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Задание на курсовой проект
Требуется  спроектировать  среднескоростной  тракт  передачи  данных  между  двумя  источниками  и  получателями  информации,  отстоящими  друг  от  друга  на  L  км.

         Для  повышения  верности  передачи  использовать  систему  с  решающей  обратной  связью,  непрерывной  передачей  и  блокировкой  приёмника.  Тип  кода,  используемого  для  обеспечения  требуемой  верности  передачи  информации, - циклический.  Система  с  РОС  работает  в  режиме  обнаружения  ошибок  с  переспросом  неправильно  принятой  информации.

Распределение  ошибок  в  дискретном  канале  описывается  моделью  Пуртова  Л. П..  Для  повышения  надежности  ТПД  применяется  постоянное  резервирование.

Требуется:

   1.   Пояснить  сущность  модели  частичного  описания  дискретного  канала  (модель Пуртова Л.П.),  обратив  особое  внимание  на  параметр                                     а -  коэффициент  группирования  ошибок.

   2.   Построить  структурную  схему  системы  с  РОСнп  и  блокировкой  и  описать  алгоритм  её  функционирования.

   3.   Определить  оптимальную  длину  кодовой  комбинации  n,  при которой  обеспечивается  наибольшая  относительная  пропускная  способность  R.

   4.   Определить  число  проверочных  разрядов  в  кодовой комбинации   r,   обеспечивающих   заданную   вероятность  необнаруженной  ошибки.  Найти параметры циклического кода n, k, r.

   5.   Выбрать  тип  порождающего (образующего) полинома  g(х)  с  учетом  последней  цифры  студенческого  билета.

   6.   Построить  схему  кодера  для  выбранного  g(x)  и  пояснить  его  работу.

   7.   Построить  схему  декодера  для  выбранного  g(x)  и  пояснить  его  работу.

     7.1.   Построить принципиальную схему устройства заданного в варианте.

   8.   Определить  объем  передаваемой  информации  W  при  заданном  темпе  Тпер  и  критерии  отказа  t.

   9.   По  географической  карте  Украины  выбрать  два  пункта,  отстоящие  на  L  км,  выбрать  основную  и  обходную  магистраль,  разбив  ее  на  ряд  участков  длиной  500-1000 км.  Пункты  переприема  привязать  к  крупным  населенным  пунктам.

10.   Рассчитать  надежностные  показатели  основного  и обходного каналов ПД.

11.  Провести  резервирование  каналов  ПД  по  различным вариантам  и  выбрать  наиболее   экономичный  вариант, обеспечивающий требования задания по надежности.
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                   ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ                            

Скорость модуляции: 

                       В= 1200 Бод;

Скорость распространения сигнала по каналу связи: 

                       v = 80000км/с;

Среднее время наработки на отказ группового устройства:  

                       Тгу= 1500ч;

Среднее время восстановления группового устройства: 

                       (гу= 1.5 ч;

Среднее  время  восстановления  устройства  защиты  от ошибок :

              (узо= 0.33ч;

Среднее      время      восстановления УПС:              

                        (упс= 0.33ч;

Вероятность ошибки в дискретном канале:

                         Рош= 0.0005 и 0.005;     

Элементная база     561;      

Уровень сигнала на выходе канала:

                          Рс вых=-44.6  дБ; 

  Принципиальная схема - распредилитель;   

  Вид модуляции - ЧМ;
Эффективное значение аддитивной флуктуационной помехи: 

                           Uп эф=1.6  мВ;

Время восстановления работоспособности:

                           Тв= 0.5ч;

Вероятность необнаруженной ошибки:   Рно=2.5*10-6

Расстояние между оконечными станциями: L=5000 км

(=0.47       d0=4    Tузо,ч=560    Тупс,ч=370   Кг=0.99   Р(t=12ч)=0.945

1. Модели частичного описания дискретного канала

В реальных каналах связи ошибки возникают по многим причинам. В проводных каналах наибольшее количество ошибок вызывается кратковременными прерываниями и импульсными помехами. В радиоканалах заметное влияние оказывают флуктуационные шумы. В коротковолновых радиоканалах основное количество ошибок возникает при изменениях уровня сигнала вследствие влияния замирания. Во всех реальных каналах ошибки распределяются во времени очень неравномерно, из-за этого неравномерны и потоки ошибок.

  Существует большое количество математических моделей дискретного канала. Также помимо общих схем и частных моделей дискретного канала, существует большое число моделей, дающих частичное описание канала. Остановимся на одной из таких моделей модели А. Л. Пуртова. По этой модели можно определить зависимость вероятности появления искаженной комбинации от ее длины n и вероятность появления комбинаций длиной n с t ошибками(t<n). 

Зависимость вероятности появления искаженной комбинации от ее длины n характеризуются как отношение искаженных кодовых комбинаций Nош(n) к общему числу переданных комбинаций N(n)
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Вероятность P( >1,n) является неубывающей функцией  n.

При n=1        P(>1,n)=pош
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[image: image20.wmf]Где        -- показатель группирования ошибок.

Если    =0, то пакетирование ошибок отсутствует, и появление ошибок следует считать независимым. Наибольшее значение d(0,5 до 0,7) наблюдается, на КЛС, поскольку кратковременное прерывание приводит к появлению групп с большей плотностью ошибок. В радиорелейных линиях, где наряду с интервалами большой плотности ошибок наблюдается интервалы с редкими ошибками, значение d лежит в пределах от 0,3 до 0,5. В  КВ радиотелеграфных каналах показатель группирования ошибок самый небольшой(0,3-0,4).

  Распределение ошибок в комбинациях различной длины оценивает не только вероятность появления искаженных комбинаций(хотя бы одна ошибка), но и вероятность комбинаций длиной n с t наперед заданными ошибками P(>t,n).

  Следовательно, группирование ошибок приводит к увеличению числа кодовых комбинаций, пораженную ошибками большей кратности. Анализируя все выше сказанное, можно заключить, что при группирование ошибок уменьшается число кодовых комбинаций заданной длины n. Это понятно также из чисто физических соображений. При одном и том же числе ошибок пакетирование приводит к сосредоточению их на отдельных комбинациях, (кратность ошибок возрастает), а число искаженных кодовых комбинаций уменьшается.    

