавит) единичных элементов сигнала заранее 
известны. Т.о. переходим от задачи оптимального восстановления к 
задаче оптимального различения. 

Скорректированный сигнал поступает (рис.5) на решающее 
устройство (РУ), которое принимает решение о том, какой единичный 
элемент был передан. Это решение поступает на выходной 
формирователь, формирующий соответствующий вариант единичного 
элемента. Информация о частоте следования единичных элементов 
выделяется из принимаемого сигнала выделителем тактовой частоты 
(ВТЧ). 

Рис.5 Упрощённая функциональная схема регенератора 

Такой способ обработки сигнала называется регенерацией, а 
переприёмное устройство – регенератором. Регенерация это повторное 
создание каждого элемента сигнала, а не "полное восстановление" как 
пишут некоторые авторы. Восстановление предполагает формирование 
выходного сигнала из входного, в то время как через регенератор 
входной сигнал не проходит, а выходной сигнал создаётся выходным 
формирователем в соответствии с принятым решением. 
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Рис.1 Дискретизация. Сигналы и их спектры 

Т.к. перемножение этих двух функций является линейным операто-
ром, то его можно п дного сигнала 
на каждую из частотных составляющих дискретизирующей последова-

 условием. Причём частота дискретизации должна быть  как 
можно меньше, т.к. её увеличение приводит к необходимости расшире-
ния полосы пропускания канала, по которому будет передаваться дис-
кретный сигнал, и, в итоге,  к увеличению необходимой пропускной спо-
собности цифрового канала. 

Чтобы понять, каким образом непрерывный сигнал может быть вос-
становлен по его мгновенным

нного сигнала.  
В процессе дискретизации передаваемый сигнал a(t) занимающий 

полосу частот от 0,3
ериодическую последовательность прямоугольных импульсов e(t) 

(дискретизирующую последовательность) с частотой следования Fд и 
длительностью импульса tи (рис.1б). Спектр такой последовательности 
E(f) состоит из гармоник частоты следования (включая и нулевую – по-
стоянную составляющую),  Результатом перемножения является после-
довательность модулированных по амплитуде импульсов v(t) (сигнал 
АИМ).  
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Рис.4 Сигналы АИМ-1 и АИМ-2 
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В приёмной ЦСП части на входе фильтра нижних частот, восста-
навливающего непрерывный сигнал, также формируются  импульсы 
АИМ-2 (т.к. на каждом периоде дискретизации имеется информация о 
значении лишь одного мгновенного отсчёта). При этом то, что на протя-
жении длительности импульса его значение не меняется, замедляет из-
менение непрерывного сигнала на выходе ФНЧ, что приводит к подав-
лению высокочастотных составляющих передаваемого сигнала, т.е. к 
появлению амплитудно-частотных искажений. Это явление получило на-
звание искажений дискретизации второго рода. 

1.2 Квантование 
Квантование – процедура замены отсчёта с произвольной ампли-

тудой отсчётом, амплитуда которого равна ближайшему разрешённому 
значению. 

Для выполнения этой про-
цедуры полный размах сигнала 
(от отрицательного до положи-
тельного значения напряжения 
ограничения) разбивается на 
конечное число интервалов – 
шагов квантования Δ0 (рис.5). В 
процессе квантования все от-
счёты, амплитуды которых по-
пали на один шаг квантования, 
заменяются отсчётом, ампли-
туда которого соответствует 
середине этого шага Ui (это и 
есть i-ое разрешённое значе-
ние).  

