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Т Е Х Н О Л О Г И И  И  Б И З Н Е С
се т и син х р онизации

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ íåñòàáèëüíîñòü (âåëè÷è-

íó ôëóêòóàöèé âî âðåìåíè) ôàçû

ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì äîñòî-

âåðíûì ñïîñîáîì îòâåòèòü íà âîï-

ðîñ, ñîîòâåòñòâóåò ëè êà÷åñòâî

ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè íîðìàì,

óñòàíîâëåííûì Ðåêîìåíäàöèÿìè

ITU-T (G.810-G.813, G.823, G.825),

ñòàíäàðòàìè ETSI (EN300462-1 –

EN300462-7) è ðÿäîì äðóãèõ (äàëåå

áóäåì íàçûâàòü èõ îáîáùåííî

«Ñòàíäàðòû»). Êîíå÷íî, ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü àëüòåðíàòèâó óêàçàí-

íûì èçìåðåíèÿì: äîâîäèòü äåëî äî

óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ðåàëüíîé óñëó-

ãè, ïðåäîñòàâëÿåìîé îïåðàòîðîì

ñâÿçè êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ, à

çàòåì â ïîæàðíîì ïîðÿäêå ïûòàòü-

ñÿ ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ. Îäíàêî

äàæå åñëè òàêîå æåëàíèå èíîãäà è

ïîÿâëÿåòñÿ ó íåêîòîðûõ îïåðàòîðîâ

ñâÿçè, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðûíêà

óñëóã ýëåêòðîñâÿçè è êîíêóðåíöèè

âûíóäèò èõ íå ïîäìåíÿòü ïëàíîâûå

ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðû ýêñïåðè-

ìåíòàìè íà ïîòðåáèòåëå (â óñëîâè-

ÿõ ðàçâèòîãî ðûíêà ýòî ÷ðåâàòî). Â

äàííîì êîíòåêñòå ïîëåçíî îòìå-

òèòü, ÷òî ðàçâèâàþùèéñÿ ñ íåêîòî-

ðûì îïåðåæåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ

îòå÷åñòâåííûì ðîññèéñêèé ðûíîê

ýëåêòðîñâÿçè óæå îñîçíàë äàííûé

ôàêò, è ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ

åùå â ïðîøëîì ãîäó ðÿäà íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, ââîäÿùèõ îáÿ-

çàòåëüíûé àóäèò êà÷åñòâà ñèãíàëîâ

ñèíõðîíèçàöèè íà ðîññèéñêèõ ñå-

òÿõ ýëåêòðîñâÿçè. Ê íàñòîÿùåìó

ìîìåíòó àíàëîãè÷íûå óêðàèíñêèå

ñòàíäàðòû îòñóòñòâóþò, íî ðàáîòà

íàä íèìè èíòåíñèâíî âåäåòñÿ. Òàê

÷òî ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñòàíäàðòîâ â

Óêðàèíå ìîæíî îæèäàòü â áëèæàé-

øåå âðåìÿ. Òå æå îïåðàòîðû ýëåê-

òðîñâÿçè, êîòîðûå æèâóò íå òîëüêî

ñåãîäíÿøíèì äíåì è õîòÿò ñîõðà-

íèòü âåäóùèå ïîçèöèè íà ðûíêå,

óæå íå ïåðâûé ãîä âåäóò ïëàíîâûå

ðàáîòû êàê ïî ðàçâèòèþ ñâîèõ ñå-

òåé ñèíõðîíèçàöèè, òàê è ïî èõ

ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêå.

