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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

Сеть электросвязи – совокупность узлов, станций (средств электросвя-

зи) и соединительных линий (линий электросвязи), обеспечивающая соедине-

ния между двумя или несколькими определенными пунктами с целью органи-

зации связи между ними; 

Средства электросвязи – технические и программные средства, исполь-

зуемые для формирования, обработки, хранения, передачи и приема сообщений 

электросвязи, а также программные и иные средства, используемые при оказа-

нии услуг электросвязи или обеспечения функционирования сетей электросвязи. 

Сеть электросвязи Республики Беларусь – совокупность сетей элек-

тросвязи общего пользования и ведомственных сетей электросвязи на террито-

рии Республики Беларусь, обеспечивающая связь между абонентами внутри 

страны и выход на международную сеть. 

Сеть электросвязи общего пользования – сеть электросвязи, открытая 

для пользования всем физическим и юридическим лицам, в услугах которой 

этим лицам не может быть отказано. 

Интегральная цифровая сеть электросвязи – цифровая сеть элек-

тросвязи, в которой осуществляется совмещение процессов цифровой пе-

редачи и цифровой коммутации, обеспечивающее сквозной цифровой тракт 

передачи от одной оконечной станции, где это совмещение реализуется, до дру-

гой такой же станции. 

Интеллектуальная сеть (электросвязи) – сеть электросвязи, архитек-

тура которой обеспечивает гибкость для ввода новых возможностей и услуг, в 

том числе управляемых абонентами. 

Сеть подвижной электросвязи – сеть электросвязи, обеспечивающая 

подвижным абонентам возможность установления связи между собой и або-

нентами других сетей электросвязи. 

Оконечное устройство – оборудование, подключенное к сети элек-

тросвязи для обеспечения доступа к одной или нескольким определенным 

службам электросвязи. 

Живучесть системы (сети) электросвязи – свойство системы (сети) 

электросвязи сохранять способность выполнять требуемые функции в условиях 

воздействия внешних дестабилизирующих факторов. 

Надежность системы (сети) электросвязи – свойство системы (сети) 

электросвязи сохранять во времени в установленных пределах значения опре-

деленных параметров, характеризующих способность системы (сети) выпол-

нять требуемые функции в заданных условиях эксплуатации. 

Первичная сеть (ПС) – transmission network – совокупность типовых фи-

зических цепей, типовых каналов передачи и сетевых трактов, образованная на 

базе сетевых узлов, сетевых станций, оконечных устройств первичной сети и 

соединяющих их линий передач. 

Сеть (электросвязи) первичная магистральная – часть первичной  
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сети, обеспечивающая соединение между собой типовых каналов передачи 

и сетевых трактов разных внутризоновых первичных сетей на всей территории 

страны. 

Сеть (электросвязи) первичная внутризоновая – часть первичной се-

ти, обеспечивающая соединение между собой типовых каналов передачи и 

сетевых трактов разных местных первичных сетей одной зоны нумерации и те-

лефонной сети. 

Сеть (электросвязи) первичная местная – часть первичной сети, 

ограниченная территорией города с пригородом или сельского администра-

тивного района. 

Линейный тракт (системы передачи) – комплекс технических 

средств системы передачи, обеспечивающий передачу сигналов электросвязи 

в полосе частот или со скоростью, соответствующей данной системе передачи. 

Типовой канал (передачи) – канал передачи, параметры которого со-

ответствуют принятым нормам. 

Основной цифровой канал (ОЦК) – типовой цифровой канал пе-

редачи со скоростью передачи сигналов 64 кбит/с. 

Система передачи – комплекс технических средств, обеспечивающих 

образование линейного тракта, типовых групповых трактов и каналов передачи 

первичной сети. 

Цифровая система передачи – система передачи с временным разделе-

нием каналов, в линейном тракте которой передаются цифровые сигналы элек-

тросвязи. 

Вторичная сеть (электросвязи) – часть системы электросвязи, пред-

ставляющая совокупность линий и каналов вторичной сети, образованных на 

базе первичной сети, станций и узлов коммутации или станций и узлов пере-

ключений, предназначенная для организации электросвязи между двумя или 

более определенными точками. 

Канал передачи – transmission circuit – комплекс технических средств и 

среды распространения, обеспечивающий передачу сигнала электросвязи в по-

лосе частот или со скоростью передачи, характерных для данного канала, меж-

ду сетевыми станциями, сетевыми узлами, сетевой станцией и сетевым узлом, 

сетевой станцией или сетевым узлом и оконечным устройством первичной сети. 

Канал электросвязи – путь прохождения сигналов электросвязи, образо-

ванный последовательно соединенными каналами и линиями первичной сети 

при помощи станций и узлов первичной сети, обеспечивающий при подключе-

нии к его окончаниям абонентских оконечных устройств (терминалов) переда-

чу сообщений от источника к получателям.  

Линия передачи – transmission line – совокупность линейных трактов 

и(или) типовых физических цепей, имеющих общие линейные сооружения, 

устройства их обслуживания и одну и ту же среду распространения в пределах 

действия устройств обслуживания. Классифицируются в зависимости от пер-

вичной сети, которой принадлежат: магистральная, внутризоновая, местная, и 
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от среды распространения: кабельная, радиорелейная, спутниковая. Комбини-

рованная линия передачи – последовательное соединение разных по среде рас-

пространения линий передач. 

Коммутируемая сеть (электросвязи) – вторичная сеть, обеспечивающая 

соединение по запросу абонента или в соответствии с заданной программой 

через канал электросвязи оконечных абонентских устройств при помощи ком-

мутационных станций и узлов коммутации этой сети на время передачи сооб-

щений. 

Некоммутируемая сеть (электросвязи) – вторичная сеть, обеспечи-

вающая постоянные и временные соединения через канал электросвязи 

оконечных абонентских устройств при помощи станций и узлов переключений 

этой сети.  

Коммутация каналов (линий) – совокупность операций на станции 

или узле вторичной сети, обеспечивающих последовательное соединение ка-

налов (линий) вторичной сети. 

Коммутация пакетов – совокупность операций на станции или узле вто-

ричной сети, состоящих в приеме отрезков сообщений (пакетов) и передаче их 

в соответствии с содержащимся в них адресным признаком. 

Тракт групповой – group link – комплекс технических средств – система 

передачи, в которой передаются сигналы электросвязи нормализованного числа 

ОЦК со скоростью передачи, характерной для данного группового тракта. 

Тракт сетевой – network path – типовой групповой тракт или несколько 

соединительных типовых групповых трактов с включенной на входе и выходе 

аппаратурой образования тракта (уплотнения и преобразования сигналов). Се-

тевой тракт можно рассматривать и как транспортный объект уровня сети трак-

тов, обеспечивающий целостность передачи информации по соединениям 

уровня трактов, и как составное соединение между пользовательскими интер-

фейсами различных сетевых элементов. 

Тракт линейный – line channel – комплекс технических средств системы 

передачи, обеспечивающий передачу сигналов электросвязи в полосе частот 

или со скоростью, соответствующей данной системе передачи (аналоговый, 

цифровой, кабельный, радиорелейный, спутниковый, комбинированный). 

Устройство оконечное ПС – originative network terminal – технические 

средства, обеспечивающие образование типовых физических цепей или типо-

вых каналов передачи для предоставления их абонентам вторичных сетей и 

другим потребителям. 

Узел сетевой ПС – network node – комплекс технических средств, раз-

личных телекоммуникационных технологий, обеспечивающих образование и 

перераспределение сетевых трактов, типовых каналов передачи и типовых фи-

зических цепей, а также подключение вторичных сетей, служб электросвязи и 

пользователей сетей. 
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1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ 

СЕТЕЙ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ 

 

1.1 Принципы построения и классификация сетей                              

телекоммуникаций 

 

Сеть связи страны – комплекс технических средств, взаимодействующих 

на основе определенных принципов и обеспечивающих возможности своевре-

менно, качественно и полно удовлетворять все потребности населения страны, 

отраслей народного хозяйства, органов государственного управления и оборо-

ны в разнообразных услугах связи. В состав сети связи страны входят электро-

связь (ЭС) и почтовая связь. Общая структура сети связи страны представлена 

на рисунке 1.1. 

Основа электросвязи РБ – единая сеть электросвязи (ЕСЭ), обеспечиваю-

щая предоставление услуг электросвязи пользователям на всей территории 

страны.  

ЕСЭ РБ – сеть электросвязи, состоящая из расположенных на территории 

страны сетей связи следующих категорий: 

 сетей электросвязи общего пользования; 

 выделенных сетей; 

 технологических сетей; 

 сетей специального назначения. 

Сеть электросвязи общего пользования (ОП) – комплекс взаимодейству-

ющих сетей электросвязи, предназначенный для возмездного оказания услуг 

электросвязи всем пользователям на территории страны, в том числе 

по распространению программ телевизионного и радиовещания. 

Сеть электросвязи ОП присоединяется к аналогичным сетям иностранных 

государств. В структуру ЕСЭ входят следующие системы ЭС ОП: 

 телефонной связи; 

 телеграфной связи; 

 передачи данных; 

 распределения программ звукового вещания; 

 распределения программ телевизионного вещания. 

По мере развития средств связи структура систем связи может изменяться 

за счет интеграции ряда систем и образования новых видов. 

Выделенные сети электросвязи предназначены для возмездного оказания 

услуг электросвязи ограниченному кругу пользователей, но не присоединены 

к сети электросвязи ОП. Выделенные сети электросвязи могут взаимодейство-

вать между собой. Принципы построения выделенных сетей ЭС, а также ис-

пользуемые при этом телекоммуникационные технологии, определяются соб-

ственниками (владельцами) этих сетей. Если выделенные сети соответствуют 

требованиям, установленным для сети электросвязи ОП, они могут быть присо-
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единены к сети электросвязи ОП с переводом их в категорию сети электросвязи 

ОП. 

Технологические сети электросвязи предназначены для обеспечения по-

требностей внутренней деятельности юридических лиц, управления технологи-

ческими процессами. 

При наличии свободных ресурсов технологической сети ее часть может 

быть присоединена к сети электросвязи ОП для возмездного оказания услуг 

электросвязи с переводом ее в категорию сети электросвязи общего пользова-

ния. Такое присоединение допускается: 

 если часть технологической сети электросвязи, предназначаемая для 

присоединения к сети электросвязи ОП, может быть технически или физически 

отделена от технологической сети электросвязи; 

 если присоединяемая часть технологической сети электросвязи соответ-

ствует требованиям, установленным для сети электросвязи ОП. 

Учет расходов по эксплуатации технологической сети электросвязи и ее 

части, присоединенной к сети электросвязи общего пользования, ведется раз-

дельно. 

Сети электросвязи специального назначения предназначены для обеспе-

чения нужд государственного управления, национальной безопасности, оборо-

ны, охраны правопорядка, предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуа-

ций и не могут использоваться для возмездного оказания услуг электросвязи. 

Порядок взаимодействия сетей электросвязи специального назначения с 

сетью электросвязи ОП устанавливается законодательством. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Общая структура сети связи РБ 
 

ЕСЭ РБ базируется на принципе организационно-технического единства,  
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 проведении единой технической политики; 

 применении единого комплекса максимально унифицированных техни-

ческих средств; 

 единой номенклатуре типовых каналов и сетевых групповых трактов. 

По функциональному принципу сети электросвязи делятся на транспорт-

ные сети и сети доступа. 

Транспортная сеть – та часть сети, которая выполняет функции высоко-

качественной, бесперебойной и прозрачной транспортировки (переноса) ин-

формации в виде стандартных или нормализованных цифровых потоков от ис-

точников из одной сети доступа к получателям другой сети доступа.  

Сеть доступа – та часть сети, которая связывает источник (приемник) со-

общений с узлом доступа, являющимся граничным между сетью доступа и 

транспортной сетью. Наряду с передачей пользовательской информации обес-

печивает управление передачей и коммутацией (обмен сигналами сигнализа-

ции, управления, маршрутизации вызовов). 

По способам организации каналов сети разделяются на первичные и вто-

ричные (рисунок 1.2). 

Первичные сети, в соответствии с определением, предназначены для ор-

ганизации и предоставления во вторичные сети (ВС) сетевых трактов и каналов 

передачи. На основе типовых сетевых трактов и типовых каналов передачи 

первичной сети с помощью сетевых узлов и станций коммутации организуются 

вторичные сети для транспортировки, коммутации и распределения сигналов в 

службах электросвязи. ВС являются специализированными и предназначены 

для передачи определенных видов информации. 

На базе вторичных сетей организуются системы электросвязи, осуществ-

ляющие электросвязь определенного вида и включающие в себя собственно 

вторичную сеть и соответствующие подсистемы нумерации, сигнализации, 

учета стоимости, технического обслуживания и управления.  

Система электросвязи может включать одну или несколько служб ЭС и 

одну или несколько сетей ЭС. 

Служба ЭС – организационно-техническая структура на базе сети связи, 

обеспечивающая обслуживание связью пользователей с целью удовлетворения 

их в определенном наборе услуг ЭС. На сегодняшний день перечень основных 

услуг ЭС включает: 

 интерактивную речь; 

 передачу изображений в реальном времени; 

 электронную почту; 

 поиск мультимедийных документов; 

 видео по требованию; 

 интерактивное видео; 

 передачу данных для совместной работы ПК; 

 сбор и распределение информации вещательного телевидения, радио, 

данных; 
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 мобильную связь; 

 многоточечный поиск в реальном времени. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Классификация сетей по способам организации каналов 

 

По территориальному признаку сети связи делятся на: 

 международные – сети связи, технологически сопряженные с сетями 

связи других государств; 

 междугородные (магистральные) – сети связи, технологически сопря-

женные между центром РБ и областными центрами; 

 зоновые (региональные) – сети связи, технологически сопряженные в 

пределах одной области; 

 местные (городские и сельские) – сети связи, технологически сопря-

женные в пределах административной территории. 

