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МЕТОДИКА КОНТРОЛЮ ДЖИТТЕРА В ЦИФРОВИХ КАНАЛАХ ТА ТРАКТАХ
Дана стаття має актуальне практичне спрямування. Може бути корисна фахівцям при обслуговуванні цифрових каналів та трактів

Крім частоти передачі сигналу і її постійної девіації важливим параметром є джиттер. Норми на цей параметр визначаються рекомендаціями ITU-T G.823, G.825, G.783, O.171, G.958.

До теперішнього часу чітко не встановлена ​​різниця між фазовим тремтінням і дрейфом фази.

Фазове тремтіння (джиттер) - короткочасні (частотою більше 10 Гц) зміни значущих моментів цифрового сигналу від їх еталонних положень у часі.

Дрейф фази (вандер) - довготривалі (частотою менше 10 Гц) зміни значущих моментів цифрового сигналу щодо їх еталонних положень у часі.

Фазові тремтіння можуть істотно знижувати якість передачі цифрового сигналу. Відхилення цифрового сигналу від його ідеального положення в часі приводить до появи помилок в цифровому потоці в точках регенерації сигналу. Можуть також виникати прослизання в цифрових сигналах внаслідок надмірності або недостатності даних в цифрових системах, в яких застосовуються буферні запам'ятовувальні пристрої та фазові компаратори. Крім того, фазові тремтіння відновлених дискретів в пристроях цифро-аналогового перетворення призводить до зниження якості декодованих аналогових сигналів. Ця ж проблема виникає при передачі кодованих широкосмугових сигналів. Розрізняють систематичні і випадкові фазові тремтіння.

Джерелом систематичого фазового тремтіння прийнято вважати незадовільну якість вирівнювання схем виділення тактової частоти в регенераторах, наявністю міжсимвольних перешкод, а також наявністю амплітудно-частотних і фазових характеристик каналів передачі інформації. Крім того, систематичні фазові тремтіння залежать від переданої послідовності імпульсів.

Випадкові фазові тремтіння обумовлені наявністю шумів проміжного підсилювача, шумами переходів або віддзеркалень. Випадкові фазові тремтіння не залежать від переданої послідовності імпульсів.

Низькочастотні фазові тремтіння, що виникають в демультиплексорах з цифровим вирівнюванням, пояснюються процесом узгодження швидкостей імпульсів, при цьому плезіохронні низькошвидкісні сигнали синхронізуються автономним генератором тактової частоти. З огляду на те, що систематичні фазові тремтіння корелюються з переданої послідовністю імпульсів в різних генераторах, то їх накопичення має когерентний характер. Випадкові фазові тремтіння не корелюються з послідовністю імпульсів, яка передається - їх накопичення має некогерентний характер.

У більшості в низькочастотних цифрових системах найбільш часто спостерігаються систематичні фазові тремтіння. У сучасних високошвидкісних системах передачі випадкова складова фазового тремтіння може стати значною і навіть головною. Паразитні впливи фазового тремтіння можуть бути усунені з використанням регенераторів або так званої апаратури придушення фазових тремтінь, яка містить буферний пристрій з вузькосмуговою схемою згладжування фази. Регенератори можуть пригнічувати тільки складові фазових тремтінь вище частоти зрізу пристроїв виділення тактової частоти, тобто, по суті, регенератор працює як фільтр нижніх частот.

На рис. 27 представлено приклад фазового тремтіння цифрового сигналу. Амплітуду фазового тремтіння прийнято визначати як значення повного розмаху, виражене в одиничних інтервалах (UI).

Одиничний інтервал, 1 UI - це інтервал, рівний періоду T0 тактової частоти. Таким чином, амплітуда фазового тремтіння дорівнює 0,5 UI, а Tj - період фазового тремтіння. Величина фазового тремтіння (J), виражена у відсотках, дорівнює:
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Приклад фазового тремтіння цифрового сигналу:


Рис. 1.
У рекомендації ITU-T О.171 визначені вимоги до засобів вимірювань, призначених для вимірювання рівнів фазового тремтіння в ЦСП. Функціонально засоби вимірювань повинні складатися з пристрою вимірювання фазового тремтіння і генератора випробувальних сигналів. У рекомендації ITU-T О.171 викладені основні вимоги до функціональних і метрологічних характеристик засобів вимірювань, але не розглядаються їхні структурні виконання.

На рис. 1 представлено графік залежності амплітуди генерованого фазового тремтіння від частоти, а в таблиці 1 наведено конкретні значення цієї залежності.На рис. 2 представлено графік залежності амплітуди генерованого фазового тремтіння від частоти, а в таблиці 2 наведені конкретні значення цієї залежності.

