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mEasurEmEnts of paramEtErs staBility of syncHroniZation siGnals in packaGE nEtworks

In article the main methods measurements of parameters stability of synchronization signals in package networks are considered. 
The analysis of available measuring equipment is carried out. The key are specified the new measured parameters. Results of measure-
ments on a real network are reported.

keywords: synchronization; package networks; measurement of parameters stability; PDV (Packet Delay Variation); MAFE (Maxi-
mum Average Frequency Error).

Введение
Сравнение цифровых радиорелейных линий 

(РРЛ) и РРЛ, в которых цифровой контент переда-
ется в аналоговом формате, убедительно доказывает 
эффективность цифровизации линий на основе ана-
логовых радиорелейных станций (РРС). Ведь суще-
ствующие технические решения [1–6] позволяют 
использовать практически все оборудование анало-
говой РРС, к которому прилагается формирователь 
промодулированного цифрового потока с последую-
щей частотной модуляцией (ЧМ) в передающем трак-
те и частотной демодуляцией в приемном тракте. 

Основная часть
Использование алгоритма, базирующегося опи-

санной в [10] модели, позволило получить ряд 
важных результатов.

Показано, что при использовании комбиниро-
ванной модуляции в канале связи наряду с помеха-
ми, влияние которых достаточно точно предсказу-
емо, действуют факторы, не регламентированные 
для аппаратуры по передаче информации в анало-
говом формате (например, фазовый джиттер). Не-
которые параметры не удовлетворяют требовани-
ям при передаче цифрового потока. В частности, 
нестабильность частоты при передаче аналогового 
телевидения нормируется на уровне 10–5, а при 
передаче потока QАМ-64 требуется 10–6. 

Уровень нерегламентированных мешающих фак-
торов (МФ) может изменяться в процессе эксплуа-
тации, в том числе за счет износа оборудования. 

В принципе, воздействие таких МФ на частот-
но модулированный (ЧМ) сигнал вносит в него ис-
кажения, которые не приводят к существенному 
ухудшению качества аналогового телевизионного 
контента. Однако искажения в ЧМ сигнале могут 
стать причиной искажений символов, полученных 
в результате цифровой модуляции, что повлечет 
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за собой недопустимые ошибки после цифровой 
демодуляции и потребует специальных мероприя-
тий для восстановления качества.

Рассматривалось использование модуляции  
16-QAM и 64-QAM. 

Анализ влияния регламентированных факто-
ров на гауссов канал связи показывает, что в слу-
чае применения первичной модуляции 16-QAM, 
если выполнен комплекс процедур по подавлению 
фиксированных и прочих помех, достигается вы-
игрыш в требуемом отношении мощности сигнала 
к мощности шума на входе приемного устройства 
и создается запас помехоустойчивости, состав-
ляющий 8…9 дБ, по сравнению с передачей ана-
логового сигнала. При этом снижается значение 
пикфактора, т. е. обеспечивается достаточная по-
мехоустойчивость на пролете РРЛ, практически 
равная помехоустойчивости аналогового канала 
связи при минимуме мешающих факторов. 

При использовании модуляции 64-QAM указан-
ный запас снижается до 2…3 дБ. И хотя исполь-
зование данной модуляции в принципе позволяет 
организовать передачу по многопролетной РРЛ, 
все же из-за малого запаса даже при условиях, 
близких к идеальным, воздействие ряда МФ мо-
жет создать условия, неприемлемые для каче-
ственной передачи.

В число таких МФ, влияние которых может 
резко ухудшить качество передачи, входят нере-
гламентированные факторы, способные исказить 
картину (по крайней мере, на нескольких интер-
валах РРЛ) в соответствии с помехами рефракци-
онного или интерференционного типа.

В процессе исследований проведено сравнение 
характеристик передачи каналов DVB-C и DVB-T. 
Это имело смысл, поскольку по каналу DVB-T, 
использующему модуляцию COFDM, в принципе 
осуществима передача телевизионного контента, 

Раскрыты механизмы значительного повышения спектральной, энергетической и экономической эффективности 
цифровизации линий на основе аналоговых радиорелейных станций и даны рекомендации по их использованию.
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транспортного потока. Более того, возможна ка-
чественная передача в условиях воздействия отра-
женных (эхо) сигналов.

Рассматривалась зависимость скорости пере-
дачи информационного потока (bit rate) в полосе  
8 МГц от скорости кодирования при различных 
значениях защитного интервала в стандарте 
DVB-T и в стандарте DVB-C.

Сравнение пропускной способности 
каналов DVB-C и DVB-T 

Результат представлен на рис. 1, где по оси орди-
нат отложены значения пропускной способности,  
а по оси абсцисс — значения кодовой скорости.

ний спектральной эффективности (около 10 дБ) 
разность по энергетической эффективности со-
ставляет около 1 дБ. 

Определение влияния нерегламентированных 
МФ оборудования РРЛ

Пусть в результате определения помеховой об-
становки выяснено следующее. 