Из рисунка видно, что про-
цесс округления до ближайше-
го разрешённого значения при-
водит к появлению погрешно-
сти квантования δкв. Т.о. циф-
ровая копия всегда хуже анало-

гового оригинала, но благодаря возможности регенерации в точках пе-
реприёма она существенно более стабильна, т.к. накапливаются не шу-
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 Натуральный код Симметричный код Код Грея 
 24 23 22 21 20  24 23 22 21 20  24 23 22 21 20

31      +15      31      
30      +14      30      
29      +13      28      
28      +12      29      
27      +11      25      
26      +10      24      
25      +9      26      
24      +8      27      
23      +7      19      
22      +6      18      
21      +5      16      
20      +4      17      
19      +3      21      
18      +2      20      
17      +1      22      
16      +0      23      
15      -0      7      
14      -1      6      
13      -2      4      
12      -3      5      
11      -4      1      
10      -5      0      

9      -6      2      
8      -7      3      
7      -8      11      
6      -9      10      
5      -10      8      
4      -11      9      
3      -12      13      
2      -13      12      
1      -14      14      
0      -15      15      

 
Кодовые таблицы 
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Рис.7. Помехозащищенность от шумов квантования 

1 – линейная шкала; 2 – нелинейная шкала 

Требуемое число битов в кодовом слове может быть уменьшено, 
если использовать нелинейную шкалу квантования. Для ликвидации из-
бытка помехозащищенности потребуем, чтобы она была постоянна в 
рабочем диапазоне уровней входного сигнала (рис.7, кривая 2). Для это-
го при увеличении мощности сигнала должна пропорционально возрас-
тать мощность шума квантования. Это означает, что бóльшие по ампли-
туде отсчеты следует квантовать с бóльшим шагом. 

Таким образом, самые слабые сигналы квантуются максимально 
точно (с наименьшим шагом), а чем выше уровень сигнала, тем кванто-
вание грубее. Сетка разрешенных уровней прореживается, общее число 
уровней M уменьшается, что приводит к уменьшению требуемой раз-
рядности m (см. рис.8). 

 
Рис.8. Сетки разрешенных уровней 

для линейной (а) и нелинейной (б) шкал квантования 



pc, дБ

Aз кв, дБ

pc min pc max

1

2
Aз доп

 
Рис.7. Помехозащищенность от шумов квантования 

1 – линейная шкала; 2 – нелинейная шкала 

Требуемое число битов в кодовом слове может быть уменьшено, 
если использовать нелинейную шкалу квантования. Для ликвидации из-
бытка помехозащищенности потребуем, чтобы она была постоянна в 
рабочем диапазоне уровней входного сигнала (рис.7, кривая 2). Для это-
го при увеличении мощности сигнала должна пропорционально возрас-
тать мощность шума квантования. Это означает, что бóльшие по ампли-
туде отсчеты следует квантовать с бóльшим шагом. 

Таким образом, самые слабые сигналы квантуются максимально 
точно (с наименьшим шагом), а чем выше уровень сигнала, тем кванто-
вание грубее. Сетка разрешенных уровней прореживается, общее число 
уровней M уменьшается, что приводит к уменьшению требуемой раз-
рядности m (см. рис.8). 

 
Рис.8. Сетки разрешенных уровней 

для линейной (а) и нелинейной (б) шкал квантования 





Характеристика компрессии по закону A: 
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где A = 87,6. 
Расчёты показывают, что для выполнения нормы на помехозащищенность 

при использовании квазилогарифмической шкалы квантования для кодирования 
одного отсчёта достаточно использовать m = 8. 

Следует отметить, что вариант построения кодека с использованием анало-
говых компрессора и экспандера (рис. 3, а) является устаревшим и в настоящее 
время не используется. Недостатком данной схемы является невозможность до-
биться того, чтобы характеристика экспандирования была строго обратна харак-
теристике компрессии, с использованием аналоговой элементной базы. Несогла-
сованная работа компрессора и экспандера приводит к возникновению нелиней-
ных искажений в канале ТЧ. Тем не менее, данный вариант удобен для аналити-
ческого описания и широко используется в качестве математической модели в 
теоретических исследованиях. 

Рис. 3. Варианты реализации нелинейного квантования 
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Плезиохронные  цифровые  иерархии Синхронная  цифровая  иерархия 
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                 х 4             х3  х 4  
    
    
    

 
 

Сравнение плезиохронных (PDH) и синхронной (SDH) иерархий. 
 