Ïîñêîëüêó ñïåöèàëèñòàìè óæå

íå îñïàðèâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íàè-

áîëåå êîâàðíûìè è ñëîæíî êîíòðî-

ëèðóåìûìè ôëóêòóàöèÿìè ôàçû ÿâ-

ëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè

(÷àñòîòîé ìåíåå 10 Ãö), íàçûâàå-

ìûå îáîáùåííî âàíäåðîì, îá èç-

ìåðåíèÿõ âàíäåðà è ïîéäåò ðå÷ü â

íàñòîÿùåé ñòàòüå. Â êà÷åñòâå èë-

ëþñòðàöèé àâòîðîì èñïîëüçîâàíû

ìàòåðèàëû èçìåðåíèé âàíäåðà íà

ñåòÿõ óêðàèíñêèõ îïåðàòîðîâ, ïðî-

âîäèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå äâà-òðè ãî-

äà ñèëàìè èçìåðèòåëüíîé ëàáîðàòî-

ðèè êîìïàíèè «Èíôîðìàöèîííûå

ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè», àêêðåäèòî-

Этот коварный вандер
О

ïåðàòîðû ýëåêòðîñâÿçè, êîòîðûå õîòÿò ñîõðàíèòü

âåäóùèå ïîçèöèè íà ðûíêå, ñ÷èòàþò, ÷òî áåç àóäèòà

êà÷åñòâà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè óæå íå îáîéòèñü. Íàè-

áîëåå ñëîæíî êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðè-

çóþùèì íåñòàáèëüíîñòü ôàçû ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè,

ÿâëÿåòñÿ âàíäåð
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âàííîé â òåêóùåì ãîäó îðãàíîì Ãîñ-

êîìñâÿçè ïî àêêðåäèòàöèè èçìåðè-

òåëüíûõ ëàáîðàòîðèé (Îäåññêèé

ÍÈÈ ñâÿçè) êàê ðàç ïî äàííîìó

íàïðàâëåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ðà-

áîò (àòòåñòàò ¹ 01/03-ÎÑ).

Еще раз о параметра х
Èçâåñòíî, ÷òî ôëóêòóàöèè äå-

ëÿòñÿ íà äåòåðìèíèðîâàííûå (ñèñ-

òåìàòè÷åñêèå) è ñëó÷àéíûå (øóìî-

âûå). Ïåðâûå õîðîøî ïîääàþòñÿ

îïèñàíèþ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì

ìàòåìàòè÷åñêèì ÿçûêîì è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïîçâîëÿþò ñîçäàòü äîñòîâåð-

íóþ ìîäåëü ñèãíàëîâ è ðàçðàáîòàòü

ïàðàìåòðû äëÿ îöåíêè è ìåòîäû èõ

èçìåðåíèé. Âòîðûå æå èìåþò áîëåå

ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó ñó-

ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû øóìà,

îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé

ïðèðîäå, à îïèñûâàþùèå èõ ìàòåìà-

òè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ðÿäå

äîïóùåíèé è óñëîâèé, à çíà÷èò, áî-

ëåå îãðàíè÷åíû â ïðàêòè÷åñêîì èñ-

ïîëüçîâàíèè. Íà ïðàêòèêå ôëóêòóà-

öèè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ èìåþò êàê

ïåðâóþ, òàê è âòîðóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ, ÷òî åùå áîëüøå óñëîæíÿåò

äîñòîâåðíîå îïèñàíèå è ðàçðàáîòêó

ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî c íà-

ó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ, íàñêîëüêî àâ-

òîð â íåé ðàçîáðàëñÿ, áûëî áû ïðà-

âèëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå

íå òîëüêî ðàçäåëÿòü ñèñòåìàòè÷åñ-

êóþ è ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùèå èç-

ìåðÿåìîé ôëóêòóàöèè ôàçû (ýòî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþò äå-

ëàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà

èçìåðåíèÿ), íî è, àíàëèçèðóÿ õàðàê-

òåð ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé (èëè,

÷òî òî æå ñàìîå, àíàëèçèðóÿ òèï øó-

ìà: áåëûé øóì, ôëèêêåð-øóì è

ò. ä.), ïðèìåíÿòü â ðàçëè÷íûõ ñëó÷à-

ÿõ îòëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðû äëÿ

îöåíêè âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé. Î÷å-

âèäíî, ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé

èìåëè áû ìàêñèìàëüíóþ äîñòîâåð-

íîñòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå,

íî òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî âûðàáîòàòü

êàêèå-ëèáî óíèôèöèðîâàííûå îò-

ðàñëåâûå íîðìû â ýòîì ñëó÷àå íå

óäàëîñü áû. Òàêèì îáðàçîì, ïàðà-

ìåòðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â Ðå-

êîìåíäàöèÿõ è èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-

àëèñòàìè-ïðàêòèêàìè âî âñåì ìèðå,

áûëè ïðèíÿòû ìåæäóíàðîäíûìè

îðãàíàìè ñòàíäàðòèçàöèè ITU-T â

ðåçóëüòàòå êîìïðîìèññà ìåæäó ó÷å-

íûìè-ìåòðîëîãàìè è îòðàñëåâûìè

ñïåöèàëèñòàìè ñ öåëüþ óíèôèêàöèè

ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è âîçìîæ-

íîñòè ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ

ñòàíäàðòíûõ âåëè÷èí, ëåæàùèõ â

îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, ïðèíÿòî ñëó÷àéíîå îòêëî-

íåíèå âðåìåíè x(t) (ìàòåìàòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ, íàïðèìåð, â

Ñòàíäàðòàõ èëè êíèãå Ñ. Áðåíè

«Ñèíõðîíèçàöèÿ öèôðîâûõ ñåòåé

ñâÿçè», 2003). Íàèáîëåå ÷àñòî ïðî-

èçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ìãíîâåííûõ

çíà÷åíèé õ(t) (èëè ìãíîâåííîé ðàç-

íîñòè ôàç, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ

âðåìåíè) ìåæäó èçìåðÿåìûì è

îïîðíûì (áîëåå ñòàáèëüíûì âî âðå-

ìåíè) ñèãíàëîì, êîòîðûå åùå íàçû-

âàþòñÿ èçìåðåíèÿìè âî âðåìåííîé

îáëàñòè. Íà ïðàêòèêå õ(t) êàæäûé

ðàç èçìåðÿåòñÿ íà êîíå÷íîì èíòåð-

âàëå âðåìåíè (èíòåðâàë âûáîðêè –

sampling interval). Â íàèáîëåå ÷àñòî

èñïîëüçóåìîì ìåòîäå âåñü èíòåðâàë

èçìåðåíèé (measurement interval)

ðàâíîìåðíî äåëèòñÿ íà èíòåðâàëû

âûáîðêè, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå âîç-

ìîæíû è äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó óêàçàííûìè èíòåðâàëàìè. Èç-

ìåðåííûå íà êàæäîì èíòåðâàëå

âûáîðêè (à òåîðåòè÷åñêè – ìãíîâåí-

íûå) çíà÷åíèÿ x(t) íàçûâàþòñÿ Time

Interval Error (îøèáêà âðåìåííîãî

èíòåðâàëà, TIE).

Â öåëÿõ óíèôèêàöèè Ñòàíäàðòà-

ìè ðåêîìåíäîâàí ðÿä ïàðàìåòðîâ,

îñíîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêå ïåðâè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé TIE. Äâà èç íèõ ïðèíÿòî

ñ÷èòàòü îñíîâíûìè – ýòî ìàêñèìàëü-

íàÿ îøèáêà âðåìåííîãî èíòåðâàëà

(Maximum TIE, MTIE) è äåâèàöèÿ

âðåìåííîãî èíòåðâàëà (Time Deviati-

on, TDEV). Ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿ-

þò îöåíèâàòü õàðàêòåð èçìåðÿåìûõ

ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Åñëè MTIE â

áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò èõ ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òî

TDEV â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò

òàêæå è îò øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Èíòåðåñóþùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêè-

ìè âûðàæåíèÿìè äëÿ óêàçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ îòïðàâëÿåì ê êíèãå Ñ. Áðå-