Таблиця 1
	Швидкість передачі кбит/с
	А1 – мінімальне значення 

генеруючого тремтіння на частоті f3-f4
	А2 – мінімальне значення 

генеруючого тремтіння на частоті f3-f4

	64
	5.0 UI на f: 2-600 Гц
	0.5 UI на f: 6-10 кГц

	2048
	10.0 UI на f: 2-2400 Гц
	0.5 UI на f: 45-100 кГц


Графік залежності амплітуди генерованого фазового тремтіння від частоти:


Рис. 2.

Таблиця 2
	Швидкість передачі кбіт/с
	А1-мінімальне значення генерованого тремтіння на частоті f1-f2
	А2- мінімальне значення генерованого тремтіння на частоті f3-f4

	64
	5.0 UI на f: 20-600 Гц
	0.5 UI на f: 6-10 кГц

	2048
	10.0 UI на f: 20-2400 Гц
	0.5 UI на f: 45-100 кГц


Прилад для вимірювання фазового тремтіння повинен забезпечувати вимірювання повного його розмаху. Межі виміру параметрів вибираються довільно, однак для забезпечення вимірювань із заданою похибкою амплітудно-частотна характеристка (АЧХ) засоба вимірювання повинна дозволяти виконати вимірювання рівнів фазового тремтіння на частотах f1-f4, зазначених на мал. 28 і в таблиці 4, які є визначальними. Частота f1 знаходиться в інтервалі значень частот f0 і f2 і тому не може змінюватися.

У рекомендації ITU-T О.171 передбачається, що джерело модуляції є джерелом сигналу синусоїдальної форми.

Нормування фазового тремтіння

Допустиме фазове тремтіння визначається як амплітуда синусоїдального фазового тремтіння на вході устаткування, що викликає погіршення показника помилок в заданих межах. Рівень допустимого фазового тремтіння безпосередньо залежить від амплітуди і частоти вхідного сигналу.

Нормовані характеристики фазового тремтіння зазвичай подаються у вигляді шаблонів нормованої області АЧХ. Шаблони для визначення допусків фазового тремтіння визначають його як мінімально можливе значення, яке є прийнятним для технічних засобів ЦСП, і не викликає погіршення показника помилок в заданих межах в цілому. Оптимальні співвідношення між ефективним допуском фазового тремтіння на вході обладнання ЦСП та відповідним шаблоном допуску представлені на рис. 30.

Оптимальні співвідношення між ефективним допуском фазового тремтіння на вході обладнання ЦСП та відповідним шаблоном допуску:






таким чином, шаблон допустимого фазового тремтіння являє собою нижню межу максимально допустимого рівня фазового тремтіння на вході.

Розмах амплітуд синусоїдального фазового тремтіння, допустимих для обладнання на заданій частоті, визначається як всі її значення, за винятком тієї амплітуди, яка викликає погіршення показника помилок вище заданих меж.

Нормоване погіршення показника помилок може виражатися у вигляді двох критеріїв:

· Збільшення коефіцієнта помилок по бітам;

· Моменту появи помилок.

Допуск на фазове тремтіння фази вхідного цифрового сигналу, що надходить на апаратуру зв'язку, визначається наступними факторами:

1) здатність схем виділення синхросигналу апаратури виділити його з сигналу даних із заданими вимогами. А також можливістю визначити й інші негативні фактори (спотворення імпульсів, шуми, перехідні характеристики і т.і.);

2) здатністю елементів апаратури витримувати динамічно мінливі швидкості вхідних цифрових потоків. Наприклад, здатністю до цифрового вирівнюванню і ємністю буферного пристрою, що запам'ятовує по входу і виходу з синхронізму в асинхронному цифровому багатоканальному устаткуванні.

Критерієм збільшення коефіцієнта помилки по бітам для вимірювань допустимого фазового тремтіння визначається як амплітуда фазового тремтіння (на заданій частоті) збільшує коефіцієнт помилки по бітам. Цей критерій дозволяє визначати вплив згладжування на схему вирішення.

Критерієм появи помилок для вимірювань допустимого фазового тремтіння є найбільша амплітуда фазового тремтіння на певній частоті, яка дає не більше двох секунд з помилками, що додаються в послідовних 30-секундних вимірювальних інтервалах, протягом яких амплітуда фазового тремтіння зростала.

Максимально допустимі рівні фазового тремтіння на ієрархічних стиках в ЦСП вказані в рекомендації ITU-T G.823, у відповідності з цим в таблиці 3 приведені норми.

Таблиця 3
	Значення параметру/швидкість, кбіт/с
	Мережева гранична норма
	Смуга вимірювального фільтра

	
	А1 повний розмах UI
	А2 повний розмах UI
	Смуговий фільтр з нижньою частотою зріз f1 або f3 і верхньою частотою зріз f4

	
	
	
	f1
	f3
	f4

	64
	0,25
	0,05
	20Гц
	3 кГц
	20 кГц

	2048
	1,5
	0,2
	20Гц
	18 кГц
	10 кГц


Ці граничні норми повинні дотримуватися у всіх експлуатаційних умовах незалежно від кількості коштів, включених у тракт перед розглянутим стиком.