На входе приемного тракта действует сигнало-
подобная помеха в полосе сигнала, подавленная 
на 30 дБ.

При коэффициенте модуляции, равном 0,11, от-
ношение С/Ш на входе цифрового демодулятора 
будет на 15 дБ меньше, чем на входе аналогового 
демодулятора ЧМ.

При использовании модуляции 64-QAM на вхо-
де этого демодулятора требуется отношение С/Ш 
на уровне около 30 дБ, т. е. ЧМ не меньше 45…50 дБ.

Наличие сложной помеховой ситуации может 
существенно уменьшить запас помехозащищен-
ности при построении ретрансляционных линий 
большой длины за счет накопления препятствий 
(гауссовых, фиксированных и др.).

Влияние нерегламентированных МФ и несоот-
ветствие их параметров требованиям цифровой 
передачи также может значительно сократить 
применимость такой технологии. 

Накапливание искажений по трассе рассчитыва-
ется по известным методикам, и это позволяет опре-
делить длину пролетов, а также их число, после 
которого следует выполнить возобновление (регене-
рацию) цифрового потока, осуществляемое обычно 
на основании полученной исходной последователь-
ности с дальнейшей ее повторной модуляцией. 
Если предусмотрено использование имеющейся 
инфраструктуры, то выполняется проверка каче-
ства передачи на имеющихся мачтах и трактах.

Вклад оборудования РРЛ в искажение сигнала 
следует измерять на каждом интервале (напри-
мер, по предложенной методике). 

Имеет смысл остановится на требованиях к та-
ким нерегламентированным факторам, как неста-
бильность частоты несущей и ее джиттер.

рис. 1. Зависимость пропускной способности канала связи 
от конфигурации формирователя цифрового потока

для различных интервалов ( ) в стандарте DVB-T
(сдвоенная прямая характеризует пропускную способность 

канала DVB-С)

Сравнение помехоустойчивости каналов 
DVB-C и DVB-T

Зависимость помехозащищенности от скоро-
сти кодирования для различных моделей канала 
DVB-T и канала DVB-C (модуляция 64-QAM, код 
Рида – Соломона, 188; 204; 16) иллюстрируют гра-
фики, приведенные на рис. 2, где по оси ординат 
отложено отношение С/Ш, а по оси абсцисс — ско-
рость внутреннего кодирования для DVB-T. Сдво-
енная прямая характеризует отношение С/Ш на 
входе демодулятора для канала DVB-С, при кото-
ром на цифровом выходе будет квазибезошибочная 
последовательность (BER = 10–12).

Как видим, каналы DVB-T и DVB-С имеют важ-
ные различия:
 спектральная эффективность канала DVB-Т 

значительно ниже спектральной эффективности 
канала DVB-С, прежде всего за счет защитных ин-
тервалов и избыточности кодирования (разность 
превышает 10 дБ );
 энергетическая эффективность канала DVB-Т 

несколько выше, чем DVB-С, благодаря исполь-
зованию каскадного кодирования. В частности,  
в конфигурации с минимальной разностью значе-

рис. 2. Помехоустойчивость различных моделей 
канала DVB-T и канала DVB-СПропускная способность, 
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По первому фактору несоответствие составля-
ет: для аналогового ТВ — 500 Гц, для цифрового 
— 100 Гц. Допустимая ошибка оценки фазы коле-
бания (64-QAM, вероятность ошибки — 10–6) для 
реализации потерь энергетики 0,5 дБ не должна 
превышать 1°. 

Что же касается джиттера несущей, то он в РРС 
не нормируется и для 64-QAM по критерию «отно-
шение сигнал/эквивалентный гауссов шум» дол-
жен пребывать на уровне энергетических потерь не 
менее 40 дБ. Здесь понятие «эквивалентный гаус-
сов шум» трактуется как аддитивное энергетиче-
ское влияние, эквивалентное объединенному влия-
нию всех причин, вызывающих джиттер несущей.

Выводы
Цифровизация аналоговой РРС с использова-

нием комбинированной модуляции (в качестве 
первичной — цифровая DVB-C, а в качестве вто-
ричной — аналоговая частотная ЧМ ) имеет следу-
ющие преимущества:
 передается больший объем информации в 

одинаковом частотном ресурсе (повышается спек-
тральная и информационная эффективность) по 
сравнению с каналом, использующим только ЧМ 
(канал передачи в аналоговом формате);
 используется аппаратура и вводятся в дей-

ствие наличные средства аналоговых РРС (управ-
ление, резервирование и пр.);
 применяется мачтовое оборудование;
 снижается пикфактор сигнала, а значит, и 

стоимость передающих трактов;
 сохраняется существующая сеть РРЛ.
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ВИБІР КОМБІНОВАНОЇ МОДУЛЯЦІЇ ТА ФОРМУВАННЯ ЦИФРОВОГО ПОТОКУ 
Розкрито механізми значного підвищення спектральної, енергетичної та економічної ефективності цифровізації ліній на основі 

аналогових радіорелейних станцій і наведено рекомендації щодо їх використання.
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