íè, à çäåñü ïîïûòàåìñÿ íàãëÿäíî

îïèñàòü õàðàêòåð ìàòåìàòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ TIE

ïðè âû÷èñëåíèè äâóõ óêàçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Âû÷èñëåíèå MTIE ÿâëÿ-

åòñÿ ïî ñóòè âû÷èñëåíèåì ìàêñèìó-

ìà è ìèíèìóìà ôóíêöèè íà

íåêîòîðîì èíòåðâàëå, ïðè÷åì çíà÷å-

íèå ñàìîãî èíòåðâàëà èçìåíÿåòñÿ ñ

Видно различное положение кривых MTIE

по отношению к шаблону SEC ETSI 

(выше шаблона – не соответствует норме)
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Исследование цифрового
сигнала 2,048 Мбит/с 

к и от частной АТС

Обе кривые (MTIE и TDEV) находятся выше шаблона G.811 (не соответствует норме)
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Исследование сигнала синхронизации, 
передаваемого по радиотракт у



îïðåäåëåííûì øàãîì. Âûáîð øàãà

ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó òî÷-

íîñòüþ âû÷èñëåíèé è èõ òðóäîåì-

êîñòüþ (âðåìåíåì âû÷èñëåíèÿ). Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðûé

ìàññèâ çíà÷åíèé (ãðàôè÷åñêè – íå-

êàÿ êðèâàÿ) â äèàïàçîíå âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäè-

ëîñü âû÷èñëåíèå ìàêñèìóìà è ìèíè-

ìóìà ôóíêöèè, íàçûâàåìûõ â Ñòàí-

äàðòàõ èíòåðâàëàìè íàáëþäåíèÿ

(observation interval). (Ïîñëåäíåå

âûçûâàåò íàðåêàíèÿ ó÷åíûõ-ìåòðî-

ëîãîâ, ïîñêîëüêó èíòåðâàëîì íàáëþ-

äåíèé â ìåòðîëîãèè ïðèíÿòî íàçû-

âàòü âåñü èíòåðâàë âðåìåíè, â

òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäÿòñÿ èç-

ìåðåíèÿ, îäíàêî â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ñîõðàíèì òåðìèíîëîãèþ, ïðèíÿòóþ

â Ñòàíäàðòàõ.) Ïîíÿòíî, ÷òî äèàïà-

çîí çíà÷åíèé èíòåðâàëà íàáëþäåíèé

MTIE äîëæåí íàõîäèòüñÿ ìåæäó

çíà÷åíèÿìè èíòåðâàëà âûáîðêè è

èíòåðâàëà èçìåðåíèé (ïîëíûì âðå-

ìåíåì îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé).

Âû÷èñëåíèå TDEV, åñëè ãîâî-

ðèòü óïðîùåííî, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëå-

íèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé

TIE íà èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ (â

Ñòàíäàðòàõ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí

«èíòåðâàë íàáëþäåíèé»). Äàííûé

ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìå-

íåííóþ ìîäèôèöèðîâàííóþ äèñïåð-

ñèþ Àëëàíà, â êîòîðîé èñêëþ÷åíà

îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü îò êâàäðàòà

çíà÷åíèÿ ñàìîãî èíòåðâàëà óñðåäíå-

íèÿ. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ÷òî ñíî-

âà âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî èìåííî ñòàòèñ-

òè÷åñêàÿ ïðèðîäà äàííîãî ïàðàìåòðà

ïîçâîëÿåò ñ åãî ïîìîùüþ îöåíèòü

ñëó÷àéíóþ (øóìîâóþ) ñîñòàâëÿþ-

ùóþ èçìåðÿåìûõ ôëóêòóàöèé, íî

ýòî æå ñâîéñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé

çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé. Íàïðèìåð, åñëè ðåàëü-

íûé ñèãíàë íå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñ-

òâóåò óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè (êîòîðàÿ ñîäåðæèò äîïóùå-

íèå î ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà è äð.),

èñïîëüçóåìîé ïðè îïðåäåëåíèè äàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå èñ-

òî÷íèêè óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèé, íî â äàííîé ñòàòüå îãðà-

íè÷èìñÿ âûøåñêàçàííûì.