В современных условиях все чаще понятия первичная сеть и  транспорт-

ная сеть обозначают одно и то же.  

К транспортной сети, как в свое время к первичной, предъявляются сле-

дующие требования: 

 соединение устанавливается нечасто и на длительное время; 

 соединение должно обеспечивать передачу любого вида трафика; 

 соединение должно обеспечивать высокий уровень защиты передавае-

мого трафика; 

 соединение должно обеспечивать требуемое качество обслуживания. 

Архитектура сети электросвязи определяет ее логическую организацию. 

Общая архитектура сети электросвязи ОП представлена на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Общая архитектура сети электросвязи ОП 

 

1.2 Перспективные направления развития сетей связи ОП 

 

Сети связи ОП существуют более 100 лет и изменялись от аналоговых к 

цифровым, переходя от коммутации каналов к коммутации пакетов. В развитии 

архитектуры сетей связи ОП можно выделить два основных направления – кон-

вергенция и гармонизация. 

Конвергенция обеспечивает при развитии сетей совместное использова-

ние ресурсов с помощью всех возможных сетевых технологий: 

 фиксированных; 

 передачи данных; 

 сотовых. 

Гармонизация предоставляет возможность пользователю получать услуги 

в любой из перечисленных сетей единообразным способом. 

Оба направления развития выливаются в конечном счете в концепцию се-

тей связи следующего поколения (Next Generation Network, NGN). Для суще-

ствующих и проектируемых транспортных сетей связи, поддерживающих тех-

нологии коммутации каналов, разработаны и широко применяются нормы на 

параметры, которые обеспечивают удовлетворительное качество предоставляе-

мых услуг. Более подробно эти нормы рассмотрены в следующих разделах 

данного пособия (2 и 3).  

Сеть NGN рассматривается как сеть электросвязи ОП с пакетной комму-

тацией, так как пакетный способ передачи позволяет предоставлять единооб-
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разно все виды услуг, обеспечивая гарантированный уровень качества (Quality 

of Service, QoS). При этом происходит дифференциация пользователей по клас-

сам гарантированного уровня качества QoS. Обеспечение в сети соответствую-

щего уровня качества QoS требует разработки и обеспечения новых количе-

ственных объективно измеряемых показателей качества, к которым относятся 

средняя задержка при передаче пакетов, девиация задержки пакетов, процент 

потери пакетов и т. д.  

В последнее время ведутся дополнительные исследования в области про-

блем обеспечения качества и предлагается ввести новую метрику качества – ка-

чество восприятия – Quality of Experience – QoE, которая включает как объек-

тивно измеряемые показатели качества, так и  субъективные показатели – сте-

пень удовлетворения пользователя контентом, предлагаемым провайдером. 

Если средняя экспертная оценка (Mean Opinion Score, MOS) разрабатыва-

лась для субъективной оценки качества при передаче речи, то QoE определят 

методы измерения и мониторинга параметров качества при передаче всех видов 

информации по сетям с КП. 

Особенности развития и проектирования сетей связи в современных 

условиях связаны с решением следующих задач: 

 обеспечение высокой конкурентоспособности проектируемой сети; 

 эффективное применение комплекса технических средств, которые от-

ражают новые технологические достижения в области телекоммуникаций; 

 применение новых экономико-математических методов анализа и син-

теза телекоммуникационных сетей для повышения их эффективности. 

При решении первой задачи следует помнить, что не существует универ-

сального решения, гарантирующего сетевому оператору постоянное «место под 

солнцем» на рынке инфокоммуникационных услуг. На этапе разработки си-

стемного проекта должны быть заложены важные функциональные свойства 

телекоммуникационной сети, которые позволят оперативно реагировать на тре-

бования инфокоммуникационного рынка, опираясь на прогностические оценки, 

учитывающие тенденции развития основных элементов телекоммуникацион-

ных систем и сетей. 

Решение второй задачи требует учитывать обилие телекоммуникацион-

ных технологий, характеризующих современный этап развития телекоммуни-

каций, часть которых радикально меняет облик телекоммуникационных сетей. 

При проектировании сети для новых технологий необходимо искать подходя-

щие системно-сетевые решения. 

Для того чтобы телекоммуникационную сеть не нужно было бы полно-

стью перестраивать каждые 5…7 лет, нужно постоянно следить за основными 

тенденциями в развитии сетевых и информационных технологий и постоянно 

вносить в программное и аппаратное обеспечение сети такие изменения, кото-

рые позволили бы плавно отрабатывать каждый резкий технологический пово-

рот. То есть нужно правильно видеть стратегическое направление развития се-
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ти, постоянно коррелировать его с направлениями развития в области телеком-

муникаций.  

Несмотря на проводимые комплексные исследования, на сегодняшний 

день отсутствует общая единая методика расчета телекоммуникационной сети 

следующего поколения. Это связано в первую очередь с отсутствием необхо-

димого финансирования полноценных научно-исследовательских работ в обла-

сти развития уже в сфере инфокоммуникаций. Новые научные результаты в об-

ласти проектирования телекоммуникационных систем и сетей необходимы при 

решении следующих задач: 

 оптимизация структуры сети. Здесь вместо задачи определения опти-

мальной структуры вновь создаваемой сети необходимо решать задачу эффек-

тивной эволюции существующей работающей сети, так как большинство сетей 

уже создано и эксплуатируется; 

 проектирование в сети связи ОП по критерию экстремума выбранного 

экономического показателя (максимизация прибыли, минимизация капиталь-

ных затрат) при соблюдении норм, установленных для основных технических 

характеристик сети: поддерживаемые услуги, качество обслуживания и т. д. 

В настоящем пособии подробно рассматриваются вопросы проектирова-

ния и нормирования параметров качества транспортных сетей электросвязи 

общего пользования, которые в литературе часто называют транспортными те-

лекоммуникационными сетями. 

 

1.3 Общие принципы планирования и проектирования транспортных 

сетей телекоммуникаций. Основные виды и этапы планирования  

 

Развитие транспортных сетей обусловлено динамическими процессами 

роста потребностей пользователей в передаче информации. Внедрение научных 

методов в область проектирования сетей связи, взаимопроникновение различ-

ных по своей природе телекоммуникационных технологий, необходимость в 

предоставлении новых, возможно, еще неизвестных видов услуг требует об-

ширных и достоверных прогнозов. Правильный прогноз позволяет с самого 

начала выбрать емкость и соответствующую структуру сети без ее дальнейшей 

перестройки. 

Планирование развития сети – совокупность методов и способов каче-

ственного и количественного сбора, группировки и обработки данных, необхо-

димых для развития сети. 

На этапе планирования транспортной сети решаются следующие задачи: 

 определение количества и распределение мест расположения источни-

ков и приемников информации и их ожидаемый прирост; 

 определение ожидаемых потоков нагрузки между узлами сети и их 

направленность; 

 разработка оптимальных структур сетей с учетом соответствующего 

состояния техники и технологий; 
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 определение оптимальных этапов создания сетей для их экономичной 

реализации; 

 обеспечение требуемых параметров качества. 

Глобальная цель планирования – заблаговременный выбор технических 

средств, обеспечивающих удовлетворение потребностей пользователей в пере-

даче информации. При планировании сети должен быть найден компромисс 

между моментом возникновения потребностей, моментом их реализации и со-

стоянием технического развития сети. 

Суммирование потребностей в путях передачи для всех потребителей яв-

ляется основой для проектирования сети. Проектирование осуществляется с 

учетом всех результатов планирования.  

Планирование сетей охватывает все виды деятельности, связанные с раз-

витием сетей с целью обеспечения транспортировки прогнозируемых объемов 

трафика с учетом определенных требований и ограничений. 

В зависимости от масштабов решаемых вопросов различают: 

 долгосрочное планирование, основная задача которого – определение 

и оценка тех элементов сети, которые характеризуются длительным периодом 

использования и требуют больших инвестиций для развития сети (3–5 лет). 

Долгосрочное планирование используется для обновления результатов плани-

рования, когда возникает необходимость в прогнозах при ожидаемом техноло-

гическом прорыве; 

 среднесрочное планирование, основная задача которого – оценка со-

стояния взаимодействия элементов сети (узлов и линий связи) и выполнение 

действий, направленных на обеспечение задач долгосрочного планирования, а 

именно: увеличение пропускной способности узлов и линий связи сети, учиты-

вающее долгосрочную стратегию развития (3–12 месяцев); 

 краткосрочное планирование, основная задача которого – определение 

маршрутов и систем передач, обеспечивающих удовлетворение текущих по-

требностей в трафике без дополнительных капиталовложений. 

Наиболее интересным с точки зрения проектирования сети является дол-

госрочное планирование. Исходя из поставленных задач, основными объектами 

исследований при долгосрочном планировании являются: 

 телекоммуникационные технологии; 

 топология сети; 

 направляющая система, обеспечивающая максимальную пропускную 

способность. 

Долгосрочное планирование реализуется в два этапа (рисунок 1.4): 

 стратегическое планирование – определение оптимальной телекомму-

никационной технологии и архитектуры сети на основе метода «зеленого поля»; 

 фундаментальное планирование – проектирование сети на основе ре-

зультатов стратегического планирования с учетом реальных требований и огра-

ничений. 
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Рисунок 1.4 – Этапы долгосрочного планирования 

 

Как уже отмечалось, архитектура сети связи определяет ее логическую органи-

зацию и рассматривается как совокупность сетевых элементов, процедур, про-

токолов передачи информации, принципов сетевого управления, определяющих 

пропускную способность сети, в то время как сетевая топология описывает фи-

зические и логические связи между территориально разнесенными узлами сети 

и позволяет создавать множество конфигураций. 

Процесс планирования начинается с анализа исходных данных и заканчи-

вается определением необходимых характеристик сети. 

К исходным данным при планировании сети относятся: 

 существующие физическая и логическая топологии сети; 

 технические особенности используемого оборудования; 

 текущая схема распределения трафика; 

 требования к надежности и безопасности; 

 доступность программного и аппаратного обеспечения – экономиче-

ские аспекты. 

Можно выделить следующие основные этапы планирования: 

 определение существующей и планируемой загрузки сети, видов и объ-

емов предоставляемых услуг; 

 определение среды передачи и выбор телекоммуникационной технологии; 

 оптимизация топологии сети с учетом долгосрочного планирования; 

 маршрутизация трафика – выбор оптимальных маршрутов для каждого 

вида трафика. С учетом особенностей проектируемой сети в качестве критериев 

оптимальности выбираются: минимальная протяженность тракта, минимальная 

протяженность участка, минимальное количество транзитных узлов, макси-

мальная пропускная способность, максимальное разделение составных трактов. 

Анализ         

требований к          

передаваемому       

трафику 

Стратегическое 

планирование: 

модель сети на 

основе метода 

«зеленого поля» 

Телекоммуникационная 

технология,  

сетевая архитектура, 

механизмы защиты 

 

Фундаментальное    

планирование 

Ограничения: 

1. Реальный трафик 

2. Техническая реализация 

существующей сети 

3. Стоимость сети  

Проектирование сети  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 16 

При необходимости учитывается коэффициент тяготения, определяемый на ос-

нове социально-экономического и культурного развития населенных пунктов 

проектируемой сети; 

 обеспечение требуемой надежности сети, заключающееся в выборе со-

ответствующих механизмов защиты и восстановления: защита мультиплексор-

ной секции, защита тракта, защита трафика, динамическое восстановление сети 

на основе системы управления сетью, защита оборудования и пр.; 

 группирование трафика – определение структуры уровней многока-

нальной передачи: группирование из конца в конец, группирование трактов, 

сегментное группирование; 

 реализация сети – выбор оборудования, максимально решающего все 

поставленные на этапе планирования задачи: тип и объем оборудования, уста-

навливаемого в узлах сети, выбор интерфейсов проектируемой сети и для под-

ключения к другим сетям и оборудованию пользователя; 

 определение стоимости сети и ее оптимизация по качественным и сто-

имостным характеристикам. 

Результатом планирования и проектирования должна стать сеть, отвеча-

ющая определенным требованиям по следующим параметрам: 

 пропускная способность; 

 прозрачность по отношению к передаваемому трафику. Различают сле-

дующие уровни прозрачности: формат сигнала, скорость передачи, режим пе-

редачи, предоставление услуг. Полная прозрачность недостижима, поскольку 

ограничена условиями физической реализуемости; 

 гибкость – способность сети приспосабливаться к изменениям объема и 

характера передаваемого трафика, а именно: 

 способность передачи дополнительного трафика с использованием 

существующих сетевых ресурсов; 

 способность передачи разнородного трафика; 

 способность проведения быстрой реконфигурации сети (например, 

на основе выполнения кросс-соединений) для обеспечения услуг; 

 способность к последующему развитию/расширению сети и к сете-

вому реструктурированию; 

 поддержка гибкого использования сетевых ресурсов.  

