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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка містить 89 сторінок, 55 рисунків, 9 таблиць, 

32 джерело за переліком посилань. 

Об'єктом дослідження кваліфікаційної роботи є процеси передачі даних в 

приватної мережи LTE. 

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження методів зменшення затримок 

передачі даних і синхронізації відеопотоків просторово рознесених оптико-

електронних станцій траєкторних вимірювань в приватної мережи LTE. 

Запропоновані в роботі математичні моделі і методи зниження затримки пе-

редачі даних і методів синхронізації відеопотоків просторово рознесених оптико-

електронних станцій траєкторних вимірювань, дозволили виявити і запропонува-

ти нові практичні рішення для використання приватної мережі LTE. 

ПРИВАТНІ МЕРЕЖИ LTE, ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННІ СТАНЦІЇ 

ТРАЄКТОРНИХ ВИМІРЮВАНЬ, ЗАТРИМКИ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ, МЕТОДИ 

СИНХРОНІЗАЦІЇ. 
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ABSTRACT 

 

The explanatory note contains 97 pages, 55 figures, 8 tables, 32 sources on 

the list of links. 

The object of study of qualification work are the processes of data t rans-

mission in a private LTE network. 

The purpose of the qualification work is to study methods for reducing data 

transmission delays and synchronization of video streams of spatially spaced op-

toelectronic trajectory measurement stations in a private LTE network. 

The mathematical models and methods for reducing data transmission de-

lay and methods for synchronizing video streams of spatially spaced optoelec-

tronic trajectory measurement stations proposed to identify and propose new 

practical solutions for the use of a private LTE network. 

PRIVATE LTE NETWORKS, OPTICAL ELECTRONIC STATIONS OF 

TRAJECTOR MEASUREMENTS, DATA TRANSMISSION DELAYS, 

SYNCHRONIZATION METHODS. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, 

ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ 

 

 

CBRS – (Citizen Broadband Radio Service) Служба Широкосмугового Радіо 

для Громадян 

LTE – (Long-Term Evolution) Довготривалий Розвиток 

MIMO – (Multiple Input Multiple Output) Численні Входи, Численні Виходи 

OFDM – (Orthogonal frequency-division multiplexing) Мультиплексування з 

Ортогональним Частотним Поділом Каналів 

RSRP – (Reference Signal Received Power) Середнє Значення Потужності 

Прийнятих Пілотних Сигналів 

GBR – (Guaranteed Bit Rate, GBR) Гарантована Швидкість Передачі 

TTI – (transmission time interval) Інтервал Часу Передачі 

RTT – (Round trip time) Час в Обидва Кінці 

TDMA – (Time Division Multiple Access) Множинний Доступ з Часовим 

Розділенням 

UMTS – (Universal Mobile Telecommunications System) Універсальна Мобі-

льна Телекомунікаційна Система 

ПЕГ – Первинний Еталонний Генератор 

ГТЧ – Генератор Тактової Частоти 

ТМС – Тактова Мережева Синхронізація 

АС – Абонентська Станція 

БС – Базова Станція 

ІВС – Інформаційно-Вимірювальна Система 

ФАПЧ – Фазовий Автопідлагоджувачь Частоти 

ГУН – Генератора, що Управляється Напругою 

ОЕСТВ – Оптико-Електронна Станція Траєкторних Вимірювань 

СЦС – Система Циклової Синхронізації 

ЦСС – Цикловій Синхросигнал 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми.  

Сучасні технологічні процеси на виробництві мають повністю автоматизо-

вані протяжні в просторі і часі цикли роботи. Для контролю цих процесів в реаль-

ному масштабі часу необхідна система просторово рознесених відеокамер. Сучас-

ні технології дозволяють збирати інформацію від всіх відеокамер за допомогою 

безпроводової мережі. Однак така мережа повинна забезпечити мінімальні затри-

мки передачі даних. 