Äëÿ óêàçàííûõ îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ â Ñòàíäàðòàõ ïðåäñòàâëåíû

ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ òåõ èëè

èíûõ óðîâíåé èåðàðõèè ñåòè ýëåê-

òðîñâÿçè â öåëîì è åå ñåòè (ïîäñå-

òè) ñèíõðîíèçàöèè â ÷àñòíîñòè.

Ìàññèâû ýòèõ çíà÷åíèé â äèàïàçîíå

èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèÿ îáðàçóþò

øàáëîíû (mask). Ñðàâíèâàÿ ìàññè-

âû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ýòèìè

øàáëîíàìè, ìîæíî äåëàòü âûâîä î

ñîîòâåòñòâèè êà÷åñòâà ñèãíàëà ñèí-

õðîíèçàöèè ðåêîìåíäóåìûì Ñòàí-

äàðòàìè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè è òå, è

äðóãèå ìàññèâû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â

ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ýêðàíå êîì-

ïüþòåðà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðè-

áîðàõ è, íåñîìíåííî, óäîáåí ïðè

ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.

Оборудование
Â Óêðàèíå ïðèñóòñòâóþò íåñ-

êîëüêî ìîäåëåé ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ èçìåðèòåëåé âàíäåðà, êîòîðûå

áûëè ïåðå÷èñëåíû àâòîðîì â ïðå-

äûäóùåé ñòàòüå (È. Øêëÿðåâñêèé

«Ñåòè ñèíõðîíèçàöèè: ãîä ñïóñòÿ»,

ÒÅËÅÊÎÌ 10/2003). Â êà÷åñòâå

ïðèìåðîâ îïèøåì ïîäðîáíåå îñî-

áåííîñòè äâóõ èç íèõ, ñ ïîìîùüþ

êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèé.

Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ âàíäåðà

(åãî òàê è íàçâàëè – âàíäåðìåòð)

WM-10/WM-11 íåäàâíî íà÷àëà ïðî-

èçâîäèòü øâåäñêàÿ êîìïàíèÿ Pendu-

lum Instruments. Îñîáåííîñòüþ ïðè-

áîðà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå

ðàçíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èç-

ìåðÿåìîãî è îïîðíîãî ñèãíàëà ñïå-

öèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ñõåìîé, íà-

ïîìèíàþùåé ÷àñòîòîìåð (êîòîðûé

òàêæå îáû÷íî èçìåðÿåò è âðåìåííûå

èíòåðâàëû), ÷òî óïðîùàåò ñõåìó

ïðèáîðà. Ïðèìåíåííûé ïîäõîä îáåñ-

ïå÷èâàåò íåêîòîðûå óäîáíûå â ýêñ-

ïëóàòàöèè ðåæèìû èçìåðåíèé:

� äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì

èçìåðåíèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàï-

ðÿìóþ èçìåðèòü ðàçíîñòü ôàç äâóõ

âíåøíèõ ñèãíàëîâ;

� áîëüøîå êîëè÷åñòâî òèïîâ

èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ — îò 4 êÃö äî

52 ÌÃö (52 Ìáèò/ñ), â òîì ÷èñëå

ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé ñòðî÷íîé òåëå-

âèçèîííîé ðàçâåðòêè (òîëüêî â

WM-11);

� âñòðîåííûé êà÷åñòâåííûé

ðóáèäèåâûé ãåíåðàòîð ïðîèçâîäñ-

òâà áûâøåé êîìïàíèè Datum;

� ìîíîáëî÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ áåç âíåø-

íåãî êîìïüþòåðà;

� äîïîëíèòåëüíîå ÏÎ Wan-

derView äëÿ âíåøíåãî êîìïüþòåðà,

îáåñïå÷èâàþùåå âîçìîæíîñòü äèñ-

òàíöèîííî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì èç-

ìåðåíèé (â òîì ÷èñëå è ÷åðåç

Ethernåt — òîëüêî WM-11).