2. СИСТЕМА С РОС И НЕПРЕРЫВНОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ ИНФОРМАЦИИ 

(РОС-нп)

В системах с РОС-нп передатчик передает непрерывную последовательность комбинаций, не ожидая получения сигналов подтверждения. Приемник стирает лишь те комбинации, в которых решающее устройство обнаруживает ошибки, и по ним дает сигнал переспроса. Остальные комбинации выдаются ПИ по мере их поступления. При реализации такой системы возникают трудности, вызванные конечным временем передачи и распространения сигналов. Если в некоторый момент времени закончен прием кодовой комбинации 2, в которой обнаружена ошибка, то к этому моменту времени по прямому каналу уже ведется передача следующей  кодовой комбинации. Если время распространения сигнала в канале tc превышает длительность кодовой комбинации nto, то к моменту t’ может закончиться передача одной или нескольких комбинаций, следующих за второй. Еще некоторое число кодовых комбинаций будет передано до того времени (t’), пока будет принят и проанализирован сигнал переспроса по второй комбинации.

Таким образом, при непрерывной передаче за время между моментом обнаружения ошибки (t’) и приходом повторенной кодовой комбинации (t"’) будет принято еще h комбинаций, где
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где символ [х] означает наименьшее целое число, большее или равное х.
Так как передатчик повторяет лишь комбинации, по которым принят сигнал переспроса, то в результате повторения с запаздыванием на h комбинаций порядок следования комбинаций в информации, выдаваемой системой ПИ, будет отличаться от порядка поступления кодовых комбинаций в систему. Но получателю кодовые комбинации должны поступать в том же порядке, в котором они передавались. Поэтому для восстановления порядка следования комбинаций в приемнике должны быть специальное устройство и буферный накопитель значительной емкости (не менее ih, где i — число повторений), поскольку возможны многократные повторения.

Во избежание усложнения и удорожания приемников системы с РОС-нп строят в основном таким образом, что после обнаруже​ния ошибки приемник стирает комбинацию с ошибкой и блокиру​ется на h комбинаций (т.е. не принимает h последующих комби​наций), а передатчик по сигналу переспроса повторяет h послед​них комбинаций (комбинацию с ошибкой и h—1, следующий за ней). Такие системы с РОС-нп получили название систем с блокировкой РОС-нпбл. Эти системы позволяют организо​вать непрерывную передачу кодовых комбинаций с сохранением порядка их следования. Временная диаграмма (рис. 3) иллюстрирует работу системы с РОС-нпбл при обнаружении ошиб​ки во второй комбинации в случае h=4. Как видно из диаграммы, передача комбинаций ИИ осуществляется непрерывно до момента получения передатчиком сигнала переспроса (после передачи пятой комбинации). После этого передача информации от ИИ прекращается на время h и четыре комбинации (начиная со второй и h—1=3 последующие) передаются из накопителя передатчика. Заметим, что его емкость должна быть равна/г комбинациям, т, е. kh бит. В это время в приемнике стираются h комбинаций: вторая комбинация, в которой обнаружена ошибка (отмечена звездочкой на рис. 3) и три последующие комбинации (заштрихованы на рисунке). Получив переданные из накопителя комбинации (от второй до пятой включительно) приемник выдает их ПИ, а передатчик продолжает передачу шестой и последующих комбинаций.
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма системы с РОС-нпбл 
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Рис. 3. Временные диаграммы работы системы с РОС-нпол

Подобные системы часто называют системами с автомати​ческим запросом ошибок—АЗО. Эти системы использу​ются в основном для передачи данных по каналам ТЧ. При при​менении модемов согласно рекомендации МККТТ V. 23 в канале ТЧ образуются два частотных подканала: прямой со ско​ростью передачи 1200 или 600 бит/с для передачи данных и обрат​ный со скоростью 75 бит/с для передачи служебных комбинаций. В соответствии с рекомендацией МККТТ V 41 и ГОСТ кодовая комбинация содержит 240, 480 или 960 информационных единич​ных элементов, 16 проверочных единичных элементов, соответст​вующих порождающему многочлену х16+х12+х5+1, и четыре слу​жебных единичных элемента. Для борьбы со вставками и выпадениями, возникающими по тем же причинам, которые были рассмотрены выше, применяют циклическую нумерацию вводимых в систему комбинаций с периодом h+1.

Хранение в передатчике каждой комбинации до получения сигнала подтверждения правильности приема (нуля) осуществля​ется в запоминающем устройстве. Переспрос реализуется переда​чей единицы. При этом кодовая комбинация, во время передачи которой принят сигнал переспроса, преднамеренно искажается пе​редатчиком путем инвертирования последнего бита. Работу систе​мы с циклической нумерацией в случае h=2 иллюстрирует вре​менная диаграмма рис. 4. При этом рис. 4а соответствует случаю обнаружения ошибки в комбинации а14. На рис. 4б показан случай перехода сигнала подтверждения на комбинацию

а22 в сигнал переспроса (Н). При этом передатчик, получив сиг​нал переспроса, искажает
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Рис. 4. Временные диаграммы работы системы с РОС-нпбл и циклической нумерацией сообщений 
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   Курсовые, комплексные, рефераты, лабораторные, конспекты, методички по связи, информация по телекомуникациям, фотографии студентов, фотографии преподавателей, истории про преподавателей и студентов, новости с вуза. 

передаваемую в это время комбинацию а33. Получив трансформированный сигнал, передатчик по оконча​нии передачи комбинации а33 повторяет комбинацию а22. Так как комбинация а33 преднамеренно искажена передатчиком, приемник обнаруживает эту ошибку и стирает комбинацию а33, давая сиг​нал на ее повторную передачу. Циклический номер а2 принятой затем комбинации а22 меньше ожидаемого номера а3, поэтому комбинации а22 также стирается, а по обратному каналу поступа​ет сигнал подтверждения (Д), после чего передатчик повторяет комбинацию а33. При отсутствии цикловой нумерации в рассмот​ренной ситуации произошла бы вставка комбинации а22. На рис. 4б представлен случай, когда сигнал переспроса на комбинацию а22 перешел в сигнал подтверждения, что в случае отсутствия цикловой нумерации привело бы к выпадению этой комбинации. В рассматриваемом случае приемник одновременно с выдачей сигнала переспроса по комбинации а22 стирает комби​нацию а33 и посылает на нее сигнал переспроса. Передатчик, по​лучив этот сигнал, искажает комбинацию а14 и т. д„ т. е. система переходит в режим постоянного переспроса. Это фиксируется спе​циальным устройством, и работа системы останавливается. Так удается избежать выпадения комбинаций. Поскольку большинство каналов связи является четырехпроходным, то с целью повышения их использования, кроме рассмотренных  выше однонаправленных (симплексных или полудуплекс​ных) СПДИ, широко применяются дуплексные СПДИ, в которых передача информации производится одновременно в двух направ​лениях. Это оказывается возможным благодаря тому, что переспросы в системе с РОС-нпбл происходят сравнительно редко и подавляющую часть времени обратный канал может быть исполь​зован для передачи. Структурная схема дуплексной системы с -РОС-нпбп представлена на рис. 5. Сигналы реше-