 гибкость в отношении управляемости (например, операции управле-

ния, администрирования и обслуживания для выполнения сетевой реконфигу-

рации); 

 связность – способность сети устанавливать соединение независимо от 

состояния сети (наличия одиночных и множественных повреждений). Полная 

связность означает, что соединение между двумя компонентами сети может 

быть установлено в любой момент; 

 готовность сети (коэффициент готовности) – доля времени, в течение 

которого сеть может быть использована по назначению, повышается путем ис-

пользования различных механизмов защиты и восстановления; 
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 расширяемость – возможность наращивания сегментов сети и замены 

оборудования в узлах сети; 

 масштабируемость – наращивание количества сетевых узлов и протя-

женности трактов (изменение емкости и функциональности сети) без уменьше-

ния пропускной способности в сегментах сети и необходимости замены уже 

установленного оборудования; 

 передача разнородного трафика без потери качества. Различный трафик 

по разному чувствителен к задержкам, потере данных, имеет разный коэффи-

циент пульсаций, таким образом каждый тип трафика должен получить обслу-

живание в соответствии с его спецификацией; 

 управляемость сети – возможность централизованно осуществлять 

конфигурацию, наблюдение, контроль и управление как каждым сетевым эле-

ментом, так и сетью в целом, включая управление трафиком. 

 

 

2 НОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ЦИФРОВЫХ 

КАНАЛОВ И ГРУППОВЫХ ТРАКТОВ 
 

2.1 Классификация норм на параметры качества 

 

Современный инженер должен не только владеть навыками проектирова-

ния сети, но и уметь рассчитывать нормы на те или иные сетевые параметры в 

соответствии с имеющимися нормативными документами, что в конечном ито-

ге позволяет сетевым операторам обеспечивать предоставление пользователям 

услуг с заданным качеством. 

В настоящее время для каналов и трактов цифровых сетей связи разрабо-

таны нормы на следующие важнейшие параметры, определяющие качество пе-

редачи:  

 нормы на показатели ошибок;  

 нормы на показатели дрожания и дрейфа фазы;  

 нормы на показатели проскальзывания; 

 нормы на время распространения в каналах;  

 нормы на показатели надежности. 

Показатели ошибок являются основным фактором, определяющим воз-

можность ввода в эксплуатацию новых цифровых сетей или их фрагментов. 

Знание показателей ошибок позволяет понимать обоснованность требо-

ваний технического задания (при проектировании сети) и облегчает реализа-

цию проектных решений. Инженер должен уметь рассчитывать допустимые 

значения показателей ошибок для проектируемой сети. 

В целом показатели ошибок зависят от ряда факторов и классифицируют-

ся следующим образом (рисунок 2.1): 
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 по типу используемого тракта (наземный или спутниковый); 

 по типу канала и скорости передачи; 

 по условиям эксплуатации (долговременные и оперативные нормы);  

 по методам измерений (с отключением и без отключения канала). 

 
 

 

Рисунок 2.1 – Классификация норм на показатели ошибок 

 

Как правило, показатели ошибок для ОЦК определяются в режиме с от-

ключением канала от полезной нагрузки, для каналов и трактов PDH как в ре-

жиме с отключением от полезной нагрузки, так и без отключения, для каналов 

и трактов SDH – без отключения от нагрузки. В рамках пособия рассмотрено 

нормирование показателей ошибок для наземных цифровых каналов и трактов. 

 

 

 

Показатели ошибок 

Долговременные нормы 

 
Оперативные нормы 

Рекомендации G.821, G826 Рекомендации M.2100, M.2110 

Время измерения более  

одного месяца 

Время измерения менее        

одного месяца 

Для проверки показателей 

качества каналов и трактов 

ЦСП 

Нормы              

восстановления  

Нормы ввода  

в эксплуатацию  

Нормы технического 

обслуживания  

Для ввода             

в эксплуатацию 

после ремонта  

Для своевременного 

вывода из             

эксплуатации  

Для проверки показателей качества   

каналов и трактов ЦСП, прошедших 

контроль на соответствие                   

долговременным нормам 
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2.2 Условный эталонный тракт и номинальная цепь основного    

цифрового канала 

 

При построении цифровых сетей связи предъявляются определенные тре-

бования к трактам, используемым при организации цифровых соединений. При 

нормировании показателей ошибок за основу принят условный эталонный 

тракт (УЭТ) (Hypothetical Reference Connection, HRC) основного цифрового ка-

нала с пропускной способностью 64 Кбит/c (Рекомендация МСЭ-Т G.821).  

УЭТ имеет разбивку по степеням качества и состоит из участка высшего 

качества максимальной протяженностью 25000 км и участков среднего и мест-

ного качества на каждом конце соединения протяженностью по 1250 км каж-

дый. Нормы на параметры качества в УЭТ распределяются следующим обра-

зом: 40 % – на участок высшего качества, 15 % – на каждый из участков сред-

него и местного качества. Структура УЭТ ОЦК представлена на рисунке 2.2. 

 

1250 км

Участок 

местного 

качества

Участок 

среднего 

качества

Участок 

местного 

качества

Участок 

среднего 

качества

1250 км

Участок высшего качества

25000 км

15 %15 % 15 % 15 % 40 %  
 

Рисунок 2.2 – Структура условного эталонного тракта ОЦК 

 

Для нормирования параметров типовых каналов и групповых трактов в 

рамках отдельного государства, как правило, используется номинальная цепь. 

Номинальная цепь (НЦ) – цифровой тракт определенной длины с уста-

новленным количеством оконечного и промежуточного оборудования. Конфи-

гурация номинальной цепи отображает оборудование формирования типовых 

каналов и трактов оконечных и промежуточных (транзитных) пунктов. 

Структура номинальной цепи ОЦК представлена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Структура номинальной цепи ОЦК 
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В состав НЦ ОЦК входят: 

– участок магистральной первичной сети (ПС) протяженностью 12500 км; 

– два участка внутризоновой ПС протяженностью 600 км каждый; 

– два участка местной ПС протяженностью 100 км каждый. 

Максимальная протяженность НЦ ОЦК составляет 13 900 км при макси-

мальном числе транзитов по тональной частоте 10, из которых четыре – на 

участке магистральной первичной сети, два – на участке внутризоновой пер-

вичной сети, четыре – на участке местной первичной сети.  

При установлении норм на параметры ошибок составных частей НЦ ис-

пользуются следующие правила: 

– абонентский участок рассматривается как участок низкого качества, на 

него отводится 15 % нормы; 

– местные и внутризоновые участки первичной сети составляют уча-

сток среднего качества и доля норм (15 %) поровну распределяется между 

ними (по 7,5 %); 

– на участок магистральной первичной сети отводится часть норм для 

участка высшего качества, пропорциональная отношению длин национальной 

(12500 км) и международной (25000 км) цепей, что составляет 20 % от общей 

нормы УЭТ. 

Основной параметр, определяющий качество связи – коэффициент ошиб-

ки. Допустимую вероятность ошибки для различных участков цифровой пер-

вичной сети можно определить, исходя из следующих требований: 

– цифровые каналы должны обеспечивать возможность организации 

международной связи; 

– вероятность ошибки при передаче речевого сигнала между двумя або-

нентами в цифровом виде со скоростью 64 Кбит/c не должна превышать 10
-6

, 

что обеспечивает приемлемое качество телефонной связи (показано в п. 2.3). 

 

2.3 Определение допустимого коэффициента ошибки в ОЦК 

 

При нормировании параметров цифровых каналов и трактов за основу, 

как уже отмечалось, принимаются параметры ОЦК.  Возникающие в линейном 

тракте ошибки при приеме отдельных элементов цифрового сигнала приводят к 

искажениям восстановленного в процессе цифро-аналогового преобразования 

(ЦАП) речевого сигнала, которые оцениваются отношением сигнал/шум 

(ОСШ). Определим связь между коэффициентом ошибки в линейном тракте р и 

ОСШ на выходе ЦАП. Для этого воспользуемся следующими параметрами ре-

чевого сигнала и аналого-цифрового преобразования (АЦП):  

Uс – действующее напряжение речевого сигнала, В;  

Um – амплитудное напряжение речевого сигнала, соответствующее 

напряжению ограничения АЦП, В; 

 kп = Um/UC – пик-фактор речевого сигнала;  

m – число разрядов кодовой комбинации (разрядность АЦП);  

L = 2
m 

– количество уровней квантования речевого сигнала;  
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 = 2Um/2
m  

– шаг  квантования; 

Рс = Um
2
/kп

2
 – средняя мощность речевого сигнала на сопротивлении 1 Ом. 

Если i-й символ в m-разрядной кодовой комбинации принят ошибочно, то 

при декодировании сигнала напряжение ошибки составит 
 

Ui = 2
i-1

, В, 
 

а мощность шума на сопротивлении 1 Ом будет равна  
 

2 1 2
ш

1 1

4 ,
m m

i

i i i
i i

P U p p Вт,
 

 

где рi – вероятность ошибочного приема i-го символа кодовой комбинации. 

Как правило, коэффициент ошибки в линейном тракте ЦСП, работающих 

по направляющим системам, очень мал (рош=10
-8…-12

). В кодовых словах от-

дельных основных цифровых каналов будут появляться единичные ошибки, 

при этом вероятность искажения i-го символа кодовой комбинации не будет за-

висеть от номера разряда и будет численно равна коэффициенту ошибок ли-

нейного тракта рi  рош. С учетом этого условия можно записать, что мощность 

шума будет равна: 
 

2 1 2
ш

1

4 1
4 p .

3

mm
i

i

P p  

 

Тогда отношение сигнал/шум после ЦАП при наличии ошибок в линей-

ном тракте будет  

 

ОСШ = 10lgPc/Pш = 10lg(3/(4рkп
2
)), дБ. 

 
 

Значения ОСШ при величине пик-фактора kп = 12 дБ в зависимости от  

коэффициента ошибки линейного тракта приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Значения ОСШ в зависимости от коэффициента ошибки            

линейного тракта 
 

р 10
-4 

10
-5

 10
-6

 10
-7

 10
-8

 10
-9

 10
-10

 

ОСШ, дБ 26,75 36,75 46,75 56,75 66,75 76,75 86,75 

 

При передаче речевого (телефонного) сигнала ошибки, возникающие в 

линейном тракте, проявляются для абонента в виде щелчков. Для сохранения 

удовлетворительного качества (ОСШ > 40 дБ) можно допустить в телефонном 

канале не более одного щелчка в минуту, что для ОЦК соответствует допусти-

мой вероятности битовой ошибки 10
-6

 в УЭТ протяженностью 27 500 км. Эта 

вероятность ошибки всегда должна обеспечиваться при проектировании циф-

ровых трактов. 
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Для каждого из участков первичной сети, являющейся частью УЭТ, допу-

стимый коэффициент ошибок устанавливается равным 10
-7

.  

Коэффициент ошибки в пересчете на 1 км линейного тракта для отдель-

ных участков первичной сети нормируется следующим образом: 

 магистральный участок – рмаг = 10
-7

/12500 = 8 10
-12

; 

 внутризоновый участок – рвз = 10
-7

/600 = 1,67 10
-10

; 

 местный участок – рм = 10
-7

/100 = 1 10
-9

. 

В соответствии с этими значениями оцениваются требования к линейным 

регенераторам ЦСП на участках первичной сети. 

 

2.4 Параметры качества ОЦК 

 

В течение длительного времени единственным параметром ошибок для 

ОЦК являлся коэффициент ошибок по битам (Bit Error Ratio, BER) – отношение 

числа неправильно принятых битов к общему числу принятых битов в течение 

интервала наблюдения. Однако этот параметр пригоден для оценки качества 

передачи, если в тракте преобладают случайные одиночные ошибки. В случае, 

когда ошибки могут образовывать пакеты, используются для оценки дополни-

тельные параметры, определенные в рекомендации МСЭ-Т G.821.  

В качестве основных показателей для нормирования ошибок в ОЦК ис-

пользуются: 

 секунда с ошибками (Errored Second, ES) – период в одну секунду, в 

течение которого наблюдалась хотя бы одна ошибка; 

 коэффициент секунд с ошибками (Errored Second Ratio, ESR) – отно-

шение числа секунд с ошибками к общему числу секунд в период готовности за 

интервал измерения; 

 секунды, пораженные ошибками (Severely Errored Second, SES) – пери-

од в одну секунду, в течение которого коэффициент ошибок по битам 

BER > 10
-3

; 

 коэффициент секунд, пораженных ошибками (Severely Errored Second 

Ratio, SESR) – рассчитывается только для времени готовности канала и опреде-

ляется как отношение числа секунд, пораженных ошибками, к общему числу 

секунд за интервал измерения. 

В соответствии с рекомендацией G.821 предусмотрено деление времени 

работы канала на два периода – готовности (Available Second, AS) и неготовно-

сти (Unavailable Second, UAS) канала (рисунок 2.4, а). Период неготовности ка-

нала – период, начинающийся с 10 последовательных секунд, пораженных 

ошибками (SES), и заканчивающийся до 10 последовательных секунд без SES, 

которые уже относятся к периоду готовности. Нормирование качества произво-

дится только в период готовности канала. Период неготовности для двухсто-

роннего канала – это период, когда хотя бы одно из направлений находится в 

состоянии неготовности (рисунок 2.4, б). 
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10 c <10 c 10 c

Время неготовности канала Время готовности канала

Секунда, свободная от ошибок, EFS

Секунда с ошибками, ES

Секунда, пораженная ошибками, SES

Время неготовности канала, тракта

Направление передачи

Направление приема

Двусторонний тракт

a

б

 
  

Рисунок 2.4 – К определению времени неготовности одностороннего                  

и двустороннего тракта 

 

Алгоритм определения параметров ОЦК: времени готовности и неготов-

ности канала, а также подсчет секунд с ошибками (ES) и секунд, пораженных 

ошибками (SES), приведен на рисунке 2.5. При этом надо помнить, что SES яв-

ляются частью ES. 