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìå-

ðåíèé TIE â äàííîì ïðèáîðå íåâû-

ñîêà: îêîëî 0,5 íñ (ïî îöåíêàì àâòî-

ðà — â äîêóìåíòàöèè òàêèå äàííûå

îòñóòñòâóþò). Ðåçóëüòàòû êàëèáðî-

âî÷íûõ èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûå â

ñòàòüå «Ñåòè ñèíõðîíèçàöèè: ãîä

ñïóñòÿ», ïîäòâåðæäàþò ýòó îöåíêó.

Äðóãîé ïðèáîð, èñïîëüçîâàâøèé-

ñÿ â ïðèâîäèìûõ èçìåðåíèÿõ, —

ÈÏÑ-2002 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè

«Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìíûå òåõ-

íîëîãèè». Â ÈÏÑ-2002 ïðèìåíÿåòñÿ

ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Gillam FEi

(Áåëüãèÿ) âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ èç-
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Кривые (MTIE и TDEV) находятся ниже

шаблона G.811, что соответствует нормам.

TIE выходного сигнала в режиме удержания

на фоне специального шаблона (расходящиеся

прямые, задающие допустимые границы TIE);

результат существенно выше нормы
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Epsilon SSU



ìåðèòåëüíàÿ ñõåìà (ôàçîâûé êîìïà-

ðàòîð ñ ÔÀÏ×) è îòëè÷àþùèéñÿ ìà-

ëûì óðîâíåì øóìà ðóáèäèåâûé ãå-

íåðàòîð ïðîèçâîäñòâà Frequency

Electronics (ÑØÀ). Íàèáîëåå âàæ-

íûìè îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè

ÈÏÑ-2002 ÿâëÿþòñÿ:

� íèçêèé óðîâåíü ñîáñòâåí-

íûõ øóìîâ (0,15—0,2 íñ) (ñì. ðå-

çóëüòàòû êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðå-

íèé â ñòàòüå «Ñåòè ñèíõðîíèçàöèè:

ãîä ñïóñòÿ»);

� âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ôàçîâûõ èçìåðåíèé

(0,01 íñ).

Óêàçàííûå òåõíè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè ïîçâîëÿþò ÈÏÑ-2002 ïðîâî-

äèòü èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíûõ ñèã-

íàëîâ (íàïðèìåð, ãåíåðàòîðíûõ

óñòðîéñòâ ïåðâîãî óðîâíÿ) çíà÷è-

òåëüíî òî÷íåå äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ äëÿ

èçìåðåíèÿ âàíäåðà, èìåþùèõñÿ â

Óêðàèíå.

Результаты измерений
Ïðèâåäåì íåñêîëüêî íàãëÿäíûõ

ïðèìåðîâ èçìåðåíèé âàíäåðà íà ðå-

àëüíûõ ñåòÿõ ýëåêòðîñâÿçè, ïîêàçû-

âàþùèõ ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü è

ïðèìåíèìîñòü òàêèõ èçìåðåíèé.