ния.
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Рис. 5. Структурная схема дуплексной системы с РОС-нпбп

кодируются в виде комбинаций такой же длины, что и информационные комбинации, и передаются в обоих направлениях одновременно с информацией в общем потоке. Обмен информацией в такой системе при отсутствии ошибок в дискретных каналах АБ и БА происходит в обоих направлениях независимо в следующей последовательности. Передатчик станции А, запросив (сигнал ЗОК—запрос очередной комбинации) и получив информационную комбинацию от ИИа, вводит в нее избыточность (с помощью кодирующего устройства KУ1) и передает по дискретному каналу АБ на станцию Б. Приемник станции Б с помощью декодирующего устройства ДУ2 декодирует кодовую комбинацию и выдает ее ПИб. Од​новременно по дискретному каналу БА аналогичным образом происходит передача информации от ИИб к ПИа. Такой режим функционирования системы (в условиях отсутствия ошибок) на​зывают режимом работы. При наличии ошибок в дискретных каналах передача информации осуществляется в режиме переспроса. Информационные комбинации по запросу передатчика станции А от ИИа подаются на кодирующее устройство KУ1 и  во входной накопитель Нвх1 рассчитанный на хранение М* по​следних информационных комбинаций, расположенных в той последовательности, в которой они должны выдаваться в дискретный канал. Закодированные помехоустойчивым кодом информационные комбинации по каналу АБ передаются через декодирующее устройство ДУ2 в выходной накопитель  приемника станции Б  Нвых2 и параллельно на дешифратор служебных комбинаций (сигнала переспроса) ДСК2. В тех случаях, когда ДУ2 обнаруживает ошибки в информационной комбинации или ДСК2 — сигнал переспроса, устройство управления УУ2 переводит приемник стан​ции Б в режим переспроса. Аналогично работает приемник на станции А при передаче в обратном направлении и возникнове​нии ошибки в канале БА. Случай возникновения ошибок одновре​менно в обоих каналах рассмотрен ниже.

Пусть, например, при передаче в направлении АБ искажена кодовая комбинация знака В (рис. 6а). После обнаружения ошибки в момент t1 ** по команде УУ2 приемник станции Б блоки​руется на М==5 циклов (стирает в Нвых2 пришедшую комбинацию и следующие М—1==4  комбинации),  генератор  служебных комбинаций ГСК2 выдает в обратный канал (БА) комбина​цию запроса (КЗ), передатчик передает в канал БА М информационных комбинаций из Нвх2. При этом передатчик станции Б не выдает ИИб запросов на   очередные информационные комбинации. Приемник станции А после получения комбинации запроса (момент t2) также блокируется на М=5 циклов и по сигналу ДСК. управляющее устройство дает команду ГСК1 на выдачу комбинации запроса, после передачи которой (момент t3) передатчик станции А повторно передает хранящиеся в Нвх1 М информационных комбинаций. В результате, как видно из диаграммы, в каналах обоих направлений передачи сохраняется нормальный порядок прохождения информации. Необходимость такого, на первый взгляд, переусложненного алгоритма, содержащего, казалось бы, лишние операции повторной передачи информации со станции Б и выдачи запроса со станции А, связана с возможностью искажения комбинации запроса.
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Рис. 6. Временные диаграммы работы дуплексной системы с РОС-нпвл при искажениях комбинаций в од​ном канале

Действительно, при безыскаженной передаче запросной комбина​ции алгоритм работы системы может быть упрощен: при приеме искаженного знака В станция Б блокирует приемник на М'==4 цикла и посылает комбинацию запроса, а информация не повторяется (рис. 6б). Станция А по получении сигнала запроса сразу же осуществляет повторную передачу. Однако в случае, когда запросная комбинация КЗ, посланная со станции Б, также искажается и воспринимается приемником станции А как искаженная информационная комбинация (рис. 6в), передатчик А посылает запрос на повторение этой комбинации и продолжает передачу следующей по порядку кодовой
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Рис. 7. Временные диаграммы работы дуп​лексной системы с РОС-нпбл при искажени​ях комбинаций в двух каналах
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Рис. 8. Временные диаграммы работы дуп​лексной системы и РОС-нпбл с учетом времени анализа приемника                                   

комбинации — знака 3. Однако, поскольку приемник станции Б после посылки запроса заблокировался на М=4 цикла, произойдет выпадение знаков В, Г, Д, Е, Ж. Для избежания такой ситуации используется более сложный алгоритм, временная диаграмма которого показана на рис. 6а.

В случае обнаружения искажений комбинаций одновременно в каналах АБ (знак Г) и БА (знак 4) приемники обеих станций бло​кируются на М=5 циклов и после передачи запросных комбинаций осуществляется передача комбинаций из Нвх1 и Нвх2 Из рис. 7.а. видно, что при этом обеспечивается правильная передача инфор​мации в обоих направлениях. Если при приеме на станции Б комбинации В с ошибкой происходит искажение комбинации запроса (рис. 7.б), то станция А заблокируется на М=5 циклов, пошлет, в свою очередь сигнал запроса, после чего повторит комбинацию В и М—1=4 следующие за ней комбинации. Станция Б, обнаружив ошибку в знаке В, блокируется на М циклов и после выдачи КЗ повторяет М комбинаций. В результате, как видно из диаграммы, порядок следования комбинаций в обоих каналах сохраняется.