 
© АБВ 1998 
 

140 Мбит/с 

565 Мбит/с 

34 Мбит/с 

8 Мбит/с 

2 Мбит/с 

274 Мбит/с 

6 Мбит/с 

1,5 Мбит/с 

45 Мбит/с 

98 Мбит/с 

400 Мбит/с 

32 Мбит/с 

STM-64: 9.953 Гбит/с 

STM-16: 2.488 Гбит/с 
х4

STM-4: 622 Мбит/с 
х4

STM-1: 155 Мбит/с 
х4

140 Мбит/с

6 Мбит/с

1,5 или  2 Мбит/с

34 или  45 Мбит/с

х 21 х х х 63



Основные физические и электрические характеристики стыков цифровых каналов 
 

Наименование 
сетевого стыка 

Нормиро-
ванная 
скорость 
передачи 
(кбит/с) 

Максималь-
ный допуск 
на скорость 
передачи в 
миллионных 

долях 
(ppm) 

Скорость 
передачи 
символов 

(кБод) 

Код 
стыка 

Тип 
соедини-
тельной 
линии 
(СЛ) 

Затухание СЛ 
(дБ)  

 /  
на частоте 

(кГц) 

Выходное 
сопротивление 
передатчика; 
входное 

сопротивление 
приёмника 

(Ом) 

Номинальное 
пиковое 

напряжение 
импульса 

(В) 

Пиковое 
напряжение 
пробела 

(В) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Сетевой стык 
ОЦК (Е0) 

(G.703.1.2.3 
противо-

направленный) 

 64  ±100   64  AMI симм.  пара

0 – 3 / 32 

120  1    0 ± 0,1 

(G.703.1.2.1 со-
направленный) 

64 ±100 256 Спец. 
код 

симм.  пара 0 – 3 / 128 120  1    0 ± 0,1 

ГОСТ 26886-86 64 ±50 128 ОБС симм.  пара 0 – 6 / 64 120 3* - 
ПЦК 2048 ±50 2048 HDB-3 симм.  пара 0 – 6 / 1024 120 3    0 ± 0,3 
(Е12)    коакс. пара 0 – 6 / 1024 75 2,37    0 ± 0,237 

ВЦК (Е22) 8448 ±30 8448 HDB-3 коакс. пара 0 – 6 / 4224 75 2,37    0 ± 0,237 
ТЦК (Е31) 34368 ±20 34368 HDB-3 коакс. пара 0 – 12/17184 75 1    0 ± 0,1 
ЧЦК (Е4) 139264 ±15 – CMI коакс. пара 0 – 12/70000 75 1* – 

симм.  пара 0 – 6 / 2048 120 0,75 – 1,5 – Стык 
синхронизации 

(Т12) 

2048кГц ±50 – Синус,
меандр коаксиаль-

ная пара 0 – 6 / 2048 75 1,0 – 1,9 – 

Примечания:     *   в размахе 
 
 



Структуры циклов группообразования на 8448 кбит/с 
 а) при одностороннем согласовании скоростей 

 

   1       1      1     1     1      0      1      0     0      0     0      А    Н

   1      2      3     4       5     6      7      8      9    10     11   12                            212

    4     C1.3 C2.3 C3.3  C4.3

Длина цикла  -  848 битов
Количество битов на компонентный
сигнал  -  206
Длительность цикла  -  100,3(78) мкс
Максимальная скорость цифрового 
выравнивания на компонентный 
сигнал  -  9,96 кбит/с
Номинальный коэффициент цифрового 
выравнивания  -  0,424

    2     C1.1 C2.1  C3.1 C4.1

    3     C1.2 C2.2 C3.2  C4.2

 

 б) при двустороннем согласовании скоростей 

   1       1      1      1     0     0     1      1      0

   1      2      3     4       5     6      7      8      9    10     11   12                      264

© АБВ 2000 Примечание: биты передаются по строкам слева направо и сверху вниз. 