 

 
 

 

Рисунок 2.5 – Алгоритм определения параметров ОЦК 

 

Определение общего времени сеанса 

измерений Т (обычно один месяц) 

 

Подсчет количества односекундных интервалов, соответ-

ствующих времени неготовности канала, в течение кото-

рых наблюдается более 64 ошибок для 10 последователь-

ных секунд TUAS. Накопление периодов TUAS.  

T= TUAS +TAS 

Внутри времени готовности канала 

TAS счет числа односекундных ин-

тервалов, в которых наблюдается 

более 64 ошибок (SES) 

Внутри времени готовности ка-

нала TAS счет числа односекунд-

ных интервалов, содержащих как 

минимум 1 ошибку (ES) 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 24 

2.5 Нормирование параметров качества ОЦК 

 

При расчете непосредственно параметров ОЦК за основу взяты нормы на 

показатели качества для цифрового условного эталонного тракта (УЭТ) протя-

женностью 27500 км (Рекомендации МСЭ-Т G.821), приведенные в таблице 2.2. 
 

Таблица 2.2 – Нормы на параметры качества УЭТ ОЦК 
 

Параметр Норма

 

Примечание 

Секунды       

с ошибками 

 
AS

ES
8 %

Т
 

Менее 8 % односекундных интервалов должны 

иметь ошибки или не менее чем в 92 % измере-

ний при оценке односекундных интервалов 

должны отсутствовать ошибки. 

Секунды, 

пораженные 

ошибками  
AS

SES
0,2 %

Т

 

Менее 0,2 % односекундных интервалов долж-

ны иметь коэффициент ошибок kош > 10
-3

 или не 

менее чем в 99,8 % измерений при оценке одно-

секундных интервалов должно быть не более 64 

ошибок. 
 

В соответствии с данными таблицы 2.2 определяется часть общих норм 

на параметр качества, отведенная на отдельный участок НЦ ОЦК. Пересчет 

норм на участки НЦ ОЦК приведен в таблице 2.3. Таким образом, нормируется 

процент измерений, в которых число ошибок может превышать некоторое за-

данное пороговое значение. Нормы на параметры ошибок НЦ ОЦК рассчиты-

ваются без учета абонентских участков на обоих концах соединения. 
 

Таблица 2.3 – Пересчет норм параметров ошибок на участки НЦ ОЦК 
 

Участок 

Номинальная 

протяженность, 

Lн, км 

Норма, 

% 

Значение показате-

ля качества 

SESR, % ESR, % 

Международное соединение  27500 100 0,2 8 

НЦ ОЦК * 13900 50 0,1 4 

Магистральный участок ПС 12500 20 0,04 1,6 

Внутризоновый участок ПС 600 7,5 0,015 0,6 

Местный участок ПС  100 7,5 0,015 0,6 

Абонентский участок  до 10 15 0,03 1,2 

* – без учета абонентского участка 

 

При протяженности участка менее номинальной (Lн), расчет норм на по-

казатели качества проводится по формуле 
 

 = н(L/Lн), 
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где  н – номинальное значение показателя качества соответствующего участ-

ка (см. таблицу 2.3); 

L и Lн – реальная и номинальная протяженности соответствующего  

участка, км. 

 

2.6 Показатели качества для цифровых сетевых трактов 

 

Для цифровых сетевых трактов характерно определение показателей ка-

чества в режиме без перерыва связи. Это возможно, если в цифровом группо-

вом сигнале наряду с цикловой структурой организовано группирование в бло-

ки. Блок – это последовательность бит, ограниченная по числу бит, относящих-

ся к данному тракту; при этом каждый бит принадлежит только одному блоку. 

Количество бит в блоке зависит от скорости передачи. Блок с ошибками 

(Errored Block, EB) – блок, в котором один или несколько битов являются оши-

бочными. 

С учетом группирования в блоки показатели ошибок для цифрового трак-

та нормируются по следующим показателям. 

Секунда с ошибками (Errored Second, ES) – период в 1 секунду с одним 

или несколькими блоками, принятыми с ошибками. 

Коэффициент секунд с ошибками (Errored Second Ratio, ESR) – отноше-

ние числа ES к общему числу секунд в период готовности в течение фиксиро-

ванного интервала измерений. 

Секунда, пораженная ошибками (Severely Errored Second, SES) – период в 

1 секунду, содержащий более 30 % блоков с ошибками или, по крайней мере, 

один период с серьезными нарушениями (SDP).  

Коэффициент секунд, пораженных ошибками (Severely Errored Second 

Ratio, SESR) – отношение числа секунд, пораженных ошибками, к общему чис-

лу секунд в период готовности в течение фиксированного интервала измерений.  

Период с серьезными нарушениями (Severely Disturbed Period, SDP) – пе-

риод длительностью, равной четырем смежным блокам, в каждом из которых 

коэффициент ошибок более 10
-2

 или в среднем за четыре блока коэффициент 

ошибок больше 10
-2

, или наблюдалась потеря сигнальной информации. Являет-

ся одним из критериев регистрации SES. 

Блок с фоновой ошибкой (Background Block Error, BBE) – блок с ошибка-

ми, не являющийся частью секунд, пораженных ошибками.  

Коэффициент ошибок по блокам с фоновыми ошибками (BBER) – отно-

шение числа блоков с фоновыми ошибками ко всему количеству блоков в тече-

ние интервала готовности за фиксированный интервал измерений за исключе-

нием всех блоков в течение SES.  

Период неготовности для однонаправленного тракта – период, начинаю-

щийся с 10 последовательных секунд SES и заканчивающийся до 10 последова-

тельных секунд без SES, которые относятся к периоду готовности. Период не-
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готовности для двустороннего тракта соответствует периоду, когда хотя бы од-

но из направлений находится в состоянии неготовности. 

Коэффициент ошибок по блокам с фоновыми ошибками BBER позволяет 

косвенным образом оценить коэффициент ошибок по битам BER для цифрово-

го тракта. Достоверность такой оценки увеличивается с уменьшением коэффи-

циента ошибок по битам. При  BER  10
-6

…10
-12

 в блоках возникают случайные 

одиночные ошибки и можно предположить, что количество ошибочно приня-

тых блоков приблизительно равно количеству ошибочно принятых битов. Если 

М – количество битов в блоке, то связь между двумя коэффициентами ошибок 

приближенно определяется выражением 
  

BBER = M  BER, 
 

что позволяет в процессе мониторинга канала (в режиме без прекращения свя-

зи) контролировать качество передачи. 
 

 

2.7 Нормирование параметров сетевых трактов 

 

Нормирование параметров цифровых сетевых трактов производится в со-

ответствии с рекомендациями МСЭ-Т G.826, G.827, G.828, G.829, для которых 

характерно: 

 развитие методологии, изложенной в Рекомендации G.821; 

 применение к цифровым СП со скоростями выше 64 Кбит/с; 

 учет иерархии скоростей передачи современных ЦСП плезиохронной 

(Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH) и синхронной (Synchronous Digital 

Hierarchy, SDH) цифровых иерархий; 

 определение параметров качества в режиме без отключения канала. 

В основу для нормирования параметров качества положен гипотетиче-

ский эталонный тракт (Hypothetical Reference Path, HRP), в состав которого 

входят 2 национальных участка (national portion) и международный участок (in-

ternational portion) между ними. Структура тракта представлена на рисунке 2.6. 

Общая протяженность гипотетического эталонного тракта – 27500 км. 

Международный участок может проходить несколько транзитных стран и 

в этом случае будет состоять из транзитных участков и участков пересечения 

границ – международных шлюзов (International Gateway, IG). В качестве шлюза 

могут использоваться кросс-коннекторы, мультиплексоры, коммутаторы. 

Цифровой тракт страны может принадлежать либо к транзитному участ-

ку, когда через него проходят международные связи стран, для которых данная 

страна является промежуточной, либо к национальному участку. Границей 

между национальным и транзитным участком является сетевой элемент – меж-

дународный центр коммутации.  
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Гипотетический эталонный тракт

27500 км

Национальный 

участок

Оконечная 

страна
Оконечная 

страна

Международный участок

Национальный 

участок

Промежуточные страны

PEP IG IG IG IG IG IG PEP

 
 

PEP – Path End Point – точка окончания тракта 

IG – International Gateway – международный шлюз 

 

Рисунок 2.6 – Гипотетический эталонный тракт 
 

Национальный участок включает в себя цифровые тракты участков до-

ступа и цифровые тракты транспортной сети. Транзитный участок состоит 

только из трактов транспортной (магистральной первичной) сети. 

Параметры качества для гипотетического тракта (долговременные нор-

мы) в соответствии с Рекомендацией G.826 представлены в таблице 2.4. 
 

Таблица 2.4 – Параметры качества HRP в соответствии с Рекомендацией G.826 
 

Скорость, 

Мбит/с 

Тракт 

1,5…5 5 …15 15…55 55…160 160…3500 

Размер 

блока 
800...5000 2000…8000 4000…20000 6000…20000 15000…30000 

ESR 0,04 0,05 0,075 0,16  

SESR 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

BBER 
0,0002 

0,0003* 
0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 

* – для систем до 1996 г. 
 

Параметры ошибки для гипотетического тракта (долговременные нормы) 

в соответствии с Рекомендацией G.828 (для оборудования SDH выпуска после 

2000 г.) представлены в таблице 2.5. 
 

Таблица 2.5 – Параметры качества HRP в соответствии с Рекомендацией G.828 

 

Скорость, 

Мбит/с 

Тракт 

1,5…5 5 …15 15…55 55…160 160…3500 

Размер 

блока 
800...5000 2000…8000 4000…20000 6000…20000 15000…30000 

ESR 0,01 0,01 0,02 0,04  

SESR 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

BBER 5 10
-5

 5 10
-5

 5 10
-5

 1 10
-4

 1 10
-4
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Следует отметить, что в цифровых трактах измерение параметров ошибок 

производится по блокам, а не по битам, как для ОЦК. Точки окончания тракта 

соответствуют физическим интерфейсам, определенным в соответствии с Ре-

комендацией МСЭ-Т G.703. 

Измерения по блокам в цифровых трактах возможны по схемам: 

– без отключения канала от полезной нагрузки (в режиме мониторинга) с 

использованием встроенных в цифровой сигнал процедур; 

– c отключением канала от полезной нагрузки и подключением генерато-

ра/анализатора цифровых потоков. 

В таблице 2.6 приведены размеры блоков для трактов PDH и SDH с уче-

том тех встроенных процедур мониторинга, которые в них используются. 
 

Таблица 2.6 – Размеры блоков для трактов PDH и SDH 
 

Скорость, Мбит/с Тракт Количество бит в блоке Процедура  проверки 

1,544 DS1 4632 CRC-6 

2,048 E1 2048 CRC-4 

6,312 DS2 3156 CRC-5 

44,763 DS3 4760 SBPC 

1,664 VC-11 832 BIP-2 

2,240 VC-12 1120 BIP-2 

6,884 VC-2 3424 BIP-2 

48,960 VC-3 6120 BIP-8 

150,336 VC-4 18 792 BIP-8 

601,344 VC-4-4c 75 168 BIP-8 

SBPC – Single Bit Parity Check  

BIP – Bit Interleaved Parity 

 

Распределение норм на параметры качества для УЭТ осуществляется сле-

дующим образом. Национальный участок тракта является терминальным, на 

него как на неделимый участок отводится 17,5 % общей величины параметра 

качества (Dn). 

К этой величине может быть добавлена часть норм на параметры качества 

dn, зависящая от длины тракта в рамках национальной части сети. Значение 

длины может быть фактическим или определяться расстоянием по карте по 

прямой с учетом коэффициента маршрутизации (таблица 2.7).  Вычисленная 

длина округляется до ближайшего большего числа, кратного 500 км (n 500). 

Каждые 500 км дают увеличение норм на 1 %.  

Допустимая норма на национальный участок рассчитывается по формуле 
 

nnN dDD  . 
 

Минимальное расстояние национального участка – 500 км (после округ-

ления), что соответствует минимальной норме на один национальный участок – 

18,5 %. 
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Таблица 2.7 – Коэффициент маршрутизации 
 

Расстояние по прямой, 

км 

Коэффициент маршрутиза-

ции 

Вычисленная длина, 

км 

d < 1000  1,5 1,5  d  

1000 < d <1200  1500 / d 1500  

d >1200  1,25 1,25  d  

 

На международную часть распределяется часть от допустимых норм с 

учетом вида и протяженности участка. Международный участок состоит из 2 

оконечных и К транзитных участков. Доля норм на параметры качества для не-

го рассчитывается как сумма: 

 

o
1

2
K

tM k k
k

D D d D d  , 

 

где  Dt = 2 % – постоянная величина, отводимая под каждую транзитную 

часть;  

Do = 1 %  – постоянная величина, отводимая под каждую оконечную часть; 

dk – переменная величина, пропорциональная длине международного 

участка, вычисляемая с учетом маршрутного коэффициента (см. таблицу 2.7). 

Для международного участка минимальная доля составляет 6 % (если рассчи-

танное значение норм меньше, то округляется до шести), максимальная протя-

женность международного участка – 26500 км, так как минимальное расстояние 

для национальных участков принято по 500 км. Максимальная  доля норм на 

международный участок составляет 63 %. 

 

2.8 Оценка параметров показателей качества   

 

При анализе параметров тракта показатели качества могут быть оценены 

с помощью событий, которые делятся на две группы: аномалии и дефекты. 