Емкость входного накопителя М определяется длительность цикла блокировки, которая согласно рис. 8 должна быть не меньше 
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, где tk.=tКЗ — время пе​редачи кодовой комбинации или комбинации запроса: tp — время распространения сигналов в канале (полагаем каналы АБ и БА одинаковыми); tа.к, tа.з—время анализа в приемнике УЗО инфор​мационной или запросной комбинации. С учетом вышесказанного 
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. Поскольку во время передачи запросной комбинации передатчик УЗО не получает новой информации от ИИ, а запросная комбинация в Hвх не хранится, то емкость по​следнего в кодовых комбинациях определяется следующим выра​жением:
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Так как tа.к(tк, tаз.(tк, а величина М—число целое, то мини​мальная емкость Нвх системы с РОС-нпбл составляет три кодовые комбинации. В реальных системах величина М, как это следует из приведенной выше формулы, определяется длиной кодовой комбинации n, скоро​стью передачи 'R(tk=n/R) и длиной канала связи l(tp=l/v). Время распространения сигнала по каналу ТЧ составляет порядка 6 мс на 1000 км. Поэтому, например, при l=5 тыс. км n==260 бит, Rср==2400 бит/с, tа.к=tа.з=t, М=[ +0,45+2] =5. При использо​вании М>5 возникнут излишние потери времени на переспросы, так как возрастает число переспрашиваемых кодовых комбинаций.

3. Выбор оптимальной длины кодовой комбинации при использовании циклического кода в системе с РОС

Длина кодовой комбинации n должна быть выбрана таким образом,    чтобы   обеспечить   наибольшую   пропускную способность    канала    связи.     При    использовании корректирующего  кода  кодовая  комбинация  содержит  n разрядов, из которых к разрядов являются информационными, а r  разрядов - проверочными:                        

                              n = k+r;

      Если в системе связи используются двоичные сигналы (сигналы типа 1 и 0) и каждый единичный элемент несет не  более  одного  бита  информации,  то  между  скоростью передачи  информации  и  скоростью  модуляции  существует соотношение:                       
                                        C = k/n*B                                                                   (1)

где С - скорость передачи  информации, бит/с,

В - скорость модуляции. Бод.

Очевидно,  что чем меньше r,  тем больше отношение k/n приближается к 1, тем меньше отличается С от В, т.е. тем выше пропускная способность системы связи.

Известно  также,   что  для  циклических  кодов   с минимальным   кодовым   расстоянием   d0=3  справедливо соотношение:

                                               r ( log (n+1);                                                         (2)

С точки зрения внесения постоянной избыточности в кодовую  комбинацию  выгодно  выбирать  длинные  кодовые комбинации,  так  как  с  увеличением  n  относительная пропускная способность:  
                                      R = C/B = k/n;                                                      (3)

увеличивается, стремясь к пределу равному 1.

В реальных каналах связи действуют помехи, приводящие к появлению ошибок в кодовых комбинациях. При обнаружении ошибки  декодирующим  устройством  в  системах  с  РОС производится переспрос группы кодовых комбинаций. Во время переспроса  полезная  информация  не  передается,  поэтому скорость передачи информации уменьшается.

       В этом случае:  

                                 C = B k/n[1- Poo(M+1)/Pпп+Poo(M+1)]                             (4)

где     Pоо  -  вероятность  обнаружения  ошибки  декодером (вероятность переспроса);

Рпп - вероятность правильного приема  (безошибочного приема) кодовой комбинации;

М - емкость накопителя передатчика в числе кодовых комбинаций.

При малых вероятностях ошибки в канале связи (Рош<0.005) вероятность Роо   также мала,  поэтому знаменатель мало отличается от 1 и можно считать:

                                     C(B*k/n[1-Poo(M+1)];                                                    (5)

При независимых ошибках в канале связи, при n*Рош((1

                                         Poo( n*Poш;                                                                   

тогда                                C( B*k/n[1-n*Poш(M+1)];                                           (6)

Емкость накопителя      M= [3+2*tp/tкомб];                                                       (7) 

где        tр-время распространения сигнала по каналу связи, с
tкомб - длительность  кодовой  комбинации  из   n разрядов, с 

Но            tp = L/v;               tкомб = n/B;

После подстановок имеем           R = k/n[1-Poш (4n+2LB/v)];                            (8)

При Рош=0 формула (8) превращается в формулу (3).

При наличии ошибок в канале связи величина R является функцией  Рош, n, k,  L,   В,   v.   следовательно,   существует оптимальное  n  при  котором  относительная  пропускная способность будет максимальной.

Формула (8) еще более усложняется в случае зависимых ошибок в канале связи (при пакетировании ошибок).

Выведем эту формулу для модели ошибок Пуртова. Необходимо определить вероятность:   

  Р((tоб,n ) = (n/ tоб) * Pош = (n/do-1) *Pош 

Как показано в  (3),  с некоторым приближением можно связать  вероятность  Р((tоб,  n  )  с  вероятностью  не обнаруживаемой декодером ошибки Рно и числом проверочных разрядов в кодовой комбинации

                                     Рно(1/2 *P((tоб, n);                                              (9)
Подставляя значение Р((tоб, n ) в (9) с заменой tоб на dо-1, имеем

                                   r = {3.32[(1-()*lg n/dо-1+lg Pош - lg Pно]}           (10)

Возвращаясь к формуле (6) и (8) и производя замену к на n-r с учетом значения r , из формулы  (10) получим       

                    k/n  = {1-3.32/n [(1-()*lg n/d0-1+lg Pош - lg Pно]}

  Второй член формулы ( 8 ) с учетом группирования ошибок , примет вид:

                     1- Pош *n  (4+2LB/vn)
Окончательно  

   R = {1-3.32/n [(1-()*lg n/d0-1+lg Pош - lg Pно]}* 1- Pош *n  (4+2LB/vn)      (12)
4.  Выбор параметров циклического кода

     К параметрам циклического кода относятся:

 n- длинна кодовой комбинации;

 k- длинна информационной части кодовой комбинации;

 r-  длинна проверочной части кодовой комбинации;

 g(x) - вид образующего полинома циклического кода.

      Определим оптимальную длину кодовой комбинации n, обеспечивающую наибольшую относительную пропускную способность R и число проверочных разрядов r обеспечивающих заданную вероятность необнаруженной ошибки Рош при заданной кратности ошибок tоб внутри кодовой комбинации и заданной вероятности ошибок Рош в канале связи. 

Программа для расчета величин R, n, r и к на микрокалькуляторе       «Электроника МК-56» приведена в приложении 1

По результатам расчетов составляем таблицы для Рош = 0,0005 и Рош = 0,005:

  Рош = 0,0005                                                                          Таблица 1

R
n 
r
k

0.67701347
31
10
21

0.81767054
63
10
53

0.88634047
127
11
116

0.91534023
255
12
243

0.92017853
511
12
499

0.90750201
1023
13
1010

0.87872023
2047
13
2034

0.83155844
4095
14
4081

    Из таблицы 1 видно, что наибольшую пропускную способность  R=0.92017853     обеспечивает циклический код с параметрами n= 511, r= 12, k= 499.