Ïðèìåð 1. Èçìåðåíèå íåñòà-

áèëüíîñòè òàêòîâîé ÷àñòîòû ïåðå-

äàâàåìîãî/ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà

2,048 Ìáèò/ñ íà ó÷àñòêå ïîäêëþ÷å-

íèÿ ÷àñòíîé ÀÒÑ ê ñåòè îïåðàòîðà

(ðèñ. íà ñ. 55, ââåðõó). Îãðîìíàÿ

ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé

ïðÿìî óêàçûâàåò ëèáî íà íåïðà-

âèëüíóþ óñòàíîâêó ðåæèìà ñèíõðî-

íèçàöèè ÷àñòíîé ÀÒÑ îò âíóòðåí-

íåãî èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè,

ïðè÷åì î÷åíü ïëîõîãî êà÷åñòâà —

ðåçóëüòàò (ðèñ. Á) íå ñîîòâåòñòâóåò

äàæå ñàìûì ìÿãêèì òðåáîâàíèÿì

Ñòàíäàðòîâ, – ëèáî íà íåèñïðàâ-

íîñòü â ÷àñòíîé ÀÒÑ, íå ïîçâîëÿþ-

ùåé åé èñïîëüçîâàòü ðåæèì ñèíõðî-

íèçàöèè îò ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà.

Ïðèìåð 2. Èçìåðåíèå ðàäèîðå-

ëåéíîãî òðàêòà îïåðàòîðà, ïî êîòî-

ðîìó ïðèíèìàëñÿ îäèí èç ñèãíà-

ëîâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñåòè.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ MTIE è

TDEV (ðèñ. íà ñ. 55, âíèçó) ïî-

êàçûâàþò íåñîîòâåòñòâèå ïðèíè-

ìàåìîãî ñèãíàëà òðåáîâàíèÿì ê

ïåðâè÷íîìó èñòî÷íèêó ñèãíàëà

ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñåòè, ïðèâîäè-

ìûì â G.811. Õàðàêòåðíî, ÷òî äîë-

ãîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïðè

ýòîì ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì, à ïðîá-

ëåìàòè÷íîé îêàçûâàåòñÿ êðàòêî-

âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü (íà êî-

ðîòêèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé),

÷òî, ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà

âëèÿíèå øóìîâ ðàäèîðåëåéíîãî

òðàêòà, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ ïîä-

õîäÿùèì ñðåäñòâîì äëÿ ïåðåäà÷è

ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè.

Ïðèìåð 3. Èçìåðåíèå ïåðâè÷-

íîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè

Epsilon SSU â ëàáîðàòîðèè êîìïà-

íèè «Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìíûå

òåõíîëîãèè». Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñóíêå (ñ. 56) ïîêàçû-

âàþò ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ âû-

õîäíûõ ñèãíàëîâ îáîðóäîâàíèÿ â

ðåæèìå ñëåæåíèÿ çà ñèãíàëîì ñåòè

GPS òðåáîâàíèÿì ê ïåðâè÷íîìó èñ-

òî÷íèêó ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè

ñîãëàñíî G.811, ðèñ. Â — ñóùåñ-

òâåííîå ïðåâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè

âûõîäíîãî ñèãíàëà îáîðóäîâàíèÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

òðåáîâàíèÿìè Ñòàíäàðòîâ â ðåæèìå

ïîòåðè ñèãíàëà GPS (ðåæèì óäåð-

æàíèÿ, èëè holdover).

Ðàçóìååòñÿ, ïðèâåäåííûå ïðèìå-

ðû ÿâëÿþòñÿ òîëüêî åäèíè÷íûìè

ñâèäåòåëüñòâàìè òîãî, ÷òî èçìåðåíèÿ

âàíäåðà â ñåòÿõ ýëåêòðîñâÿçè êðàéíå

íåîáõîäèìû è ïîëåçíû òåì îïåðàòî-

ðàì, êîòîðûå ñòàâÿò ñâîåé çàäà÷åé

ïîääåðæàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñ-

òâà óñëóã íà ñâîèõ ñåòÿõ.  �

Èãîðü Øêëÿðåâñêèé,

ish@ist.net.ua

Нова послуга WebStart* від компанії ICC дозволить Вам отримати професійно зроблений
веб�сайт за найкоротший термін і з мінімальними витратами. Унікальный набір пакетів

вартістю від 99 у.о. дозволить підібрати найбільш оптимальний набір сервісів.
Зателефонуйте нам і переконайтеся, що це саме те, що Вам потрібно!

Інтернет Консалтинг енд Ком’юнікейшинз
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