Аномалии определяются как наименьшее отличие, которое может быть 

обнаружено между реальной и желательной характеристиками тракта. Одиноч-

ные аномалии не являются препятствием для выполнения требуемых функций 

и используются как входной сигнал в процессе мониторинга показателей каче-

ства трактов и определения его дефектов. 

Дефекты соответствуют случаю, когда плотность вероятности возникно-

вения аномалий достигает уровня, при котором выполнение функций прерыва-

ется. Дефекты используются как входной сигнал в процессе мониторинга и 

управления последовательностью действий оператора сети и определения при-

чины повреждений. 
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Алгоритм определения параметров групповых трактов представлен на 

рисунке 2.7. 

 

 
 

ЕВ – число блоков с ошибками на односекундном интервале, не являющемся SES 

 

Рисунок 2.7 – Алгоритм определения параметров групповых трактов 

 

 

В соответствии с приведенными ранее определениями и указанным алго-

ритмом параметры тракта определяются по следующим формулам: 
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BBE
BBER

SES BT T
 

UAS

ES
ESR

T T
 

UAS

SES
SESR

T T
 

где  ВВЕ – число блоков с фоновой ошибкой; 

 SES – число секунд, пораженных ошибками; 

 ES – число секунд с ошибками; 

ВBL – количество блоков в 1 секунду; 

Т – общее время наблюдения; 

ТUAS – время неготовности канала. 

В рекомендации МСЭ-Т G.828 вводится новое событие ошибок – период, 

пораженный ошибками (Severally Errered Period – SEP), определяемый как по-

следовательность от трех до девяти последовательных секунд, пораженных 

ошибками (SES). На основе этого события определен новый показатель ошибок – 

интенсивность периодов, пораженных ошибками, (Severally Errered Period In-

tensity – SEPI) – число событий за время готовности, отнесенное к общему вре-

мени готовности в секундах. 

Следует помнить, что рассчитанные в соответствие с требованиями Реко-

мендаций МСЭ-Т нормы на показатели ошибок должны выполняться в цифро-

вых каналах и трактах одновременно по всем показателям. При невыполнении 

любого из показателей качество канала (тракта) признается неудовлетвори-

тельным. Рекомендуемый период оценки показателей – не менее одного месяца 

(долговременные нормы). Как уже отмечалось, проверка на соответствие дол-

говременным нормам используется при проверке цифровых каналов и трактов 

новых систем передач или оборудования при сертификационных испытаниях. 

 

2.9 Аномалии и дефекты для систем PDH 
 

Для трактов на основе оборудования PDH в режиме без прекращения свя-

зи аномалии возникают при изменении элементов заголовков сигнала тракта 

относительно его нормального состояния без изменения состояния общего сиг-

нала тракта от его нормального состояния (нет дефектов в процессе эксплуата-

ции). Различают следующие виды аномалий: 

A1 –– прием циклового синхросигнала с ошибками; 

А2 – блок с ошибкой, обнаруженный с помощью методов встроенного 

контроля (Bit Interleaved Parity-n, BIP-n – проверка на четность или Cyclic 

Redundancy Check-n, CRC-n – циклическое избыточное кодирование). 

Для оперативных норм дополнительно определены следующие аномалии: 

А3 – нарушение стыкового кода; 

А4 – управляемое проскальзывание. 
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Дефекты в режиме без прекращения связи возникают при появлении от-

клонений сигнала тракта от нормального состояния:  

D1 – пропадание сигнала LOS (Loss of Signal); 

D2 – генерация сигнала индикации аварийного состояния AIS (Аlarm 

Indication Signal); 

D3 – потеря цикловой синхронизации LOF (Loss of Frame). 

Для генерации и сброса дефектов D1, D2 используются следующие  

критерии. 

Дефект LOS генерируется, если уровень входного сигнала на Q дБ мень-

ше номинального для N (10 < N < 255) последовательных импульсных интерва-

лов, или при пропадании сигнала на входе интерфейса в течение интервала 

времени Т. Дефект LOS перестает генерироваться, если уровень сигнала стано-

вится на P дБ ниже номинального для N (10 < N < 255) последовательных им-

пульсных интервалов. Значения параметров Q, P, T приведены в таблице 2.8. 
 

Таблица 2.8 – Критерии генерации и сброса дефекта LOS  
 

Скорость передачи, Мбит/c Q, дБ P, дБ T 

2,048 

35 

9 
5 мкс – 1 мс 

8,448 1,3 мкс – 1 мс 

34,368 
15 

0,3 мкс – 1 мс 

139,264 36 нс – 1 мс 
 

Дефект AIS производится по анализу структуры цифрового сигнала. Сиг-

нал со всеми битами, кроме циклового синхросигнала (ЦСС), в состоянии «1» 

не должен быть ошибочно принят за AIS. Дефект AIS, когда вместо информа-

ционного сигнала принимается сигнал, состоящий из одних «1», генерируется в 

том случае, если входной сигнал имеет Х или менее нулей в каждом из двух по-

следовательных циклов, содержащих Y бит. Дефект AIS перестает генериро-

ваться, если два последовательных цикла содержат Z или более нулей, или об-

наружен ЦСС. Значения X, Y, Z приведены в таблице 2.9 для сигналов различ-

ных уровней иерархии, использующих как положительное, так и двустороннее 

согласование скоростей. 
 

Таблица 2.9 – Критерии генерации и сброса дефекта AIS 
 

Скорость  

передачи, 

Мбит/c 

Х, число 

нулей 

Y, 

бит/цикл 

Z, число 

нулей 

Цикловой 

синхросигнал 

Рекомендация 

МСЭ-Т 

8,448 4 848 5 1111010000 G.742 

34,368 4 1536 5 1111010000 G.751 

34,368 5 2148 6 111110100000 G.753 

139,264 4 954 5 1111010000 G.754 

139,264 5 2928 6 111110100000 G.751 
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В зависимости от возможностей, заложенных в систему мониторинга си-

стемы передачи, различают три типа трактов: 

 с цикловой и блоковой структурами. В таком тракте определяются все 

дефекты и все аномалии (D1, D2, D3; A1, A2); 

 с цикловой структурой. В таком тракте определяются аномалия A1 и 

дефекты D1, D2, D3; 

  без цикловой структуры. В таком тракте определяются дефекты D1, D2. 

Примером такого тракта может быть тракт для предоставления потребителю 

цифрового канала заданной пропускной способности. 

При этом в тракте ES отмечается в случае, когда в течение одной секунды 

возникает хотя бы одна аномалия или один дефект; SES – когда в течение од-

ной секунды возникает соответствующее количество аномалий или один де-

фект; BBE –  когда аномалии возникают в блоке, не являющемся частью SES. 

В режиме с прекращением связи аномалия возникает при изменении эле-

ментов испытательного сигнала относительно его нормального значения без 

изменения состояния общего испытательного сигнала. Аномалия проявляется  

появлением и регистрацией битовых ошибок. 

Дефект с прекращением связи возникает при изменении состояния испы-

тательного сигнала относительно его нормального состояния.  

Испытательным сигналом для трактов PDH является псевдослучайная по-

следовательность, которая может передаваться вместо стандартного сигнала 

тракта или встраиваться в него. Критерии оценки параметров ошибки в этом 

случае следующие: 

 секунда с ошибками (ЕS) – односекундный интервал, содержащий 

ошибки (одну и более) или один дефект; 

 секунда, пораженная ошибками (SES) – односекундный интервал с ко-

эффициентом ошибок по битам BER > 10
-3

; 

 если псевдослучайная последовательность встраивается в сигнал, опре-

деляются дефекты: AIS, LOS, LOF; 

 если псевдослучайная последовательность замещает сигнал, то опреде-

ляются дефекты: AIS, LOS. 

 

2.10 Аномалии и дефекты в трактах SDH  

 

В трактах на основе систем передачи SDH аномалии и дефекты опреде-

ляются в режиме эксплуатации. Аномалии (А1) определяются как блок с ошиб-

ками, определенный с помощью встроенной процедуры BIP-n (Bit Interleaved 

Parity-n).  

Перечень дефектов, являющихся следствием SES, для трактов высшего и 

низшего порядков на ближнем и дальнем концах приведен в таблице 2.10. 

Секционные дефекты (потеря оптического сигнала (STM LOS), потеря 

цикловой синхронизации (STM LOF), генерация сигнала индикации аварийного 
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состояния на уровнях мультиплексорной (MS AIS) и регенераторной (RS AIS) 

секций и пр.) определяются как дефекты AIS на уровне тракта. 

Для трактов SDH параметры показателей ошибок определяются следую-

щими событиями: 

ES – регистрируется, если в течение односекундного интервала отмечает-

ся одна аномалия А1 или один дефект. 

SES – регистрируется, если в течение одной секунды отмечается 30 % 

блоков с ошибками (таблица 2.10) или один дефект. 

BBE – регистрируется, если обнаружена аномалия А1 в блоке, который не 

является частью SES. 
 

Таблица 2.10 – Дефекты, являющиеся следствием SES  
 

Тип тракта Дефекты на ближнем конце 

Тракт    низшего 

порядка 

LP UNEQ нет индикации типа нагрузки (LO Path 

Unequipped VC indication (VC1/VC2)) 

LP TIM потеря идентификатора трассы (Trace Identifier 

Mismatch) 

TU LOP потеря указателя TU (Loss of TU pointer) 

TU AIS  AIS компонентного блока: принимаются –  

все «1» 

TU LOM потеря сверхцикла TU (Loss of TU multiframe) 

Тракт   высшего 

порядка 

 

HP PLM потеря идентификатора типа нагрузки (HO Path 

Payload Label Mismatch) 

HP UNEQ нет индикации типа нагрузки (НO Path 

Unequipped VC indication (VC3/VC4)) 

HP TIM потеря идентификатора трассы (Trace Identifier 

Mismatch) 

AU LOP потеря указателя административного блока AU 

(Loss of AU pointer) 

AU AIS AIS административного блока: принимаются – 

все «1» 

 Дефекты на дальнем конце 

Тракты низшего    

и высшего  

порядков 

LP RDI являются следствием SES на дальнем конце со-

ответственно для трактов высшего и низшего 

порядков (Remote Defect Indication) HP RDI 

 

Для идентификации события на дальнем конце используются извещения  

об удаленной аварии (Remote Defect Indication – RDI) и об удаленной ошибке 

(Remote Errors Indication REI). Пороговые значения для определения SES в 

трактах SDH приведены в таблице 2.11. 
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Таблица 2.11 – Пороговые значения для определения SES в трактах SDH 
 

Тип тракта Число блоков в секунду Пороговое значение для SES 

VC-11 2000 600 

VC-12 2000 600 

VC-2 2000 600 

VC-3 8000 2400 

VC-4 8000 2400 
 

2.11 Оперативные нормы на показатели ошибок 
 

Для того чтобы убедиться в том, что система или тракт соответствует 

нормам на качественные показатели, необходимо провести непрерывные изме-

рения в течение длительного периода времени. В рекомендациях МСЭ-Т G.826, 

G.828, G.829 приведены нормы, которые требуют длительного измерения в те-

чение не менее одного месяца, что не всегда целесообразно как при вводе обо-

рудования в эксплуатацию, так и в процессе эксплуатации. Поэтому были раз-

работаны оперативные нормы на показатели ошибок, представленные в реко-

мендациях МСЭ-Т М.21хх. Основой определения оперативных норм для кана-

лов и трактов являются общие расчетные нормы на показатели ошибок для 

условного эталонного тракта протяженностью 27500 км, однако время испыта-

ний может составлять от 15 мин до 1 сут. Уменьшение времени испытаний уве-

личивает неопределенность, которую необходимо учитывать при интерпрета-

ции результатов. В связи с этим значения эталонных норм на качественные по-

казатели выбраны так, чтобы была уверенность в удовлетворении долговре-

менным нормам. Оперативные нормы основаны на измерении характеристик 

ошибок по двум показателям (ESR и SESR) для трактов PDH и по всем трем 

показателям для трактов SDH (таблица 2.12) и составляют, как правило, 50 % 

от соответствующих долговременных норм на показатели ошибок. 

Оперативные нормы регламентированы рекомендациями МСЭ-Т M.2100, 

М.2101 и предназначены для использования при текущем контроле находящих-

ся в эксплуатации цифровых каналов и трактов. 

Оперативные нормы относятся к экспресс нормам и рассчитаны на оцен-

ку качества за относительно короткий период измерений. 
 

Таблица 2.12 – Оперативные нормы на параметры ошибок для УЭТ 
 

Скорость, 

Мбит/с 

ОЦК Тракт 

0,064 1,5 ... 5 5 ... 15 15 … 55 55 ... 160 160 ... 3500 

 Размер 

блока 
– 800…5000 2000…8000 4000…20000 6000…20000 15000…30000 

ESR 0,04 0,02/0,005 0,025/0,005 0,0375/0,01 0,08/0,02 но/но 

SESR 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

BBER  но/2,5 10
-5

 но/2,5 10
-5

 но/2,5 10
-5

 но/5 10
-5

 но/5 10
-5

 

*/** – для трактов PDH/SDH 

но – не определено 
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Различают следующие виды оперативных норм: 

 нормы для ввода трактов в эксплуатацию. Используются в случаях, ко-

гда аналогичное оборудование испытано на соответствие долговременным 

нормам и уже находится в эксплуатации; 

 нормы технического обслуживания, используемые в процессе эксплуа-

тации оборудования; 

 нормы восстановления систем, используемые при сдаче тракта в экс-

плуатацию после ремонта оборудования. 