     Образующий полином степени 12 находим по таблице неприводимых полиномов для Рош =0.0005:

             g(x) = x12+x9+x3+х2+1

  Рош = 0,005                                                                      Таблица 2

R
n 
r
k

0.42827228
31
13
18

0.56283227
63
14
49

0.59030543
127
14
113

0.53546422
255
15
240

0.40278943
511
15
496

0.18084063
1023
16
1007

-0.15702825
2047
16
2031

-0.65496836
4095
17
4078

Из таблицы 2 видно, что наибольшую пропускную способность  R= 0.59030543     обеспечивает циклический код с параметрами n= 127, r= 14, k= 113.

     Образующий полином степени 14 находим по таблице неприводимых полиномов для Рош =0.005:

             g(x) = x14+x10+x6+1
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5. Построение функциональной схемы кодера.

Образующий ( порождающий ) полином: g(х)=х12+х9+х3+х2+1 Работа кодера на его выходе характеризуется следующими режимами:

1.  Формирование  к  элементов  информационной  группы  и одновременно     деление     полинома,      отображающего информационную часть х^r*m(х)  на порождающий  (образующий) полином g(х) с целью получения остатка от деления r(х).

2.   Формирование проверочных r элементов путем считывания ее с ячеек схемы деления х^r*m(х) на выход кодера. Структурная схема кодера приведена на рис 4. Цикл работы кодера для передачи n=511    единичных элементов составляет  n  тактов.   Тактовые   сигналы  формируются передающим распределителем, который на схеме не указан.

Первый режим работы кодера для передачи к =499 тактов. От  первого  тактового  импульса  триггер  Т  занимает положение,  при котором на его прямом выходе появляется сигнал "1",  а на инверсном - сигнал "О".  Сигналом "1" открываются ключи ( логические схемы И) 1 и 3. Сигналом «0» ключ 2  закрыт.  В таком состоянии триггер и ключи находятся к+1 тактов, т.е. 500 тактов. За это время на выход  кодера  через  открытый  ключ  1  поступят  499  единичных элементов  информационной группы к = 499
Одновременно через открытый ключ 3 информационные элементы поступают на устройство деления многочлена х^r *m(х) на g(х). Деление осуществляется многотактным фильтром с числом ячеек, равным числу проверочных разрядов (степени порождающего полинома).  В рассматриваемом случае  число ячеек равно r= 12 . Число сумматоров в устройстве равно числу ненулевых членов g(х) минус единица. В нашем случае число сумматоров равно 4. Сумматоры устанавливаются после  ячеек,  соответствующих  ненулевым  членам  g(х). Поскольку все неприводимые  полиномы имеют член х^0=1, то соответствующий  этому  члену  сумматор  установлен  перед ключом 3 (логической схемой И).

После к = 499 тактов в ячейках устройства деления окажется записанным остаток от деления r(х). При воздействии к+1 = 500 тактового

импульса триггер Т изменяет свое состояние: на инверсном выходе появляется сигнал "1" , а на прямом - "0" . Ключи 1 и 3 закрываются , а ключ 2 открывается. За оставшиеся r=12 тактов элементы остатка от деления (проверочная группа ) через ключ 2 поступают на выход  кодера, также начиная со старшего разряда                           

6. Построение функциональной схемы декодера

Функционирование схемы декодера сводится к  следующему. Принятая   кодовая   комбинация,   которая   отображается полиномом  Р(х),  поступает  в  декодирующий  регистр  и одновременно в ячейки буферного регистра, который содержит к  ячеек.  Ячейки  буферного    регистра  связаны  через логические схемы "нет" , пропускающие сигналы только при наличии "1" на первом входе и "0" - на втором (этот вход помечен кружочком).  На вход буферного регистра кодовая комбинация поступит через схему И1. Этот ключ открывается с выхода триггера Т первым тактовым  импульсом и закрывается к + 1 тактовым импульсом (полностью аналогично работе триггера Т в схеме кодера). Таким образом, после к=499  тактов  информационная  группа  элементов  будет записана в буферный регистр. Схемы НЕТ в режиме заполнения регистра  открыты,  ибо  на  вторые  входы  напряжение  со стороны ключа И2 не поступает.

Одновременно  в декодирующем регистре  происходит  в продолжении всех n=511    тактов  деление кодовой комбинации (полином  P(x)   на  порождающий  полином  g(х)).  Схема декодирующего регистра полностью аналогична схеме деления кодера.  Если  в  результате  деления  получится  нулевой остаток - синдром S(х)=0, то последующие тактовые импульсы спишут информационные элементы на выход декодера.

При наличии ошибок в принятой комбинации синдром S(х) не равен нулю. Это означает, что после n-го (511 ) такта хотя бы  в  одной  ячейке  декодирующего  регистра  будет записана "1". Тогда на выходе схемы ИЛИ появится сигнал. Ключ 2 (схема И2) сработает, схемы НЕТ буферного регистра закроются,  а  очередной тактовый импульс  переведет  все ячейки регистра  в  состояние  "0".  Неправильно  принятая информация будет стерта.  Одновременно сигнал стирания используется  как  команда  на  блокировку  приемника  и переспрос.

                                          7. УПС с ЧМ
Схема УПС  состоит  из  передающей  и  приемной  частей, которые  работают  поочередно,  в  полудуплексном  режиме. Передающая часть включает передатчик прямого канала ПРД-ПК и приемник обратного канала ПРМ-ОК, а приемная часть -приемник прямого  канала ПРМ-ПК и передатчик  обратного канала ПРД-ОК.

Задающий    генератор    ЗГ    вырабатывает    импульсные последовательности,  определяющие  скорость  модуляции  и рабочие частоты ЧМ- сигнала, а также  синхронизующие работу устройства от ошибок (УЗО). Схема ЗГ представляет собой мультивибратор      на   ИМС,   частота   которого   fзг стабилизирована кварцевым резонатором.

Информационные  импульсные  последовательности  из  УЗО оконечного оборудования   данных  (ООД)  в виде сигналов постоянного тока поступают в ПРД-ПК на вход частотного модулятора  ЧМ,  который  формирует  ЧМ- сигнал  в  виде высокочастотных  импульсов  постоянного  тока.  При  этом используется коммутация на высоких частотах с последующим делением частоты.

Полосовой фильтр ПФ-ПК ограничивает спектр сигнала ПК полосой 800...2700 Гц,  при этом сигнал приобретает вид гармонического ЧМ-   колебания.