    4     C1.3 C2.3 C3.3  C4.3

Длина цикла  -  1056 битов
Количество битов на компонентный
сигнал  -  256
Длительность цикла  -  125 мкс
Максимальная скорость цифрового
выравнивания на компонентный сиг-
нал  -  2,6(6) кбит/с
Номинальный коэффициент цифро-
вого выравнивания  -  0

    2     C1.1 C2.1  C3.1 C4.1  ЦС   ЦС    ЦС   ЦС

    3     C1.2 C2.2 C3.2  C4.2    Н       Н       А      В

C     - биты управления цифровым выравниванием (команд согласования скоростей)
         Cj.i  означает i-ый бит управления цифровым выравниванием j-ого компонентного сигнала
ЦС  - биты цифровой служебной связи
В     - вызов по цифровой служебной связи
Н     - биты, зарезервированные для национального использования
А    - обратный сигнал аварии

  - биты  компонентных сигналов, предназначенные для положительного выравнивания

  - служебные биты, предназначенные для отрицательного выравнивания компонентных сигналов  



Структурная схема аппаратуры временного группообразования 



Общая схема группообразования STM-N (по G.707) 
 

TUG-2

TUG-3

AUG STM-N VC- 4 AU- 4

VC-3 

VC-2 6 Мбит/сC-2 

VC-12 2 Мбит/сC-12 

VC-11 1,5 Мбит/сC-11 

VC-3 

34 Мбит/с 

45 Мбит/с 
C-3 

140 Мбит/сC-4 

х 4

х 3

х 7
х 1

х 7

х 3

х 3 

х 1 х N 

Размещение (отображение) 

Выравнивание 

Мультиплексирование 

 
Групповая структура 

AU- 3

TU- 3

TU- 2

TU-11

TU-12
Обработка указателей  

 
 

 

 
Структура цикла STM-N 

4 
3 

1 

9 

5 

261×N (87 для STM-0) 

Полезная нагрузка STM-N
9 

строк

Указатели (AU-PTR) 

270×N столбцов (байтов) (90 столбцов для STM-0)

9×N (3 для STM-0)

Секционный 
заголовок 

Секционный 
заголовок 



 

 

Мультиплексирование VC-4 в STM-1

 

 

5 

1 

3 

270 байтов 

261 байт 

VC-4 

AU-4 

RSOH 

MSOH 

AU-4 PTR 

STM-1 

PTR - указатель 

J1 

B3 

C2 

G1 

F2 

H4 

F3 

K3 

N1 

1 байт 

VC-4  

POH 260 байтов 



 Асинхронное преобразование компонентного сигнала 2048 кбит/с 

  V5 

 R R R R R R R R 
  
 256D (32 байта) 
  
 R R R R R R R R 

 J2 

 C1 C2 O O O O R R 

  
 256D (32 байта) 

140  
байтов R R R R R R R R 

 N2 

 C1 C2 O O O O R R 
  
 256D (32 байта) 
  
 R R R R R R R R 

 K4 

 C1 C2 R R R R R S1 

 S2        
 255D  
  
 R R R R R R R R 

  500 мкс 

 Отображение сигнала 2048 кбит/с в VC-4 

 
D информационный бит 
O бит заголовка 
C бит управления цифровым выравниванием  Примечание: 
S бит возможности цифрового выравнивания  CiCiCi=000 означает, что Si=D 
R бит фиксированной вставки  CiCiCi=111 означает, что Si=R 



Включение структур sSTM в общую схему группообразования (G.707/ Y.1322, G.708) 
 

– Выравнивание 

– Размещение 

(*)   – k=1,2,4,8 и 16 

(**) – n=1,2 и 4 

TU-11

TU-12

TU-2

TU-3

TUG-2

TUG-3

VC-4 

VC-3 AU-3

AU-4AUG1

AUG4

AUG16

AUG64 

TUG-2n(**)