 Контроль показателей ошибок в каналах и трактах для определения соот-

ветствия оперативным нормам производится в эксплуатационных условиях в 

течение следующих периодов времени: 15 мин; 2 ч; 1 сут; 7 сут. 

На основе оперативных норм рассчитываются допустимые пределы каче-

ственных показателей, которые используются для того, чтобы определить, 

нужно ли вмешательство во время технической эксплуатации или при вводе в 

эксплуатацию. Сеть, параметры качества которой поддерживаются в этих пре-

делах, будет удовлетворять нормам на качественные показатели, установлен-

ные в рекомендациях МСЭ-Т G.821 и G.826. 

Однако статистические флюктуации при возникновении аномалий озна-

чают, что нельзя сказать определенно, удовлетворяются ли долговременные 

нормы. С помощью допустимых пределов для числа событий при ограниченной 

длительности измерений можно определить, что системы или тракты имеют 

неприемлемые или ухудшенные качественные показатели.  

 Для анализа результатов контроля в соответствии с рекомендациями  

М.2100 и М.2101 определяются значение BISРO (Bringing-Into-Service Perfor-

mance Objective) и пороговое значение S для ES, SES и ВВЕ за период наблю-

дения Т. Число S – предельное значение, которое используется для анализа ре-

зультатов, полученных в процессе измерений, при этом S – норма качества, со-

ответствующая числу событий (ES, SES, ВВЕ), при котором цифровой тракт 

может быть введен в эксплуатацию без всякого сомнения (рисунок 2.8). 

Порядок расчета значений оперативных норм следующий: 

1) определяется скорость передачи цифрового тракта; 

2) для соответствующей скорости передачи определяются допустимые 

значения показателей качества РО (Performance Objective) (таблица 2.12); 

3) вычисляется доля норм на параметры качества в зависимости от 

структуры и протяженности тракта D, в относительных единицах; 

4) определяется необходимый период измерения (Test Period – TP) в се-

кундах, где TP составляет 15 мин, 2 ч или 24 ч; 

5) вычисляется доля распределения норм на качественные показатели 

тракта (Allocated Performance Objective – APO) в виде количества событий из 

уже полученной информации: 
 

АPO = D TР РО; 
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6) определяется пороговое значение BISPO за период наблюдения для 

соответствующего вида эксплуатационного контроля 
 

BISPO = k APO, 
 

где k – коэффициент, определяемый видом эксплуатационного контроля (таб-

лица 2.13); 
 

Таблица 2.13 – Значения коэффициентов, определяемые видом эксплуатацион-

ного контроля  
 

Вид испытаний 
k 

каналы, тракты оборудование СП 

Эталонная норма 1 1 

Первоначальный ввод 0,5 0,1 

Ввод после ремонта 0,5 0,125 

Ввод с ухудшенным качеством 0,75 0,5 

Вывод из работы > 10 > 10 
   

7) определяется пороговое значение S для заданного времени наблюде-

ния, являющееся пороговой нормой для ввода в эксплуатацию: 
 

BISPO 2 BISPO.S  
 

Если за период наблюдения по результатам эксплуатационного контроля 

численное значение соответствующего параметра качества равно Sо, то в слу-

чае, когда:   

Sо < S – тракт принимается в эксплуатацию; 

S < Sо < BISPO – тракт принимается в эксплуатацию условно, так как тре-

буются корректирующие действия со стороны обслуживающего персонала; 

Sо > BISPO – тракт не принимается в эксплуатацию. 

 

 

Количество

событий

BISPO

S

Параметр не удовлетворяет норме 

с большой вероятностью 

Требуются 

корректирующие 

действия

Параметр удовлетворяет норме 

с большой вероятностью

Ввод                    

в эксплуатацию 

прерывается

Тракт 

принимается      

в эксплуатацию 

 
Рисунок 2.8 – Допустимый предел при вводе в эксплуатацию 
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Для трактов SDH вопросы использования SEPI и их предельных значений 

для технического обслуживания, ввода в эксплуатацию или вывода из эксплуа-

тации находятся в стадии изучения. 

 

 

3 НОРМИРОВАНИЕ ФАЗОВЫХ ДРОЖАНИЙ  

 

3.1 Необходимость контроля и нормирования фазовых дрожаний 

 

Фазовые отклонения являются специфическим видом искажений, кото-

рые возникают в процессе формирования и передачи цифровых сигналов, и 

оказывают существенное влияние на качество передачи информации в цифро-

вой сети связи. Источники цифровых сигналов вырабатывают элементы цифро-

вого сигнала с равномерной скоростью. Однако при последующих операциях с 

цифровым сигналом регулярность следования элементов сигнала нарушается: 

их фактическое положение не совпадает с временными позициями, которые 

имели место в источнике сигнала.  

Различают два вида фазовых отклонений: дрожание и дрейф фазы. Фазо-

вые дрожания (jitter – джиттер) определяются как кратковременные, с частотой 

более или равной 10 Гц, фазовые отклонения значащих моментов цифрового 

сигнала от их идеальных временных положений. Значимой может быть любая 

легко определяемая точка сигнала (передний или задний фронты импульсов). 

Дрейф фазы (wander – вандер) определяется как долговременное, с частотой 

менее 10 Гц, фазовое отклонение значащих моментов цифрового сигнала от их 

идеальных временных положений. Необходимость деления на дрожание и 

дрейф фазы связана с различными причинами их возникновения и различным 

влиянием на качество передачи. 

Функция фазового дрожания может быть получена путем графического 

отображения во времени отклонений положений фронтов импульсов на выходе 

контролируемой системы по отношению к фронтам соответствующих импуль-

сов входного цифрового сигнала. Иллюстрация такого подхода приведена на 

рисунке 3.1, где представлены: цифровой сигнал на входе контролируемой си-

стемы – а; цифровой сигнал на выходе контролируемой системы – б; серия от-

счетов, амплитуда которых равна величине отклонения от значащих моментов, 

описываемая непрерывной функцией времени, характеризующей модуляцию 

фазы цифрового сигнала, – в. 

Амплитуда фазовых отклонений выражается как в единицах абсолютного 

времени ti, так и в относительных единицах a(ti) = ti/T – единичных интерва-

лах – (ЕИ) (Unit Interval – UI), где Т – временной интервал, соответствующий 

длительности одного элемента цифрового сигнала. Измерение фазовых откло-

нений в относительных единицах позволяет нормировать и сравнивать ампли-

туды  фазовых отклонений на различных сетевых иерархических стыках. 
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             t2             t3                t4              t5  

 
Рисунок 3.1 – Определение фазовых дрожаний 

 

3.2 Влияние фазовых дрожаний на работу цифровых систем и сетей  

 

 Рост амплитуды фазовых отклонений цифрового сигнала, передаваемого 

по сети, приводит к следующим ухудшениям качества передачи: 

 увеличению коэффициента битовых ошибок при регенерации цифро-

вого сигнала, что связано со смещением моментов стробирования информаци-

онного сигнала относительно оптимальных положений, в которых информаци-

онный сигнал имеет или максимальные, или минимальные значения; 

 искажению аналогового сигнала, передаваемого цифровыми методами, 

вследствие фазовых отклонений отсчетов АИМ-сигнала при цифроаналоговом 

преобразовании; 

 появлению неуправляемых проскальзываний в цифровых сигналах в 

результате переполнения устройств памяти, используемых в определенных ви-

дах оконечного оборудования. 

Меры по предотвращению первого вида ухудшений предпринимаются на 

этапе разработки оборудования цифровых систем передачи и реализуются в 

процессе его настройки. Снижение ухудшений второго типа достигается путем 

ограничения амплитуды дрожаний фазы до уровня, субъективно допустимого 

для данной аналоговой службы. Для сетей связи общего пользования нормы 

установлены в соответствии с требованиями служб телефонии.  

Для уменьшения влияния ухудшений третьего типа требуется понимание 

как механизма возникновения фазовых дрожаний и законов их накопления в 

разнообразном оборудовании цифровой сети, так и принципов работы всего се-

тевого комплекса в процессе установления различных, часто весьма сложных, 

соединений. 

Для недопущения снижения качества передачи ниже допустимого уровня 

необходимы контроль и нормирование фазовых отклонений. Определим основ-

ные источники фазовых дрожаний. Как уже отмечалось, возникновение фазо-

вых дрожаний обусловлено принципами обработки и передачи цифрового сиг-
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нала, в связи с чем различают фазовые дрожания линейного тракта и фазовые 

дрожания, возникающие в оборудовании временного группообразования. 

Фазовые дрожания, возникающие в линейном тракте, делятся на система-

тические (регулярные) и несистематические (нерегулярные). Регулярные фазо-

вые дрожания коррелированны с передаваемой последовательностью символов 

линейного сигнала. Одним из его основных источников  является неидеаль-

ность работы схем выделения тактовой частоты (ВТЧ) регенераторов. Для про-

ведения полной регенерации цифрового сигнала (по амплитуде и временному 

положению) ВТЧ выделяет из линейного сигнала хронирующее колебание. Ти-

повая структурная схема ВТЧ на основе метода пассивной фильтрации приве-

дена на рисунке 3.2.  

В нелинейном устройстве принятый и скорректированный линейный сиг-

нал (контрольная точка 1) подвергается нелинейной обработке, в результате че-

го формируется импульсная последовательность, содержащая в своем спектре 

дискретную составляющую с тактовой частотой (контрольная точка 2). В зави-

симости от случайного содержания передаваемой информации (группирования 

одноуровневых символов), уровень этой составляющей будет случайно менять-

ся. Таким образом, на выходе избирательной схемы (резонансный контур или 

полосовой фильтр) будет гармонический сигнал с амплитудной модуляцией 

(контрольная точка 3). В пороговом устройстве, следующем за избирательной 

схемой, определяются моменты пересечения этим квазигармоническим сигна-

лом порогового уровня. В практических схемах уровень порога отличен от ну-

ля, так что малые изменения амплитуды сигнала приводят к вариациям момента 

срабатывания порогового детектора, иначе говоря, имеет место амплитудно-

фазовое преобразование (контрольная точка 4). Формирователь импульсов не-

обходим для формирования стробирующих импульсов, определяющих момен-

ты принятия решения (контрольная точка 5), а фазовращатель обеспечивает их 

совмещения с амплитудными значениями линейного сигнала в момент приня-

тия решения. 

Другим источником фазовых дрожаний является неидеальность коррек-

ции линейных искажений, появляющихся при прохождении цифрового сигнала 

по среде передачи, что приводит к появлению межсимвольных помех, длитель-

ность и амплитуда которых определяются информационным содержанием сиг-

нала. Их воздействие вызывает смещение временных положений импульсов в 

последовательности на выходе нелинейного устройства. 

 Асимметрия импульсов, воздействующих на избирательную схему, кото-

рая связана с неидеальностью коррекции и последующим нелинейным преобра-

зованием, также приводит к появлению временных флуктуаций на выходе этой 

цепи. Изменения длительности импульсов составляют еще один источник си-

стематических фазовых дрожаний, зависящий от содержания передаваемой ин-

формации. 
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Рисунок 3.2 – Иллюстрация работы схемы выделения тактовой частоты 

 

В зависимости от способа реализации выделителя тактовой частоты (ак-

тивной фильтрации на основе ФАПЧ или пассивной фильтрации) величина 

дрожаний фазы на выходе цепи из N аналогичных регенераторов пропорцио-

нальна N
d
, где показатель степени d лежит в пределах 0,5…1. 

Выделение хронирующего колебания пассивными избирательными цепя-

ми из-за их неточного выполнения приводит к появлению случайных (нерегу-

лярных) временных сдвигов, величина которых зависит от степени расстройки 

и характера фазовой характеристики избирательной цепи. 

 Несистематические фазовые сдвиги вносят в сигнал тактовой синхрони-

зации переходные помехи от других цифровых линейных трактов, работающих 

в этом же электрическом кабеле. Так как каждая влияющая цепь вносит незави-

симую помеху, то вызываемые ими дрожания фазы являются некоррелирован-

ными и их уровень растет пропорционально корню квадратному от числа реге-

нераторов в линейном тракте.  

В оборудовании временного группообразования формируются цифровые 

сигналы высших уровней иерархии на основе объединения нескольких низко-

частотных цифровых сигналов. Формирование группового сигнала производит-

ся путем периодического чередования битов/байтов поступающих компонент-

ных потоков на стороне передачи. Его разделение на исходные компонентные 

низкоскоростные потоки выполняется на стороне приема. Для правильного 
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распределения компонентных сигналов по соответствующим каналам в группо-

вом сигнале необходимо реализовать цикловую синхронизацию, вводя сигнал 

цикловой синхронизации.  

Как правило, компонентные потоки поступают от независимых источни-

ков информации с одинаковыми номинальными скоростями передачи, но фак-

тически отличающимися друг от друга на величину, нормируемую соответ-

ствующими допусками на эти скорости. Непосредственное объединение таких 

сигналов может быть выполнено только после их синхронизации от общего за-

дающего генератора с использованием процедуры цифрового выравнивания 

(согласования скоростей). При цифровом выравнивании скоростей передачи в 

компонентный сигнал вводят дополнительные временные интервалы – биты 

выравнивания, которые используются для передачи или информационных бит 

или бит вставки в зависимости от вида цифрового выравнивания, а в групповой 

цифровой сигнал вводятся служебные биты управления выравниванием, на ос-

нове которых на приемной стороне обрабатываются биты цифрового выравни-

вания. 

В структуре цикла группового цифрового сигнала так же должны быть 

предусмотрены позиции для передачи необходимого для функционирования 

оборудования объема служебной информации. 