Фазовый   корректор   ФК   уменьшает   неравномерность группового  времени замедления  сигнала.  Он компенсирует фазовые искажения, вызванные фильтром передачи и приема и фазочастотной характеристикой канала связи.

Амплитудный корректор АК вносит в сигнал пред искажения, чтобы компенсировать неравномерность АЧХ соединительных линий, входящих в состав коммутируемого канала связи.

Через регулируемый усилитель У и удлинитель Удл сигнал поступает на  балансную дифференциальную систему Дспрд, осуществляющую разделение прямого и обратного каналов  ( сигналов ПРД-ПК и ПРМ-ОК) и переход от четырехпроводной линии со стороны аппаратуры к двухпроводной линии связи.

В  приемнике  прямого  канала  ПРД-ПК  восстанавливается информационная   двоичная   последовательность,   которая передается в УЗО для борьбы с ошибками.

Принятый ЧМ- сигнал поступает на дифференциальную систему приемника  ДСпрм,  которая  разделяет  сигналы  ПРМ-ПК  и передатчика обратного канала ПРД-ОК.

С выхода ДСпрм принятый сигнал подается на полосовой фильтр ПФпрм, где происходит выделение из помех полезного сигнала  в  полосе  600....2700  Гц.  Для  эффективного подавления   основного   мешающего   сигнала   (ЧМ- сигнала

передатчика основного канала)  АЧХ фильтра должно иметь высокую прямоугольность.

Выделенный   сигнал   усиливается   усилителем   У   с автоматической  регулировкой  усиления  АРУ,   а   затем усилитель  ограничитель  УО

  преобразует  его  форму  из синусоидальной в прямоугольную.  Это позволяет устранить влияние изменений уровня  входного  сигнала  на  качество работы частотного дискриминатора ЧД.

ЧД осуществляет демодуляцию ЧМ-сигнала путем изменения интервалов между соседними переходами  его через нуль с помощью  высокочастотных  импульсов  непосредственно  на несущей частоте сигнала.

Демодулированный таким образом сигнал имеет значительные краевые  искажения,  вызванные  влиянием  низкой  несущей частоты  (по  сравнению  с  шириной  спектра модулирующего сигнала).  Поэтому  используется  регенерация  временных параметров  сигнала  путем  регистрации  элементов  методом стробирования (схема регистрации СР).

Стробирующие импульсы, имеющие период следовани, должны располагаться в центрах тактовых интервалов. Они вырабатываются схемой тактовой синхронизации СТС, которая обычно представляет собой замкнутую схему с дискретным управлением  местным  генератором  без  непосредственного воздействия на него. В качестве управляющего синхросигнала используются   значащие  моменты   -   границы  элементов принимаемого сигнала.

Восстановленный двоичный сигнал выдается в УЗО ООД. Для контроля  уровня  принимаемого  сигнала  служит  детектор несущей ДН, подключаемый к выходу полосового фильтра. При недопустимом занижении уровня ЧМ-сигнала ДН вырабатывает сигнал для УЗО,  блокирующий выдачу данных из приемника УПС.

В  соответствии  с  рекомендацией  МККТТ  предусмотрена защита от ошибок путем использования избыточных кодов, обнаруживающих ошибки,  и решающей обратной  связи.  Для организации  обратной  связи  используется  низкочастотная часть спектра канала ТЧ  (340...500 Гц).  В УПС имеется оборудование  обратного  канала,  по  которому  передается сигналы:    "верно"    ("1")    либо    "неверно"    ("О"), вырабатываемые декодером УЗО. Они передаются в асинхронном режиме со скоростью до 75 Бод, для чего осуществляется частотная модуляция.

Структура  обратного  канала  подобна  структуре  прямого канала, но имеются незначительные отличия,  очевидные из рис.
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8. Определение количества передаваемой информации за    время Т

Пусть  требуется  передавать  информацию  за  временной интервал Т, который называется темпом передачи информации. Критерий отказа tотк - это суммарная длительность всех неисправностей за время Т. Если время неисправностей за промежуток времени Т превысит tотк , то система передачи данных будет находиться в состоянии отказа.

Следовательно, за время Тпер-tотк можно передать С(Тпер-tотк)бит   полезной   информации.   С   учетом   выбранных параметров кода 

                                    W=R*B (Тпер-tотк),                                            (13)

где  R-наибольшая  относительная пропускная  способность для выбранных      параметров циклического кода. 

Для данного случая:

                                     W=1200 * 0.92017853(600 -45)=612838.901 бит

9. Методы повышения надежности систем передачи

                          дискретных  сообщений
Рассмотрим отказы в каналах образованных в кабельных магистралях. Отказы разделяют на три группы: длительные, средней длительности, кратковременные.

Длительные   (линейные)   отказы   происходят   за   счет повреждения кабеля в групповых стационарных устройствах. Линейные отказы длятся от нескольких десятков минут до нескольких   часов.    Интенсивность   линейных   отказов зависит от длины магистрали,  типа аппаратуры разделения каналов  и  т.д.  Характеристики  интенсивности  линейных отказов    являются    величиной,    определяемой    путем статистических наблюдений.  Среднее  время  восстановления линейного отказа по наблюдениям составляет 2.5ч.

Кратковременные   отказы  являются   наиболее   частыми. Интенсивность кратковременных отказов         существенно зависит от критерия отказа tотк.

                     Выбор основной и обходной магистрали

Основная магистраль:

1)  Киев - Варшава = 700 км            5)Амстердам - Ливерпуль = 600 км

2)  Варшава - Прага = 500 км            6)Ливерпуль - Париж = 600 км

  3)Прага - Берлин = 400 км             7) Париж - Мадрид = 1100 км

4) Берлин- Амстердам = 600 км         8)Мадрид – Лиссабон =500

  Обходная магистраль:

1)  Лиссабон - Алжир = 1100 км             5) Афины – Стамбул=600

2)  Алжир - Тунис = 700 км                    6)  Стамбул - София = 500 км

3)  Тунис - Рим = 600 км                        7)  София - Киев= 800 км 

4) Рим – Афины =1100
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9.  Расчет надежности канала ПД

Канал ПД организован на основной кабельной магистрали длинной 5000 км, состоящий из восьми участков. Среднее время наработки на отказ как передающей и приемной части УЗО, составляет Тузо = 560ч, Тупс = 370ч. Среднее время восстановления (узо = 0.33ч, (упс = 0.33ч. Критерий отказа t = 45 с.       