Аналогічне завдання виникає при відстеженні з допомогою мережі відеока-

мер транспортних засобів на автотрасі з фіксацією правопорушень.  

Прикладом більш складного завдання є траєкторні вимірювання повітряних 

цілій (літак, вертоліт, ракета) за допомогою мережі оптико-електронних станцій 

траєкторних вимірювань (ОЕСТВ). Супровід цілі кожної ОЕСТВ відбувається не-

залежно від інших станцій. Супровід відбувається в межах поля зору об’єктива 

камери. Таким чином від кожної ОЕСТВ в реальному масштабі часу отримуємо 

фрагмент запису переміщення цілі. Потім кожна станція пересилає файл відеоза-

пису на базову станцію, де відбувається обробка матеріалу. Для побудови траєк-

торії переміщення цілі необхідно мати на кожному фрагменті запису доріжку си-

нхронізації за часом. Для синхронізації і передачі відеопотока від кожної ОЕСТВ 

в процесі супроводу повітряних цілій використовується безпроводова мережа. Та-

ка мережа також повинна забезпечити мінімальні затримки передачі даних. 

На цій час найкращі показники щодо мінімальних затримок передачі даних 

серед безпроводових технологій зв'язку має технологія 4G LTE, а в перспективі 

5G. Однак якщо працювати в мережі 4G LTE наданої операторами зв'язку то за-

тримки по передачі даних можуть зрости в залежності від завантаженості мережі. 

Тому доцільно використовувати приватну мережу LTE. 

Таким чином, тема кваліфікаційної роботи і науково-прикладна задача, яка 

полягає в дослідженні існуючих методів зменшення затримки передачі даних в 

приватної мережи LTE від просторово рознесених ОЕСТВ, що об’єднані в єдину 

інформаційно-вимірювальну систему (ІВС), є актуальною. 

Мета і завдання досліджень. Мета кваліфікаційної роботи – дослідження 

методів зменшення затримок передачі даних і синхронізації відеопотоків просто-
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рово рознесених оптико-електронних станцій траєкторних вимірювань в приват-

ної мережи LTE. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

- аналіз факторів, що впливають на затримки передачі даних у мережі LTE; 

- дослідження методів зменшення затримок передачі даних в приватної ме-

режи LTE; 

- аналіз методів синхронізації відеопотоків просторово рознесених ОЕСТВ. 

Об'єкт дослідження. Процеси передачі даних в приватної мережи LTE. 

Предмет дослідження. Методи синхронізації і зниження затримки передачі 

даних в ІВС на основі приватної мережи LTE. 

Методи досліджень. Аналітичне моделювання процесів, що впливають на 

затримки передачі даних і синхронізацію відеопотоків просторово рознесених 

ОЕСТВ в приватної мережі LTE. В цілому в роботі використовувалися методи те-

оретичної і експериментальної фізики, теорії електричних ланцюгів, елементи ма-

тематичного аналізу. 

Обґрунтованість і достовірність висновків і рекомендацій. Достовірність 

основних висновків і рекомендацій, отриманих в роботі, забезпечується якісним і 

кількісним зіставленням результатів аналізу з відомими положеннями теорії. 

Практичне значення отриманих результатів. Запропоновані в роботі матема-

тичні моделі і методи зниження затримки передачі даних і методів синхронізації 

відеопотоків просторово рознесених ОЕСТВ, дозволили виявити і запропонувати 

нові практичні рішення для використання приватної мережі LTE. 

Всі отримані результати можуть бути використані при проектуванні стаціо-

нарних інформаційно-вимірювальних систем для відео моніторингу різних техно-

логічних процесів, в системах контролю і обліку переміщення товарів і транспор-

ту, при полігонних випробуваннях авіаційної техніки. 



