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Раздел 8 Качество передачи

 Цели:

Изучить значения основных индексов, использующихся для измерения количества ошибок.

Изучить механизм генерации битовых ошибок системы и методы уменьшения их числа.

Понять смысл основных индексов для измерения джиттера системы

Понять механизм генерации джиттера и методы его уменьшения

Понять смысл вандера.  

Качество системы передачи является ключевым параметром для всей сети связи. Сильными повреждениями сети связи, влияющими на качество передачи в сети SDH, являются битовые ошибки, джиттер и вандер.

8.1 Количество ошибок

Битовая ошибка означает возникновение ошибки в некоторых битах в цифровом потоке после приема, обработки и регенерации, влияющая на качество передачи информации.

8.1.1  Возникновение и распределение битовых ошибок
Битовые ошибки, которые наносят большой вред системе передачи, понижают стабильность системы и даже прерывают передачу (больше 10-3). Битовые ошибки разделяются на две больших категории.

1 Битовые ошибки, генерируемые встроенным механизмом.

Этот тип битовых ошибок определяется продолжительными ошибками, которые включают генерируемыми различными источниками шума: джиттером, мультиплексорами, системой кросс-коммутации, и межсимвольной интерференцией, которая возникает из-за дисперсии, свойственной волокну.

2. Битовые ошибки, генерируемые импульсными помехами.

Этот тип битовых ошибок генерируется пакетами импульсов, таких как электромагнитные помехи, аварии оборудования и кратковременные помехи источников питания. Этот тип битовых ошибок обычно возникает внезапно и в большом количестве и может быть определен как кратковременные ошибки системы.
8.1.2  Измерение количества ошибок 
Стандартное измерение количества ошибок – измерение количества ошибок в сквозном канале со скоростью 64 кбит/с эталонной цепи протяженностью 27500 км, основанное на ошибочных состояниях битов. По мере того как скорость передачи сети увеличивается, измерение числа битовых ошибок является ограничением.

В настоящее время контроль числа ошибок в каналах с высокой битовой скоростью производится путем измерения ошибок по блокам (В1, В2 и В3 используются для контроля блоковых ошибок), соответственно формируя группу параметров, основанных на «блоке». Значение этих параметров следующее:

 Ошибочный блок
Блок с битовыми ошибками, возникшими в процессе передачи называется ошибочным блоком.

B  Tips:

Для ошибочных блоков В1, В2 и В3 могут контролироваться только четные биты 

 вместо нечетных. Подумайте, почему.
 Секунда с ошибками (ES) и уровень секунд с ошибками(ESR).
Ошибочной секундой называется секунда, в течение которой была обнаружена одна или больше ошибок. Отношение общего количества ES к суммарному времени, в которое проводилось измерение, называется ESR.

 Секунда, пораженная ошибками (SES) и уровень секунд с большим числом ошибок (SESR). 
Секундой с большим числом ошибок называется секунда, в которой содержится не меньше 30% ошибочных блоков или по крайней мере один серьезный период помех (SDP). SDP означает, что во время измерения число значение BER всех последовательных блоков равно 10-2 или обнаружена потеря сигнала на протяжение времени, равное времени 4 последовательных блоков или 1 мс (из двух выбирается большее значение).

Отношение общего количества SES к общему времени измерения называется уровнем секунд с большим числом ошибок (SESR).

Обычно SES является последовательностью ошибочных блоков, возникших в результате импульсных помех, поэтому SESR часто отражает устойчивость оборудования к помехам.

 Фоновая ошибка блока (BBE) и уровень фоновых блоковых ошибок (BBER) 

Блоковая ошибка, возникающая в период недоступности, и в вычтенный период SES называется фоновой блоковой ошибкой. Отношение общего числа блоковых ошибок к общему числу блоковых ошибок за период измерения называется уровнем фоновых блоковых ошибок (BER).

Если время измерения велико, BBER часто отражает число битовых ошибок, генерируемых оборудованием и показывает уровень стабильности устройств, использованных в оборудовании.

8.1.3. Коэффициенты битовых ошибок, относящихся к цифровой секции.

ITU-T определяет цифровую линию как эквивалент гипотетической эталонной цифровой линии с полной протяженностью 27500 км, у которой каждая секция имеет наименьший коэффициент ошибок и, после того, как все секции линии соединены последовательно, отвечает требованиям для нормальной сквозной (27500км) передачи цифровых сигналов, и число ошибок в каждой секции не превышает стандартов.

Ниже показаны допустимые коэффициенты ошибок секций длиной 420, 280 и 50 км.

Табл. 8-1 Допустимый коэффициент ошибок на участке 420 км.
	Скорость (кбит/с)
	155520
	622080
	2488320

	ESR
	3.696×10-3
	Не определено
	Не определено

	SESR
	4.62×10-5
	4.62×10-5
	4.62×10-5

	BBER
	2.31×10-6
	2.31×10-6
	2.31×10-6


Табл. 8-2 Допустимый коэффициент ошибок на участке длиной 280 км.