TUG-1k(*)

×1

×1

×1

×1

×1

×4 

×4

×4

×4

×3

×3
×3

×7
×7

×n

×k

VC-4-4c

VC-4-16c

AU-4-4c

AU-4-16c

VC-4-64c

VC-4-256c

AU-4-64c

AU-4-256cAUG256

STM-64 

STM-16 

STM-4 

STM-1 

STM-0 

sSTM-2n(**)

sSTM-1k(*)

×1

×1

×1

×1

×1

×1

×1

STM-256 
×1

×4 
×1 

×1 

C-4-4c 

C-4-16c 

C-4 

C-3 

C-2 

C-12 

C-11 

VC-3

VC-2

VC-11

VC-12

C-4-64c 

C-4-256c 

 – Обработка указателя 

– Мультиплексирование 

 



Структура VC-4-Xc (G.707/Y.1322)

T1540810

N1

K3

F3

H4

F2

G1

C2

B3

J1

VC-4-Xc

1 X-1

C-4-Xc

X × 261

X × 260

1

9
125 ms 

Fixed
stuff



Типы VC и их пропускная способность 

Тип VC Скорость передачи 
VC, кбит/с 

Пропускная 
способность VC, 

кбит/с 
VC-11  1 664   1 600 
VC-12  2 240  2 176 
VC-2  6 848  6 784 
VC-3  48 960  48 384 
VC-4  150 336  149 760 
VC-4-4c  601 344  599 040 
VC-4-16c  2 405 376  2 396 160 
VC-4-64c  9 621 504  9 584 640 
VC-4-256c  38 486 016  38 338 560 

 
 
 

Формирование групп административных блоков более 
высоких порядков  

 

АБВГАБВГА... 

АА... 
ББ... 
ВВ... 
ГГ... 

НОПРНОПРН... 

НН... 
ОО... 
ПП... 
РР... 

ИКЛМИКЛМИ... 
ММ... 
ЛЛ... 
КК... 
ИИ... 

ДЕЖЗДЕЖЗД...

ДД... 
ЕЕ... 
ЖЖ... 
 ЗЗ... 

АБВГДЕЖЗИКЛМНОПРАБ...

AUG 4 AUG 1 AUG 16 

 



Структура VC-4-Xv

Использование систем VCAT / LCAS 
 

Механизм виртуальной сцепки предусматривает сцепку одинаковых контейнеров разного уровня. 
 

Эта процедура осуществляется по краям "виртуального коридора". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"Классическая" 

сеть SDH 

МВВ VCAT МВВ VCAT 

VCAT (Virtual Concatenation) – виртуальная сцепка 
 
LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme) - Схема изменения размера канала 



Резервирование блоков синхронного 
мультиплексора 





 



Объединение с системой DWDM



Мультиплексирование с широким спектральным разделением 
(Wide Wavelength Division Multiplexing) (WWDM) 

Мультиплексирование со спектральным разделением при разнесении 
каналов большем или равном 50 нм. Устройство этого класса обычно 
формирует каналы в разных окнах прозрачности (например, 1 310 нм и 1 550 
нм). 

 
Мультиплексирование с грубым спектральным разделением 

(Coarse Wavelength Division Multiplexing) (CWDM) 
Мультиплексирования со спектральным разделением при разнесении 

длин волн каналов меньше чем 50 нм, но больше чем 1000 ГГц 
(приблизительно 8 нм в районе 1550 нм и 5,7 нм в районе 1310 нм). Устройства 
в пределах этого класса могут охватывать несколько спектральных диапазонов. 

 
Мультиплексирование с плотным спектральным разделением 

(Dense Wavelength Dvision Multiplexing) (DWDM) 
Мультиплексирование со спектральным разделением при разнесении 

каналов меньшем или равном 1000 ГГц. Устройства в пределах этого класса 
могут охватывать один или более спектральных диапазонов. 



Оптические транспортные сети (OTN)



Структура ОТМ
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