Таким образом, возникновение фазовых дрожаний в компонентных циф-

ровых сигналах при аппаратной реализации временного группообразования на 

основе описанных выше принципов вызывается следующими явлениями: 

 периодическим (с частотой цикла/подцикла) удалением из равномерно-

го потока хронирующих импульсов компонентных сигналов тех из них, кото-

рые определяют временные положения служебных битов в цикле группового 

цифрового сигнала: циклового синхросигнала, битов управления выравнивани-

ем и других; 

 исключением из этого же потока импульсов, определяющих положение 

выравнивающих временных интервалов с частотой, определяемой фактическим 

расхождением между частотами приема входной информации (записи) и пере-

дачи этой информации в составе группового сигнала (считывания); 

 проведением операции выравнивания не в тот момент времени, когда 

она требуется, а в момент времени, предопределенный принятой структурой 

цикла группового сигнала. 

Первые два явления вызывают относительно высокочастотную фазовую 

модуляцию импульсов хронирования при усреднении частоты, которая в 

определенной мере подавляется в цепях выделения хронирования линейного 

тракта и узкополосной ФАПЧ приемного оборудования временного группо-

образования. 

 Наибольшую неприятность представляют дрожания фазы, обусловлен-

ные последней из перечисленных выше причин (фазовые дрожания времени 

ожидания), так как они имеют составляющие с частотами, лежащими внутри 

полосы пропускания ФАПЧ, и поэтому могут появиться в сигналах компонент-
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ных потоков на выходе устройств разделения и передаваться по линейным 

трактам.  

В оборудовании SDH при передаче виртуальных контейнеров по сети как 

неделимых модулей необходима подстройка их частоты под частоту сигнала 

STM-n конкретного мультиплексора. Подстройка реализуется на основе меха-

низма смещения указателей, что приводит к дополнительным фазовым дрожа-

ниям по смещению указателя (pointer jitter). 

 

3.3 Нормирование фазовых дрожаний 

 

 МСЭ-Т на основе результатов многолетних исследований, проведенных 

в разных странах, рекомендует следующую методологию нормирования фазо-

вых отклонений в цифровых сетях: 

 максимальный предел фазовых отклонений для сети должен опреде-

ляться так, чтобы он не был превышен на любом иерархическом стыке; 

 должны быть ограничения на дрожание фазы в отдельных видах циф-

рового оборудования (временного группообразования, цифровых линейных 

трактах); 

 измерения нормируемых показателей должны иметь единую техноло-

гическую основу, обеспечивающую сопоставимость результатов измерений 

дрожаний фазы и их накоплений в национальных и международных сетях лю-

бой конфигурации. 

С учетом сказанного установлены следующие виды требований к показа-

телям дрожаний и дрейфа фазы: 

 предельные нормы на дрожание и дрейф фазы на выходе цифровых ка-

налов (трактов); 

 нормы на допустимые дрожания и дрейф фазы на входе цифровых ка-

налов (трактов), при котором цифровой канал (тракт) должен работать устойчиво; 

 нормы на характеристики передачи дрожания и дрейфа фазы цифровых 

каналов (трактов). 

 

3.4 Нормирование и измерение выходных фазовых дрожаний 

 

Выходные фазовые дрожания подразделяются на две категории: 

 выходные фазовые дрожания сети на типовых иерархических стыках; 

 собственное фазовое дрожание, генерируемое конкретным оборудова-

нием. 

Уровень выходных фазовых дрожаний аппаратуры временного группооб-

разования, цифровых участков и сетевых трактов регламентируется в виде пре-

дельных норм, которые не должны превышаться при любых условиях эксплуа-

тации независимо от количества включенного оборудования. Для обеспечения 

согласования результатов измерений фазовых дрожаний, реально вырабаты- 
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ваемых в оборудовании цифровой сети, с допусками на выходные фазовые 

дрожания, установленными с помощью псевдослучайного испытательного сиг-

нала с одночастотным синусоидальным дрожанием, МСЭ-Т разработана типо-

вая двухполосная схема измерений, структура которой показана на рисунке 3.3. 

 

Детектор 

фазового 

дрожания

Полосовой 

фильтр 1

f1...f4

Полосовой 

фильтр 2

f3...f4

B1

B2

Измеряемый 

сигнал

 
Рисунок 3.3 – Схема измерения выходных фазовых дрожаний 

 

Высокочастотные фазовые дрожания, выделяемые полосовым фильтром 

ПФ2, характеризуют относительные фазовые дрожания выходного цифрового 

сигнала, ответственные за работу схем решения во входных цепях последую-

щего оборудования. Поэтому их пиковая величина не должна превышать долей 

тактового интервала, чтобы заметно не снизить запас помехоустойчивости. 

 Для фазовых дрожаний с более низкими частотами, выделяемыми ПФ1 в 

полосе частот f1…f4, последующее цифровое оборудование будет прозрачным, 

так что с точки зрения помехоустойчивости может быть допущена их большая 

величина (пиковая амплитуда до единиц тактового интервала), однако и эта ве-

личина должна быть ограничена, чтобы не вызвать переполнения буферной па-

мяти последующего оборудования, например временного группообразования. 

Параметры фильтров, определяющих полосы частот измеряемых дрожа-

ний, установлены международными рекомендациями МСЭ-Т G.823, G.825 и 

О.171, О.172. Основные параметры измерительных фильтров приведены 

в таблице 3.1. Крутизна склонов ПФ1 и ПФ2 должна составлять 20 дБ на дека-

ду. Технология измерения фазового дрожания в двух полосах частот послужила 

основой для нормирования максимально допустимого выходного дрожания фа-

зы во всех сетевых элементах. Нормируемые в цифровой сети максимальные 

значения полного В1 и высокочастотного В2 фазовых дрожаний (в единичных 

интервалах) на иерархических стыках цифровой сети, а также на выходах циф-

ровых участков и аппаратуры временного группообразования приведены в таб-

лице 3.1. 

Данные, приведенные в таблице 3.1, представляют собой сводку требова-

ний из нескольких нормативных документов: 

а) для иерархических стыков сетевых трактов – по Рекомендациям  

G.823, G.825; 
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б) для стандартного оборудования временного группообразования – по 

Рекомендациям G.742 и G.751; 

в) для цифровых участков – по Рекомендации G.921. 

 

Таблица 3.1 – Нормы на выходные фазовые дрожания 
 

Тракт 

Предельная 

норма          

на фазовые 

дрожания, 

ЕИ 

Частоты среза     

измерительных 

фильтров 

Длительность 

единичного 

интервала 

(ЕИ), нс 

Обозначение 
Скорость, 

Мбит/с 
В1 В2 f1, Гц 

f3, 

кГц 

f4, 

кГц 

Е1 2,048 1,5 0,2 20 18 100 488 

Е2 8,448 1,5 0,2 20 3 400 118 

Е3 34,368 1,5 0,15 100 10 800 29,1 

Е4 139,264 1,5 0,075 200 10 3500 7,18 

STM-1 155,52 1,5 0,15 500 65 1300 6,43 

STM-4 622,08 1,5 0,15 1000 250 5000 1,607 

STM-16 2488,32 1,5 0,15 5000 1000 20000 0,402 

STM-64 9953,28 1,5 0,15 20000 4000 80000 0,100 

 

Нормативные требования на фазовые дрожания аппаратуры временного 

группообразования и цифровых участков должны обеспечиваться в отсутствие 

фазового дрожания на их входах. 

 Максимальные фазовые дрожания на иерархических стыках цифровой 

сети должны удовлетворять приведенным нормам независимо от состава и ко-

личества оборудования, включенного в тракт перед рассматриваемым стыком. 

 Нормы на выходные дрожания фазы цифровых участков относятся к 

условным эталонным цифровым трактам.  

Измерение фазового дрожания на типовом стыке проводится без отклю-

чения от полезной нагрузки по схеме, приведенной на рисунке 3.4. 

Рекомендуется следующий порядок проведения измерений: 

а) установить соединения в соответствии с рисунком 3.4 и убедиться, что 

измеряемый тракт работает без ошибок; 

б) выбрать нужный измерительный фильтр и измерить пиковую амплиту-

ду выходного фазового дрожания в данной полосе частот, регистрируя макси-

мальную величину в течение заданного интервала измерения; 

в) повторить операцию по предыдущему пункту для необходимых поло-

совых фильтров. 

 Дополнительный анализатор спектра, подключенный к выходу измери-

тельного фильтра, позволяет наблюдать частотный спектр выходного фазового 

дрожания в установленной фильтром полосе частот. 
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Измерение собственного фазового дрожания конкретного цифрового обо-

рудования выполняется с использованием реальной или имитируемой нагрузок. 

Измерения с имитацией реальной нагрузки псевдослучайной последовательно-

стью (ПСП) позволяют совмещать измерения фазовых дрожаний и параметров 

ошибки с отключением канала при проведении приемо-сдаточных и сертифика-

ционных испытаний. Измерения в этом случае проводятся по схеме рисунка 3.2 

при подключении на вход измеряемого объекта источника сигнала без фазовых 

дрожаний и при подключении к его выходу соответствующего полосового 

фильтра и измерителя фазового дрожания.  
 

Измеряемый 

тракт

Фазовый 

детектор

Измерительный 

фильтр

Пиковый 

вольтметр

Анализатор 

спектра

Измеритель фазовых дрожаний

 
Рисунок 3.4 – Измерение выходного фазового дрожания  

на иерархическом стыке 

 

Сетевая предельная норма на дрейф фазы на любом иерархическом сты-

ке не определена и находится в стадии изучения. Однако для сетевых узлов 

дрейф фазы косвенным образом оценивается с помощью параметра МОВИ – 

максимальной ошибки временного интервала. Максимальная ошибка времен-

ного интервала (МОВИ) (рисунок 3.5) – это максимальный размах изменения 

времени запаздывания данного хронирующего сигнала x(t) относительно иде-

ального хронирующего сигнала, определяемый между двумя пиковыми откло-

нениями в течение определенного периода времени наблюдения S, то есть 

МОВИ(S) = max x(t) для всех t в пределах S. 

Период наблюдения S

МОВИ

t

x(t)

Наклон, 

характеризующий 

долговременное 

отклонение частоты
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Рисунок 3.5 – Определение  максимальной  ошибки   

временного интервала 

Максимальная ошибка временного интервала (рисунок 3.6) на стыках 

любых сетевых узлов за период наблюдения в S секунд не должна превышать 

а) для S  10
4
 – эта область требует дальнейшего изучения; 

б) для S  10
4
 – (10

-2
S + 10000), нс. 
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Рисунок 3.6 – Зависимость максимально допустимой ошибки временного 

интервала (ОВИ) на выходе сетевого узла от периода  

наблюдения (S) 

 

3.5 Нормирование и измерение входных фазовых дрожаний 

 

Цифровая сеть представляет собой совокупность соединенных между со-

бой элементов, включающих в себя цифровые участки, аппаратуру временного 

группообразования и цифровые станции. Каждый из этих сетевых элементов 

имеет свойственный ему верхний предел по входным фазовым дрожаниям, 

превышение которого сопровождается сбоями и отказами в работе. Поэтому в 

процессе эксплуатации сети необходимо знать, каковы эти пределы, определить 

для них нормы и проводить их измерение на согласованной основе. 

Нормы на допустимые дрожания и дрейф фазы на входе цифрового трак-

та или оборудования (Maximum Tolerable Jitter, MTJ) определяют нижний пре-

дел максимально допустимого входного дрожания и дрейф фазы, при котором 

оборудование должно работать устойчиво. Нормирование допусков на входные 

фазовые дрожания основано на испытаниях с помощью испытательного сигна-
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ла, имеющего синусоидальное дрожание фазы. Любое цифровое оборудование 

различных иерархических уровней должно без существенного ухудшения своей 

работы выдерживать на своих входах цифровой псевдослучайный испытатель-

ный сигнал, регламентированный Рекомендацией О.150, который модулирован 

по фазе синусоидальными сигналами с амплитудой, определяемой маской, 

представленной на рисунке 3.7 и значениями таблицы 3.2. 

Синусоидальные фазовые дрожания, не моделируя шумоподобные слу-

чайные дрожания фазы цифровых сигналов, вырабатываемых внутри сети, поз-

воляют создать четкую нормативную базу для оценки показателей дрожаний, 

которая обеспечивает устойчивую работу комплекса сетевого оборудования. 

Допускаемые амплитуды определяются как все амплитуды до (но не включая) 

той амплитуды, которая вызывает нормированное ухудшение показателей ошибок.  

Нормированное ухудшение показателя ошибок может выражаться в ви-

де двух критериев: увеличения коэффициента ошибок по битам (BER) и момен-

та появления ошибок. При проведении измерений необходимо рассмотреть оба 

критерия, поскольку допуск на входное фазовое дрожание измеряемого объекта 

определяется, в основном, двумя факторами: 

 способностью схемы восстановления хронирующего сигнала точно 

восстанавливать этот сигнал из информационного потока, подверженного фазо-

вому дрожанию, и, возможно, другому ухудшению качества (искажение им-

пульсов, переходное влияние, шум и т. д.); 

 способностью выдерживать динамически меняющуюся скорость вход-

ного цифрового информационного сигнала (например, способностью к цифро-

вому выравниванию и емкостью буферного ЗУ по входу и выходу из синхро-

низма в асинхронной цифровой аппаратуре группообразования). 

Критерий увеличения BER позволяет определить воздействие фазового 

дрожания на схему восстановления хронирующего сигнала приемника, что 

очень важно для оценки первого фактора. Критерий появления ошибок реко-

мендуется для оценки второго фактора. 