10 

1 АНАЛІЗ ТЕНДЕНЦІЙ РОЗВИТКУ ПРИВАТНИХ БЕЗПРОВОДОВИХ 

МЕРЕЖ 4G. ЗМЕНШЕННЯ ЗАТРИМОК ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 

 

 

1.1 Огляд сучасних тенденцій розвитку Private LTE 

 

За прогнозом компанії Ericsson, в 2024 році переважна більшість користува-

чів будуть використовувати 4G. До цього часу кількість 5G користувачів складе 

1,9 млрд осіб проти 5 млрд з LTE. Перші 4G мережі були запущені ще в 2009 році. 

Але, на думку фахівців, ця технологія не досягла своєї межі і буде розвиватися ще 

близько 5 років. Адже LTE можна розігнати до швидкості 1 Гб / сек. А ті 5G ме-

режі, які запускаються зараз, використовують технологію LTE як базис. 

Є ще одне порівняно новий напрям LTE-мереж, яке сей-годину активно роз-

вивається - це приватні мережі для підприємств. Так званий Private LTE. Про ньо-

го ще не говорять масово, особливо в Україні. Але такі мережі цікаві як для бізне-

су, так і для мобільних операторів. Саме в них простежується еволюція від LTE до 

5G. Адже саме невелику приватну мережу доцільніше і ефективніше за все пере-

мкнути на 5G. Якщо ми подивимося на звичайні мобільні мережі мобільних опе-

раторів, то вони мають свої особливості. У вас може бути хороша швидкість інте-

рнету на одній вулиці, але як тільки ви зайдете за кут якогось будинку, то значок 

4G на телефоні може зрадницьки перетворитися в 3G, а то і зовсім в EDGE. З різ-

них причин це може відбуватися досить часто, що, звичайно, розчаровує користу-

вачів, які хочуть мати гарну швидкість на всіх вулицях свого міста, на трасі або 

навіть в селі. Якщо ж абонентів в одному місці зібралося багато, швидкість інтер-

нету у вас також буде кульгати. І якщо для звичайних користувачів такі проблеми 

можуть здатися хоч і трохи дратівливими, але не смертельними, то коли ми гово-

римо про промислових підприємствах, все набагато складніше. Деякі з них потре-

бують мережи, які відповідали б ряду жорстких вимог, перш за все надійність, ке-

рованість і безпеку, друге зменшення затримок передачі даних чого звичайна ме-

режа в більшості випадків забезпечити не може.  

Private LTE мережа може бути як локальної, так і загальнонаціональної. Пе-

рший приклад - це якась фабрика, для якої потрібно створити окрему телеком-

інфраструктуру. Тоді оператор будує їй локальну мережу, використовуючи части-

ну своєї. 
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Можлива і споруда загальнонаціональної мережі. Вони потрібні для МНС, 

поліції, швидкої допомоги. Для цього використовується існуюче покриття мобі-

льного оператора. Наприклад, в Україні оператор запустили LTE-1800. У найбли-

жчі рік-два в Україні запустять LTE -900. Тобто, буде велике покриття, загально-

національна мережа. І поліція, МНС або інші спецслужби можуть скористатися 

інфраструктурою мобільного оператора. В Америці, наприклад, так працює мере-

жа Firstnet. Ви натискаєте кнопку телефону або радіостанції і відбувається групо-

вий виклик. Ця мережа заробила в 2018 році. 

Технології Private LTE будуть затребувані: 

- Громадська безпека (Оціночна вартість приватних LTE / 5G мереж в 2023 

році - $ 2,7 - 2,9 млрд); 

- Громадський порядок і заходи оборонного характеру (Оціночна вартість 

приватних LTE / 5G мереж в 2023 році - $ 0,62-1,3 млрд); 

- Комунальні служби (Оціночна вартість приватних LTE / 5G мереж в 2023 

році - $ 0,3-07 млрд); 

- Нафтогазова промисловість (Оціночна вартість приватних LTE / 5G мереж 

в 2023 році - $ 0,2 - 0,3млрд). 