Приводим эквивалентную схему расчета: 

                                                    канал связи

[image: image21.wmf]               УЗО      УПС            Ло          Ст         Кр              УПС      УЗО

В блоке канала связи указаны 3 типа отказов: Ло- линейные отказы,                     Ст - станционные,  Кр- кратковременные. 

   Сначала определим (- характеристики составляющих элементов и Кг              

                                             (узо = 1/Тузо = 0.00178 1/ч                            (14)

                                              (упс = 1/Тупс = 0.0027 1/ч                              (15) 

                                             Кгузо = Тузо/Тузо+(узо = 0.999411                (16)

                                              Кгупс = Тупс/Тупс+(упс = 0.999108              (17)

Составляем таблицу характеристик основного канала связи:

                                                                                           Таблица3

:№
L, км
Линейные отказы
Стационарные отказы
Кратковременные отказы



    (LO
Кг LO
(ст
Кг ст
(кр
Кг кр

1
700
0.000124
0.99969
0.00602
0.99839
0.0010000
0.999949

2
500
0.000085
0.99979
0.00574
0.99850
0.007142
0.999974

3
400
0.000071
0.99982
0.00555
0.99855
0.005848
0.999983

4
600
0.000106
0.99974
0.00588
0.99843
0.006844
0.999962

5
600
0.000106
0.99974
0.00588
0.99843
0.006844
0.999962

6
600
0.000106
0.99974
0.00588
0.99843
0.006844
0.999962

7
1100
0.000194
0.99952
0.00694
0.99815
0.015723
0.999874

8
500
0.000085
0.99979
0.00574
0.99850
0.007142
0.999974

 Для всего канала связи:
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   Для канала связи:                                    

                                      (кс = (ло + (ст + (кр = 0.0106533 1/ч                      (24)

                                      Кгкс = Кгло * Кгст * Кгкр = 0.984953984                 (25)

                                                                                                                                                                                               Для канала передачи данных:

                                      (кпд = 2(узо + 2(упс + (кс = 0.147533 1/ч                 (26)

                                       Кгкпд = Кгузо * Кгупс * Кгкс = 0.982181105            (27)

 Среднее время наработки на отказ:

                                Ткпд = 1/(кпд = 6.7781 ч.                                        (28)

Среднее время восстановления КПД:     

                                (кпд = Ткпд * (1- Кгкпд)/ Кгкпд = 0.12298 ч.            (29)

      Вероятность безотказной работы за 12ч

                                    Р(t=12) =               = 0.17                                      (30)

      Полученные надежностные характеристики не удовлетворяют требованиям   задания.    Необходимо   применить   метод постоянного   резервирования   параллельным   подключением второго  канала  ПД,  образованного  в  той  же  кабельной магистрали и в одном и том же  комплекте аппаратуры. 

                            Схема для расчета тракта ПД:
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    Зададим среднее время наработки на отказ группового устройства 

  Тгу= 1500 ч., а ( = 1.5 ч.

Тогда:

                         (гу= 1/1500= 0.00066 1/ч,      Кг гу= 1500/(1500+1.5)= 0.999001.

Определим  параметры  каждой  ветви  параллельной  части схемы:
                         (1= 2(узо+2(упс+(кр = 0.06635

                         (2= 2(узо+2(упс+(кр = 0.06635

                         (1=(2

                          Кг1= Кгузо * Кгупс * Ккр = 0.996682

                          Кг1 = Кг2

Среднее время восстановления:

                                                           (1 = 1-Кг1/(1*Кг1 = 0.05017 ч.

                                                           (1 = (2

Интенсивность восстановления:  

                                                         (1 = 1/(1 = 19.93130 1/ч

                                                         (1 = (2

Определим параметры параллельной части схемы в целом:

                               Кгпар = 1-      (1-Кгi) = 1- (1- Кг1)*(1- Кг2) = 0.9999889

                               (пар = (1+(2 = 39.8626 ч.

                               (пар = 1/(пар = 0.02509 ч.

                                (пар = 1- Кгпар/(пар* Кгпар = 0.04389 1/ч.

Определим параметры всей схемы (тракта передачи данных):

                                    (тпд = 2(гу + (ло +(ст +(пар = 0.09436 1/ч    

                                     Ттпд = 1/(тпд = 10.5979 ч.

                                     Кгтпд = Кгу* Кгло* Кгст* Кгпар = 0.98008

                                     (тпд = 1-Кгтпд/ (тпд * Кгтпд = 0.21542 ч.

                                     Р(t=12) =                   = 0.32   

Полученные надежностные характеристики не удовлетворяют требованиям   задания поэтому организуем ТПД с помощью двух каналов ПД, организованных в  одной кабельной магистрали,  но  в  разных  комплектах аппаратуры. 
Схема для расчета надежности:
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При этом варианте построения ТПД коррелированны линейные отказы и отказы ГУ. Стационарные, кратковременные отказы, отказы УЗО и УПС независимы.

Расчет надежности производится  аналогично предыдущему варианту.
                                                  (1= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст = 0.1139

                                    (2= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст = 0.1139

                                     (1=(2

                                     Кг1= Кгузо * Кгупс * Ккр * Кгст = 0.98417

                                     Кг1 = Кг2

Среднее время восстановления:

                                                           (1 = 1-Кг1/(1*Кг1 = 0.14109 ч.

                                                           (1 = (2

Интенсивность восстановления:  

                                                         (1 = 1/(1 = 7.0876 1/ч

                                                         (1 = (2

Определим параметры параллельной части схемы в целом:

                    Кгпар = 1-      (1-Кгi) = 1- (1- Кг1)*(1- Кг2) = 0.999749

                               (пар = (1+(2 = 14.1752 ч.

                               (пар = 1/(пар = 0.0705 1/ч

                                (пар = 1- Кгпар/(пар* Кгпар = 0.00355 1/ч

Определим параметры всей схемы (тракта передачи данных):

                                    (тпд = 2(гу + (ло +(пар = 0.00638 1/ч    

                                     Ттпд = 1/(тпд = 156.53 ч.