Функціональна схема вимірювання вхідних рівнів фазового тремтіння на ієрархічному стику або на виході технічних засобів, представлена на рис 4.







Рис. 4

Мережеві граничні норми на дрейф фази

Мережеві граничні норми на дрейф фази на будь-якому ієрархічному стику теперішнього часу ще не унормовані. Значення дрейфу фази в більшій мірі залежать від основних характеристик поширення в середовищі передачі, а також і від старіння компонентів схем захищаючих генераторів (рек. ITU-T G.811), які можуть бути прогнозовані. Так відповідно до рек. ITU-T G.811, максимальна помилка (похибка) тимчасового інтервалу (МТІЕ) або Maximum time interval error (MTIE) не повинна перевищувати:
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Для S <104 значення МТІЕ не нормовано.

У асинхронної ЦСП цифрове обладнання вузлів здатне витримувати допустимі відхилення фази сигналу, що приходить, а також різних рівнів фазового тремтіння і дрейфу фази, що виникають в пристрої передачі, тому при нормальних умовах синхронізації прослизань бути не повинно.

Однак у результаті навіть незначного погіршення якості роботи, незначних несправностей, неграмотного технічного обслуговування технічних засобів ЦСП відносна помилка часового інтервалу вхідного сигналу щодо власного синхросигналу кінцевого обладнання може перевищувати допуск на дрейф фази і фазове тремтіння, що призведе до керованого прослизання.

На кінцевих вузлах трактів, що з'єднують мережі з незалежною синхронізацією, відносні помилки часового інтервалу (ВПЧІ) вхідного сигналу щодо власного опорного сигналу кінцевого обладнання можуть за певних умов перевищити допуск на дрейф фази і фазовий тремтіння в обладнанні, що призведе до некерованого прослизання.

Максимально допустима середня довготривала частота (частота появи) керованих прослизань нормована в рек. ITU-T G.811 і складає одне прослизання протягом 70 діб.

Граничні норми на фазове тремтіння цифрового обладнання

Для різних видів цифрового обладнання передбачені три види нормування рівнів фазового тремтіння і дрейфу фази:

· допуск на фазове тремтіння та дрейф фази на цифрових входах;

· характеристики передачі фазового тремтіння і дрейфу фази.

Допуск на фазове тремтіння та дрейф фази на цифрових входах.

Для забезпечення гарантованої можливості підключення будь-якого обладнання до будь-якого ієрархічного стику ЦСП необхідно, щоб входи всіх видів устаткування були здатні витримувати рівні фазового тремтіння аж до максимального (таблиця 7).

Всі цифрові входи обладнання ЦСП повинні витримувати цифровий сигнал, який має характеристики згідно з рекомендацією ITU-T G. 703 і модульований синусоїдальним фазовим тремтінням і дрейфом фази АЧХ, представленої на рис. 5, а в таблиці 7 представлені граничні норми для потоку Е1.




Рис. 5.

Таблиця 7

	Швидкість, кбіт/с
	Повний розмах в UI
	Частота 
	Псевдовипадкова послідовність 

	
	А0
	А1
	А2
	f0
	f1
	f2
	f3
	f4
	

	64
	1,15
	0,25
	0,05
	1,2х10-5 Гц
	20 Гц
	600 Гц
	3 кГц
	20 кГц
	211-1

	2048
	36,9
	1,5
	0,2
	1,2х10-5 Гц
	20 Гц
	2,4 кГц
	18 кГц
	100 кГц
	215-1


Характеристика передачі фазового тремтіння і дрейфу фази.

Характеристика передачі фазового тремтіння і дрейфу фази визначають залежність відношення амплітуди вихідного фазового тремтіння (дрейфу фази) до амплітуди вхідного фазового тремтіння (дрейфу фази) при заданій швидкості передачі.

У багатьох випадках за наявності фазового тремтіння на вході цифрового обладнання деяка його частина передається на вихід. Багато типів цифрового обладнання в результаті відповідних перетворень послаблюють присутні на вході високочастотні складові фазового тремтіння. Для того щоб утримувати в заданих межах величину фазового тремтіння і дрейфу фази в цифровому устаткуванні, що складається з однотипних каскадів, необхідно обмежити коефіцієнт передачі фазового тремтіння і дрейфу фази.

В асинхронному цифровому обладнанні ширина смуги пропускання ланцюгів згладжування фази, як правило, не перевищує 10 Гц, тому дрейф фази вхідного сигналу може передаватися на вихід практично без послаблення. Однак для деяких видів цифрового обладнання, наприклад, задаючих генераторів вузлів, необхідно, щоб дрейф фази на виході був значно ослаблений у порівнянні з дрейфом фази на вході.
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де  А – повний розмах фазового тремтіння і дрейфу фази;


       f – частота фазового тремтіння.