Також очікується, що ринок, пов'язаний з private networks в сфері ЖД скла-

де в 2023 року $ 0,2млрд, місця громадського користування - $ 0,5 1,5 млрд, гір-

ничодобувна промисловість - $ 0,1 0,2 млрд, логістика - $ 0 , 1 - 0,2 млрд, вироб-

ництво - $ 0,4 - 0,9 млрд. 

Як ми бачимо, найбільшу ринкову частку займає саме громадська безпека, 

комунальні служби і виробництво. 

"У цих галузях одночасно відбуватимуться як модернізація телеком інфра-

структури, так і впровадження нових цифрових сервісів. Це сервіси на базі таких 

технологій, як інтернет-речей і 5G c фокусом на автоматизацію і ефективність ви-

робництва", - цитата технічного директора компанії Ericsson в Україна Сергія Те-

рещука.  

Якщо сказати по-простому, то приватна мережа будується майже так само 

як і звичайне покриття мобільного оператора. Компоненти ті ж. Відмінність в то-

му, що ця мережа має географічне обмеження - побудована тільки для якогось од-

ного об'єкта. Цікава можливість полягає в тому, що при побудові приватних ме-

реж фабрикам не обов'язково перебувати поряд один з одним. Вони можуть бути 

територіально рознесені: одна фабрика може бути в Броварах, а друга під Ужго-

родом або взагалі в Польщі. Інфраструктура, яка займається управлінням і аналі-
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зом мережі, моніторингом, може перебувати централізовано в одному місці, ок-

ремо від фабрик. 

Три основні варіанти управління такою інфраструктурою: 

1 Самоконтроль 

У тому випадку, якщо підприємство розгорнуло бізнес і побудувало мережу 

самостійно. У нього є можливість підтримувати персонал і самостійно займатися 

обслуговуванням. 

2 На аутсорс 

Мобільний оператор будує інфраструктуру, передає її для використання бі-

знесу і сам займається обслуговуванням. 

3 На повному забезпеченні 

Якщо є велика кількість приватних мереж, їх можуть взяти на обслугову-

вання на умовах managed services. Коли будівництво, планування і обслуговуван-

ня виконує вендор. 

Так як закупити обладнання і побудувати мережу недостатньо, а потрібно 

ще отримати відповідну ліцензію на використання частот, найпростіше бізнесу 

звертатися саме до мобільних операторів. У оператора вже є ліцензія і процес бу-

де набагато швидше і простіше. 

У всьому світі зараз тренд - модернізація і діджіталізація. Більшість світо-

вих заводів будуть переходити на повністю автоматичну роботу. Так корейська 

компанія LG, наприклад, має намір через два роки відкрити виробництво де бу-

дуть працювати роботи. А компанія Ericsson недавно модернізувала заводи в 

Талліні (Естонія) і Нанкіні (Китай), де зараз збираються базові станції для мереж 

5G. Зараз фабричні виробничі лінії підключені до мережі по дротах. І щоб їх мо-

дернізувати, потрібно робити демонтаж і прокладати нові мережі. Підключення 

по повітрю виявиться завданням набагато простіше. 

"До стелажів з матеріалами під'їжджає роботизований візок, бере компонен-

ти, підвозить до виробничої лінії, де роботи збирають продукт. Після цього авто-

номні навантажувачі вже забирають готові вироби і складують. Використовують-

ся відеокамери, щоб визначити місце розташування транспортних засобів, робо-

чого персоналу. Це не майбутнє, це сьогодення. Ці фабрики вже реалізовані ", - 

цитата технічного директора компанії Ericsson в Україні Сергія Терещука. Нові 

виробничі лінії зазвичай рясніють різними сервісами інтернету речей. Наприклад, 

якщо потрібно організувати моніторинг - ставлять камери з можливістю зйомки з 

високою роздільною здатністю (4K). Так можна в автоматичному режимі моніто-
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рити стан виробництва: температуру, тиск, рівень шуму, забруднення. І приватні 

мережі на базі технології LTE (а в найближчому майбутньому на базі 5G) будуть 

відігравати вирішальну роль в побудові виробництва майбутнього. 