	Скорость (кбит/с)
	155520
	622080
	2488320

	ESR
	2.464×10-3
	Не определено
	Не определено

	SESR
	3.08×10-5
	3.08×10-5
	3.08×10-5

	BBER
	3.08×10-6
	1.54×10-6
	1.54×10-6


Табл. 8-3. Допустимый коэффициент ошибок на участке длиной 50 км.

	Скорость (кбит/с)
	155520
	622080
	2488320

	ESR
	4.4×10-4
	Не определено
	Не определено

	SESR
	5.5×10-6
	5.5×10-6
	5.5×10-6

	BBER
	5.5×10-7
	2.7×10-7
	2.7×10-7


8.1.4. Методы уменьшения битовых ошибок

·  Уменьшение числа внутренних битовых ошибок.

Улучшение отношения сигнал/шум приемника является основным подходом к уменьшению внутренних битовых ошибок системы. Кроме того, их число также помогают уменьшийть правильный выбор затухания передатчика, улучшение компенсирующих функций приемника и уменьшение джиттера. Можно считать, что достигнуто состояние, когда отсутствуют битовые ошибки, при том условии, что среднее число BER регенератора ниже чем 10-14.

·  Уменьшение числа внешних битовых ошибок.

Основным методом является увеличение устойчивости оборудования к электромагнитным помехам и статическим разрядам, т.е. улучшение заземления. Также простым решением является проектирование системы с достаточным резервом.
8.2. Параметры доступности
 Время недоступности

Когда число ошибок в цифровых сигналах в течение 10 секунд больше, чем 10-3, то система считается перешедшей в режим недоступности. Время недоступности начинается с первой секунды, когда уровень ошибок в сигналах стал выше 10-3.

 Время доступности

Когда число ошибок в цифровых сигналах в течение 10 секунд ниже, чем 10-3, то система считается перешедшей в режим доступности. Время доступности исчисляется с того момента, как уровень ошибок в сигналах стал ниже 10-3.

 Доступность

Доступностью называется процентное отношение времени в режиме доступности к общему времени.

Для нормального функционирования необходимо, чтобы система удовлетворяла следующим параметрам:

Table 8-4  Коэффициенты доступности гипотетической эталонной станции

	Длина (км)
	Доступность


	Недоступность


	Время недоступности в год

	420
	99.977%
	2.3×10-4
	120 минут в год



	280
	99.985%
	1.5×10-4
	78 минут в год



	50
	99.99%
	1×10-4
	52 минуты в год




8.3. Характеристики джиттера и вандера

Джиттер и вандер относятся к временным характеристикам системы. Временное дрожание фазы (джиттер) означает кратковременное искажение определенного такта (напр. пробного такта) по сравнению с эталонным тактом. Кратковременное искажение означает изменение фазы сигнала с частотой больше 10 Гц. Вандер – долговременное искажение сигнала по сравнению с эталонным. Долговременное искажение – изменение фазы сигнала с частотой меньше 10 Гц.

Джиттер и вандер могут вызывать проскальзывания.
8.3.1 Механизм возникновения джиттера и вандера

Кроме основных источников джиттера в сетях передачи, таких как различные источники шума, нелинейность фильтров, недостатки регенераторов (межсимвольная интерференция, отклонение порога ограничителя амплитуды), существуют ещё два источника джиттера в сети SDH:

1) Когда трибутарные сигналы размещаются в VC, добавляются заполняющие биты. Эти биты должны быть удалены во время демультиплексирования, что вызывает смещение метки синхронизации и после фильтрации, как следствие, остаточный джиттер, или стаффинг джиттер.

2) Джиттер от движения указателя возникает при выравнивании указателей. Подобно случаю возникающего в системе PDH выравнивания высокочастотных импульсов, стаффинг джиттер может быть уменьшен до допустимого уровня. Между тем, сложно уменьшить джиттер, возникающий в результате подстройки указателя (находящийся в одном байте и подстраиваемый один раз в три кадра) обычными методами, поскольку он имеет большую амплитуду и низкую частоту.

Обычно вандер в сети SDH вызывается изменениями температуры окружающей среды. Температура окружающей среды влияет на характеристики кабеля и на характеристики источника синхросигнала. Вандер и джиттер с очень низкой частотой также может вызывать подстройка указателя одновременно с синхронизацией сети. Другими словами, в сети SDH вандер в основном вызывается источниками синхросигнала различных уровней и системами передачи.