Методология измерений следующая: 

 на измеряемое оборудование/канал подается тестовый сигнал (обычно 

ПСП) с внесенным дрожанием фазы на определенной частоте; 

 затем амплитуда вносимого фазового дрожания варьируется, а на вы-

ходе измеряемого оборудования/канала измеряется параметр ошибки; 

 по одному из указанных критериев делается вывод о максимально до-

пустимом дрожании фазы для данной частоты; 

 измерения повторяются для другой частоты; 

 в результате получается зависимость амплитуды максимально допу-

стимого дрожания фазы от частоты для данного измеряемого оборудования, ко-

торая и является предметом измерений. 
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Таблица 3.2 – Значения параметров допусков на дрожание и дрейф фазы на входе тракта 
 

Усл. 

обозн. 

Ско-

рость, 

Кбит/с 

Полный размах, ЕИ Частота, Гц 

ПСП 
А0 А1 А2 А3 f0 f10 f9 f8 f1 f2 f3 f4 

ОЦК 64 1,15 0,25 0,05  1,2 10
-5 

   20 600 3 10
3
 20 10

3
 2

11
–1 

Е1 2048 36,9 1,5 0,2 18 1,2 10
-5

 4,88 10
-3

 1,0 10
-2

 1,67 20 2400 18 10
3
 100 10

3
 2

15
–1 

Е2 8448 152 1,5 0,2  1,2 10
-5

    20 400 3 10
3
 400 10

3
 2

15
–1 

Е3 34368 618,6 1,5 0,15      100 1000 10 10
3
 800 10

3
 2

23
–1 

Е4 139264 2506,6 1,5 0,075      200 500 10 10
3
 2,5 10

6
 2

23
–1 

STM-1   1,5 0,15      500 3300 65 10
3
 1,3 10

6
 2

23
–1 

STM-4   1,5 0,15      100 1000 25 10
4
 5 10

6
 2

23
–1 

STM-16   1,5 0,15 622   10 12,1 5000 1 10
5
 1 10

6
 20 10

6
 2

23
–1 

STM-64   1,5 0,15 2490   10 12,1 20 10
3
 4 10

5
 4 10

6
 80 10

6
 2

31
–1 

 

А0

А3

А1

А2

f0                          f10   f9                           f8         f1                   f2         f3           f4

Частота фазового дрожания

Полный 

размах 

дрожания 

и дрейфа 

фазы

20 дБ/декаду

  
Рисунок 3.7 – Нижний предел максимально допустимого входного дрожания и дрейфа фазы  
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Метод по критерию увеличения параметра BER 

Критерий увеличения BER для измерений MTJ определяется как ампли-

туда дрожания фазы (на заданной частоте), удваивающего коэффициент бито-

вых ошибок BER, что обусловлено определенным уменьшением отношения 

сигнал/шум. Процедура метода разделяется на два этапа.  

На первом этапе определяются два значения BER в зависимости от от-

ношения сигнал/шум в эталонных точках измеряемого канала. При нулевом фа-

зовом дрожании к сигналу добавляется шум или сигнал ослабляется до получе-

ния нужного первоначального BER1. Затем шум или затухание сигнала снижа-

ется до момента, когда коэффициент битовых ошибок уменьшится в два раза и 

становится равным BER2 = BER1/2. 

На втором этапе на определенной частоте в испытательный сигнал с от-

ношением сигнал/шум, обеспечивающим BER2, вводится дрожание фазы до 

момента получения первоначально выбранного значения BER1. Введенное эк-

вивалентное дрожание фазы представляет собой точную и воспроизводимую 

меру параметра MTJ. Второй этап метода повторяется для достаточного коли-

чества частот, чтобы измерение точно показывало постоянный допуск синусои-

дального входного дрожания фазы для испытываемого объекта в используемом 

диапазоне частот. Измерительное устройство должно обеспечивать генериро-

вание сигнала с изменяемым фазовым дрожанием, получение необходимого от-

ношения сигнал/шум в информационном сигнале и измерение BER испытывае-

мого объекта. 

На рисунке 3.8 представлена схема измерения, применяемая для метода 

по критерию увеличения BER. Синтезатор частот обеспечивает более точное 

определение частот, используемых для измерения. Анализатор фазового дро-

жания применяется для контроля амплитуды вырабатываемого фазового дро-

жания. 
 

Метод с использованием критерия появления ошибок 

Критерий появления ошибок для измерения параметра MTJ определяется 

как наибольшая амплитуда фазового дрожания на заданной частоте, обеспечи-

вающая, в конечном счете, не более двух секунд с ошибками. Секунды сумми-

руются в последовательных 30-секундных интервалах, в течение которых ам-

плитуда фазового дрожания возрастала.  

Рассматриваемый метод заключается в изменении частоты вносимого фа-

зового дрожания и в определении критической амплитуды допустимого дрожа-

ния фазы для каждой частоте и амплитуды фазового дрожания испытательного 

сигнала, обеспечивающего соблюдение критерия появления ошибок. 

Метод включает в себя следующие операции: 

– исключение «переходной области» амплитуды фазового дрожания, в 

которой прекращается безошибочная работа; 

– измерение отдельных секунд с ошибками в течение 30 с для каждого уве-

личения амплитуды фазового дрожания, исключая «переходную область»; 
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– определение для каждой частоты наибольшей амплитуды дрожания 

фазы, при которой суммарное число секунд с ошибками не превышает 

двух. 

Синтезатор

частоты

Генератор

шума

Генератор

фазового

дрожания

Измеряемый

объект

Приемник

цифрового

сигнала

Аттенюатор

(удлинитель)

Синтезатор

частоты

с АМ/ФМ

Генератор

цифрового

сигнала

Генератор

синусоидального

сигнала

Анализатор

фазового

дрожания

 
 

Рисунок 3.8 – Схема организации  измерений параметра MTJ  

по критерию увеличения ошибок 

Процесс повторяется для числа частот, достаточного для того, чтобы 

измерение точно отражало допустимое для испытываемого объекта синусои-

дальное входное фазовое дрожание в заданном диапазоне частот. Измеритель-

ное устройство должно при этом вырабатывать сигнал с управляемым фазовым 

дрожанием и измерять количество секунд с ошибками, обусловленных фазовым 

дрожанием во входном сигнале. 

Схема измерений указанным методом приведена на рисунке 3.9. После-

довательность измерений следующая: 

а) установить частоту входного дрожания фазы на нужное значение и от-

регулировать его амплитуду на ноль единичных интервалов; 

б) увеличить амплитуду фазового дрожания и определить область, в ко-

торой прекращается безошибочная работа. Снизить амплитуду дрожаний до 

уровня, при котором начинается эта область; 

в) зарегистрировать число секунд с ошибками за 30-секундный измери-

тельный интервал (первоначальное измерение должно показывать отсутствие 

секунд с ошибками); 
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г) увеличить амплитуду фазовых дрожаний до удовлетворения критерия 

появления ошибок и зарегистрировать установленный размах фазового дрожа-

ния и его частоту; 

д) повторить операции а) – г) с нужным числом частот. 

 Амплитуды измеренных таким образом дрожаний должны располагаться 

в области выше кривой маски, изображенной на рисунке 3.7, которая является, 

таким образом, нижним пределом допускаемого входного фазового дрожания. 
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Рисунок 3.9 – Схема измерений параметра MTJ по критерию появления 

ошибок 

 

 

3.6 Нормирование характеристики передачи фазовых дрожаний 

 

Характеристика передачи фазового дрожания определяет частотную за-

висимость отношения амплитуды синусоидального выходного фазового дро-

жания к амплитуде синусоидального входного фазового дрожания для данной 

скорости передачи. При обработке цифрового сигнала в большинстве видов 

оборудования происходит затухание высокочастотных фазовых дрожаний, 

имеющихся на входе. Но некоторые виды оборудования, имеющие цепи син-

хронизации на основе ФАПЧ или на основе пассивных избирательных систем с 

выбросами амплитудно-частотной характеристики, имеют тенденцию усили-

вать низкочастотные фазовые дрожания. Нормативные документы жестко 
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определяют ограничительные пределы для характеристики передачи фазовых 

дрожаний.  

Характеристика передачи фазового дрожания определяет частотную за-

висимость отношения амплитуды выходного фазового дрожания к амплитуде 

входного фазового дрожания для данной скорости передачи.  

Типовая характеристика передачи фазового дрожания в виде маски опре-

делена Рекомендациями МСЭ-Т и приведена на рисунке 3.10. В любом случае 

норма на уровень усиления передачи (Х) не должна превышать 1 дБ. Норма на 

характеристику передачи дрейфа фазы разрабатывается. 
 

ff1 f5 f6 f7 

X

Y

Коэффициент передачи 

фазовых дрожаний, дБ

 
Рисунок 3.10 – Типовая характеристика передачи фазового дрожания 

 

  Значения уровней Х (усиления) и Y (ослабления) и частот f1, f5, f6, f7 опре-

делены требованиями к конкретным видам оборудования: 

а) для компонентных потоков при временном группообразовании – Реко-

мендациями МСЭ-Т G.743, G.751; 

б) для цифровых участков – Рекомендацией G.921.  

В таблице 3.3 приведены нормы на характеристики передачи фазовых 

дрожаний компонентных потоков при временном группообразовании. 

 

Таблица 3.3 – Нормирование характеристик передачи фазовых дрожаний  

   при временном группообразовании 
 

Скорость, 

Кбит/с 

Х, дБ Y, дБ Частоты 

f1, Гц f5, Гц f6, Гц f7, кГц 

2048 0,5 – 19,5 < 20 40 400 100 

8448 0,5 – 19,5 < 20 100 1000 400 

34368 0,5 – 19,5 < 20 300 3000 800 
 

Нижний предел частоты (f1) должен быть по возможности более низким: 

значение 5…10 Гц считается приемлемым. Для цифровых участков Рекоменда-

ция G.921 упоминает лишь одно требование на величину усиления Х: в любом 

случае норма на усиление не должна превышать 1 дБ.  
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Измерение характеристики передачи фазового дрожания (Jitter Transfer 

Function – JTF) производится с помощью испытательного псевдослучайного 

сигнала, модулированного синусоидальным фазовым дрожанием по схеме ри-

сунка 3.11 при подключенном к выходу измерителе фазовых дрожаний в соот-

ветствии с выражением  
 

JTF(f)=20lg((Jвых(f) – Jвх(f))/ Jвх(f)), 
 

где Jвых(f), Jвх(f) – фазовые дрожания цифрового сигнала на выходе и входе 

цифрового тракта соответственно. 

В настоящее время методика проведения таких измерений не определена, 

поэтому в сложившихся условиях считается целесообразным проводить их при 

уровне входных дрожаний в районе 1/2 от предельных норм. 
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джиттера

Генератор

джиттера
Цифровой

тракт

J
вых

(f)

J
вх

(f)

 
Рисунок 3.11 – Схема измерений характеристики передачи фазового дрожания 

 

3.7 Нормирование проскальзываний 

 

Проскальзывание (slip) – повторение или изъятие битов информации в 

цифровом сигнале из-за отличия тактовых частот входного сигнала и местного  

задающего генератора.  

Базовым показателем качества передачи применительно к проскальзыва-

ниям является количество проскальзываний для цифрового потока 64 Кбит/с, 

передаваемого по тракту в составе цифровой сети. Вопросы проскальзываний 

для потоков более высоких скоростей находятся в стадии изучения.  

Показатели проскальзываний рассчитываются и указываются на основе 

базовой модели условного эталонного цифрового тракта длиной 27500 км, ор-

ганизованного в соответствии с рекомендацией МСЭ-Т G.801. Предполагается, 

что международные центры коммутации (МЦК) соединены между собой меж-

дународными трактами, работающими плезиохронно с использованием задаю-

щих генераторов, показатели стабильности которых соответствуют рекоменда-

ции МСЭ-Т G.811. Установлено, что на каждый участок такого коммутируемо-
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го тракта максимальным теоретически допустимым уровнем проскальзываний 

является одно проскальзывание в течение 70 дней. 

В условиях практической эксплуатации ЦСП уровень проскальзываний 

может существенно превышать вышеприведенные оценки из-за различий в по-

строении оборудования на национальных и международных участках. Реко-

мендуемый пороговый уровень проскальзываний представляет собой компро-

мисс между теоретическим расчетным значением и результатами, наблюдае-

мыми в процессе практической эксплуатации. В таблице 3.4 приведены эксплу-

атационные нормы на частость управляемых проскальзываний октетов на меж-

дународном соединении протяженностью 27500 км со скоростью передачи 64 

Кбит/с, взятые из рекомендации МСЭ-Т G.822. Если  уровень проскальзываний 

превышает указанный в нижеприведенной таблице в категории b, это может 

привести к заметным ухудшениям качественных показателей передачи. Уро-

вень проскальзываний, отнесенный к категории с, соответствует неудовлетво-

рительному качеству передачи.  

Следует отметить, что достоверные результаты относительно уровня про-

скальзываний могут быть получены только на основе длительных наблюдений 

и измерений, поэтому время работы (наблюдения) должно быть не менее одно-

го года. 

 

Таблица 3.4 – Качественные   показатели   проскальзываний   для цифрового 

потока 64 Кбит/с 
 

Категория каче-

ства передачи 
Среднее количество  

проскальзываний 

Относительная  

доля времени, %  

а 

 
 5проскальзываний за 24ч  98,9  

b 5 проскальзываний за 24 ч и 

 30 проскальзываний за 1 ч 

 1,0  

с 30 проскальзываний за 1 ч  0,1  
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