 

1.2 LTE офісного призначення, що працюють в неліцензованому діапазоні 

 

Якщо компанія Qualcomm і її партнери зуміють вивести стільникові мережі 

за межі зони відповідальності операторів мобільного зв'язку, в бездротової мережі 

підприємств цілком можуть з'явитися засоби підтримки технології LTE. 

Intel, Ericsson і Nokia, об'єднавши свої зусилля з Qualcomm, сформували га-

лузеву групу MulteFire Alliance, яка буде займатися розробкою і просуванням LTE 

на частотах, які зараз використовуються підприємствами для побудови мереж Wi-

Fi і не потребують отримання ліцензії. 

Можливо, появи мереж LTE на підприємствах доведеться чекати досить до-

вго. В цілому галузь вже готова задовольнити потреби компаній в бездротового 

зв'язку всередині приміщень, хоча базові станції для малих сот з'явилися відносно 

недавно і призначені головним чином для провайдерів сервісів зв'язку. Але якщо 

підприємство має потребу у власній мережі або йому потрібно щось більше, ніж 

приватна локальна мережа, розгортання LTE в неліцензованому діапазоні може 

стати затребуваним рішенням. 

Сьогодні мережі LTE використовують ліцензований спектр частот, який 

ексклюзивно виділяється одному оператору, як правило, оператору мобільного 

зв'язку. З огляду, що процедура отримання ліцензованого спектру частот дуже 

складна і як правило вимагає великих витрат, Qualcomm і ряд інших компаній 

пропонують шляхи використання LTE на неліцензованому частотах, наприклад, 

на частоті 5 ГГц, яка використовується в мережах Wi-Fi. І якщо до цих пір велика 

частина мереж LTE, що працюють в неліцензованому діапазоні, підключалася до 

мереж операторів, то тепер Qualcomm пропонує використовувати їх без будь-яких 

ліцензованих частот. 

Технологія MulteFire, що базується на розробках Qualcomm, дозволить роз-

гортати малі стільники LTE на території підприємств. У мережах LTE частотний 

спектр використовується ефективніше, ніж в мережах Wi-Fi, завдяки чому тут 

можна реалізувати додаткові функції, наприклад, передавати користувачів між 

сотами, зменшити затримці передачі даних. 
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Вигоди від впровадження MulteFire можуть виявитися ще більш відчутними 

на стадіонах і великих аренах, де їх власники або провайдери розгорнуто мережі 

для швидкої передачі даних. Такі мережі можуть бути зроблені «нейтральними» - 

тобто доступними абонентам самих різних операторів, і користувачам не дове-

деться підключатися до мереж, що використовують ліцензовані частоти, і коор-

динувати свої сигнали з найближчими сотами мобільного зв'язку. Власники теле-

фонів, що підтримують MulteFire, увійшовши на стадіон, зможуть автоматично 

використовувати працюючу там мережу. 

Але сьогодні MulteFire стикається з тими ж труднощами, що й неліцензова-

ні мережі LTE звичайних операторів мобільного зв'язку. Виробники і абоненти 

стверджують, що технологія LTE не дозволяє використовувати ті ж канали, що і 

Wi-Fi без істотного зниження продуктивності мереж Wi-Fi. В індустрії зв'язку ак-

тивно намагаються знайти способи, які забезпечують співіснування двох різнови-

дів мереж. 

MulteFire Alliance допоможе розробляти глобальні технічні специфікації, 

сертифікувати продукти і пропонувати сценарії використання технології, які га-

рантували б, що MulteFire і Wi-Fi не будуть заважати один одному. Один з пер-

ших кроків в цьому напрямку - включення функції прослуховування перед пере-

дачею (Listen Before Talk, LBT), яка передбачає спробу виявлення присутності 

поблизу себе інший станції і узгодження своєї роботи з нею таким чином, щоб 

зменшити негативний вплив інтерференції сигналів; на її обов'язкового продажу в 

неліцензованому мережах LTE наполягають регулятори в Європі і Японії. 