8.3.2. Характеристики джиттера

Основные параметры для измерения джиттера в сети SDH следующие:

  Устойчивость к входному джиттеру 

Устойчивость к входному джиттеру разделяется на две части: устойчивость портов PDH (трибутарных) и портов STM-N (линейных портов). Устойчивость к джиттеру портов PDH это максимальное значение джиттера, при котором сигнал может быть распознан без ошибки. При совместной работе сетей SDH и PDH требуется передавать сигнал иерархии PDH в сети SDH. Для этого требуется, чтобы узел сети SDH имел возможность «приспособиться» к максимальному джиттеру трибутарного сигнала PDH, т.е. устойчивость к джиттеру трибутарно порта должна выдерживать джиттер добавляемого сигнала PDH.

Устойчивость к входному джиттеру с линейных портов (STM-N) определяется как значение амплитуды джиттера, которое приводит к потере оптической мощности 1 дБ. Этот параметр используется для проверки того, что устойчивость к входящему джиттеру локального элемента сети будет достаточной для того, чтобы подстроиться под джиттер, выдаваемый сетевым элементом верхнего уровня.

  Технические детали:

Что такое потеря оптической мощности?

С увеличением мощности передатчика есть вероятность того, что число ошибок увеличится из-за уменьшения отношения сигнал/шум в результате джиттера, вандера, дисперсии и т.д. Когда производительность системы ввиду воздействия джиттера, вандера, дисперсии падает ниже определенного уровня, то, чтобы вернуть её на этот уровень, можно увеличить оптическую мощность. Максимальное значение, на которое можно увеличить мощность – 1 дБ.

 Выходной джиттер.

Подобно устойчивости к входному джиттеру, выходной джиттер делится на джиттер трибутарного порта PDH и джиттер линейного порта STM-N. Он определяется как максимальный джиттер выдаваемый на порт, когда на входе оборудования нет джиттера.

Джиттер на выходе трибутарных плат оборудования SDH должен быть такого уровня, чтобы была гарантия того, сигнал PDH, переданный с трибутарной платы, был безошибочно принят оборудованием PDH. Соответственно, джиттер на выходе линейной платы должен быть таким, чтобы сигнал STM-N был безошибочно принят другим узлом сети SDH.
 Джиттер отображения и комбинированный джиттер.

В результате движения указателя и преобразования на стыке сетей SDH и PDH возникает особый вид джиттера. Для описания этого джиттера используются термины комбинированный джиттер и джиттер отображения.

Джиттер отображения означает максимальный джиттер выходного трибутарного сигнала PDH на трибутарном порте до того, как осуществляется подстройка указателя в сигналах STM-N ввиду отклонения частот PDH и SDH сетей.

Комбинированный джиттер: с линейного порта оборудования вводится последовательность тестовых сигналов в соответствии с рекомендацией G.783, после чего выполняется подстройка указателя. Далее изменяется отклонение частоты и максимальное значение джиттера исходящих трибутарных сигналов. Данное значение называется комбинированным джиттером оборудования.
 Функция передачи джиттера – особенности передачи джиттера

Данная функция используется для определения способности оборудования к подавлению джиттера входящего сигнала STM-N. Это позволяет контролировать накопление джиттера в системе и избежать его лавинообразного увеличения джиттера.

Функция передачи джиттера определяется как отношение джиттера исходящего сигнала STM-N к джиттеру входящего сигнала STM-N. Входящий джиттер отличается частотой от исходящего.

8.3.3. Методы уменьшения джиттера

 Уменьшение джиттера линейной системы

Джиттер, возникающий в линейной системе является основным источником джиттера для сети SDH. Для уменьшения джиттера основным методом является увеличение качества всей сети. Для этого требуется уменьшить джиттер, вносимый регенератором (выходной джиттер), контролировать передачу джиттера (увеличить способность к подавлению входящего джиттера), избавиться  накопления джиттера (использовать скремблеры при передаче, уменьшить влияние джиттера, генерируемого соответствующими регенераторами и т.д.).
 Уменьшение исходящего джиттера на порте PDH.

Подстройка указателя в сети SDH может вызывать сильные скачки фазы сигнала (для подстройки указателя одним блоком является байт), что приводит к джиттеру, вандеру, поэтому на границе сетей SDH/PDH используется специальный стабилизатор, который кэширует и выравнивает фазу сигнала, чтобы уменьшить амплитуду джиттера и вандера.
?  Вопросы:

Что вы изучили в этом разделе?

1. Что означают  понятия «битовая ошибка» и «коэффициент доступности»?

2. Два метода уменьшения числа битовых ошибок.

3. Значения основных коэффициентов джиттера и вандера

4. Методы уменьшения джиттера

В этом разделе основной упор делается на значениях основных параметров при измерении битовых ошибок и характеристик джиттера.

Итог
В этой главе описываются битовые ошибки, возникающие при передаче, а также коэффициенты джиттера и вандера.

Упражнения
1. Какие различия между джиттером и вандером?
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