                                      Кгтпд = Кгу * Кгло * Кгст * Кгпар = 0.9925

                                     (тпд = 1-Кгтпд/ (тпд * Кгтпд = 1.1772 ч

                                      Р(t=12) =                   = 0.92

Так  как  полученные  характеристики  не  удовлетворяют требованиям  задания,  нужно  рассчитать  характеристики варианта при котором ТПД организован по двум каналам ПД, организованном в двух разнесенных кабельных магистралях. Здесь  все  виды  отказов   (за  исключением  ГУ)   будут независимыми. 
Схема для расчета этого варианта:

                            УЗО      УПС      Ло        Ст        Кр      УПС       УЗО

              ГУ                                                                                                     ГУ

                            УЗО      УПС      Ло        Ст        Кр      УПС       УЗО

Определим  параметры  каждой  ветви  параллельной  части схемы:
                                    (1= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст + (ло  = 0.1155

                                    (2= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст + (ло = 0.1155

                                     (1=(2

                                     Кг1= Кгузо * Кгупс * Ккр * Кгст * Кгло = 0.982203

                                     Кг1 = Кг2

Среднее время восстановления:

                                                           (1 = 1-Кг1/(1*Кг1 = 0.1583 ч.

                                                           (1 = (2

Интенсивность восстановления:  

                                                         (1 = 1/(1 = 6.3149/ч

                                                         (1 = (2

Определим параметры параллельной части схемы в целом:

                    Кгпар = 1- (1-Кгi) = 1- (1- Кг1)*(1- Кг2) = 0.9996774

                               (пар = (1+(2 = 12.629864ч.

                               (пар = 1/(пар = 0.0791 1/ч

                                (пар = 1- Кгпар/(пар* Кгпар = 0.0407 1/ч

Определим параметры всей схемы (тракта передачи данных):

                                    (тпд = 2(гу + (пар = 0.004872 1/ч    

                                     Ттпд = 1/(тпд = 205.2353 ч.

                                      Кгтпд = Кгу * Кгпар = 0.997681

                                      (тпд = 1-Кгтпд/ (тпд * Кгтпд = 0.47703 ч

                                      Р(t=12) =                   = 0.9432

Сравнивая полученный результат Р(t=12) с заданным в условии видим, что полученные характеристики не удовлетворяют требованиям задания.

      Полученные надежностные характеристики не удовлетворяют требованиям   задания.    Необходимо   применить   метод тройного резервирования   параллельным   подключением  канала  ПД,        

                                      Схема для расчета тракта ПД:

      

                                                                 УЗО      УПС       Кр         УПС     УЗО


      ГУ         Ло         Ст          УЗО      УПС       Кр         УПС     УЗО        ГУ

                                               УЗО       УПС       Кр         УПС     УЗО   

Среднее время наработки на отказ группового устройства 

  Тгу= 1500 ч., а ( = 1.5 ч.

Тогда:

                         (гу= 1/1500= 0.00066 1/ч,      Кг гу= 1500/1500+1.5= 0.99901.

Определим  параметры  каждой  ветви  параллельной  части схемы:
                         (1= 2(узо+2(упс+(кр = 0.0066347  1/ч

                         (2= 2(узо+2(упс+(кр = 0.0462  1/ч 

                         (3= 2(узо+2(упс+(кр = 0.0462  1/ч

                         (1=(2=(3

                          Кг1= Кгузо * Кгупс * Ккр = 0.996682

                          Кг1 = Кг2= Кг3

 Среднее время восстановления:

                                                           (1 = 1-Кг1/(1*Кг1 = 0.050172 ч.

                                                           (1 = (2 = (3

Интенсивность восстановления:  

                                                         (1 = 1/(1 = 19,9313  1/ч

                                                         (1 = (2= (3

Определим параметры параллельной части схемы в целом:

                Кгпар = 1- (1-Кгi) = 1- (1- Кг1)*(1- Кг2)*(1- Кг3) = 0.999999963

                (пар = (1+(2+(3 = 21,262772 ч.

                (пар = 1/(пар = 0.0470305 ч.

                 (пар = 1- Кгпар/(пар* Кгпар = 0.000000035 1/ч.

Определим параметры всей схемы (тракта передачи данных):

                                    (тпд = 2(гу + (ло +(ст +(пар = 0.050466 1/ч    

                                     Ттпд = 1/(тпд = 19,8153 ч.

                                     Кгтпд = Кгу* Кгло* Кгст* Кгпар = 0.995857

                                     (тпд = 1-Кгтпд/ (тпд * Кгтпд = 0.082431 ч.

                                      Р(t=12) =                   = 0.54575   

Полученные надежностные характеристики не удовлетворяют требованиям   задания поэтому организуем ТПД с помощью двух каналов ПД, организованных в  одной кабельной магистрали,  но  в  разных  комплектах аппаратуры. 
Схема для расчета надежности:

                                      УЗО      УПС      Ст          Кр         УПС      УЗО

             ГУ         Ло         УЗО       УПС      Ст          Кр        УПС       УЗО      ГУ
                                      УЗО      УПС      Ст          Кр         УПС      УЗО
При этом варианте построения ТПД коррелированны линейные отказы и отказы ГУ. Стационарные, кратковременные отказы, отказы УЗО и УПС независимы.

Расчет надежности производится  аналогично предыдущему варианту.
                                    (1= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст = 0.113977 1/ч.

                                    (2= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст = 0.113977 1/ч.

                                     (3= 2(узо + 2(упс + (кр + (ст = 0.113977 1/ч

                                     (1=(2=(3

                                     Кг1= Кгузо * Кгупс * Ккр * Кгст = 0.984173

                                     Кг1 = Кг2= Кг3

Среднее время восстановления:

                                                           (1 = 1-Кг1/(1*Кг1 = 0.14109 ч.

                                                           (1 = (2 = (3

Интенсивность восстановления:  

                                                         (1 = 1/(1 = 7,08759 1/ч

                                                         (1 = (2 = (3

Определим параметры параллельной части схемы в целом:

                    Кгпар = 1- (1-Кгi) = 1- (1- Кг1)*(1- Кг2)*(1- Кг3) = 0.999996035

                               (пар = (1+(2 +(3 = 14.17518 ч.

                               (пар = 1/(пар = 0.07054 1/ч

                                (пар = 1- Кгпар/(пар* Кгпар = 0.000056204 1/ч

Определим параметры всей схемы (тракта передачи данных):

                                    (тпд = 2(гу + (ло +(пар = 0.002892 1/ч    

                                     Ттпд = 1/(тпд = 345.7569 ч.

                                      Кгтпд = Кгу * Кгло * Кгст * Кгпар = 0.995853

                                     (тпд = 1-Кгтпд/ (тпд * Кгтпд = 1.4397 ч

                                      Р(t=12) =                   = 0.96588

Сравнивая полученный результат Р(t=12) с заданным в условии видим, что полученные характеристики  удовлетворяют требованиям задания.
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