 

1.3 Приклад побудови приватної мережі LTE 

 

Розглянемо приклад побудови приватної мережі LTE для відеоспостере-

ження. Оскільки в Україні вимоги до використання приватних мереж LTE що не 

визначені, то задіємо частотний ресурс і обладнання, що застосовується в Сполу-

чених Штатах. Зменшення затримок передачі даних в цей мережи досягається за 

рахунок: 

- відсутнє перевантаження, кількість пристрів відеоспостереження фік-

совано, сумарний трафік узгоджений; 

- кожний з пристрів відеоспостереження закріплений за своєю сотою, 

таким чином відпадає необхідність у перекиданні споживача з однієї соті в іншу; 
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- радіус соти обмежений в 5 км, що гарантує роботу з мінімальними за-

тримками. 

Для роботи приватної мережі LTE необхідні три основних компонента: 

Пристрій CBRS. 

Базова станція LTE. 

Розвинуте пакетне ядро (EPC). 

 

 

Рисунок 1.1 – Структура приватної мережі LTE відеоспостереження 

 

Пристрій CBRS 

Першим компонентом приватної мережі LTE є пристрій з підтримкою 

CBRS. CBRS розшифровується як Citizen Broadband Radio Service і являє собою 

смугу частот мовлення 3,5 ГГц, зарезервовану для певних бездротових послуг в 

Сполучених Штатах. Повний діапазон частот становить від 3550 до 3700 МГц, що 

становить 150 МГц. CBRS був випущений FCC як додатковий спектр для нових 

користувачів мобільного широкосмугового доступу. 

Пристроєм CBRS можуть бути смартфони, відеокамери, датчики і т. д. Хоча 

відеокамера з адаптером LTE SIM може вважатися пристроєм CBRS, тим не 

менш, для багатоканальних систем відеоспостереження потрібні можливості при-
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строю, що запам'ятовує і уніфіковане управління для всіх відеокамер. Хорошим 

рішенням є використання мережевого відеореєстратора (NVR) з підтримкою 

CBRS для відеоаналітики, зберігання і зв'язку. 

NVA-3000 від Lanner - це мережевий відеореєстратор корпоративного рівня 

для відеоспостереження і машинного зору. 

 

Рисунок 1.2 – NVR NVA-3000 з підтримкою CBRS 

 

Іншим рішенням NVR для суворих умов, таких як робота в умовах прове-

дення спеціальних операцій військовими, службами забезпечення правопорядку є 

LEC-2580 від Lanner.  

 

Рисунок 1.3 – NVR LEC-2580 з підтримкою CBRS 

 

Цей NVR може бути встановлений в місцях з екстремальними умовами на-

вколишнього середовища, та буде записувати й аналізувати відео в цифровому 

форматі і відправляти його по приватної мережі LTE. 

Базова станція LTE і EPC 

Коли пристрій CBRS хоче використовувати приватну мережу LTE, він по-

винен спочатку авторизуватися системою розподілу спектра (SAS), щоб уникнути 
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перешкод для інших користувачів. SAS зазвичай вбудований в базову станцію 

LTE. 

Базова станція LTE - це «осередок», який надає бездротові послуги при-

строю CBRS і підключає його до EPC, який є головним контролером і централь-

ним мозком мережі LTE. В даний час EPC зазвичай розгортаються в приміщеннях 

центру обробки даних і вимагають значних ресурсів. Але можлива реалізація 

EPC-as-a-Service в хмарі або в гібридних середовищах. 

Приватний шлюз LTE 

Важливим вторинним компонентом приватної мережі LTE є шлюз LTE. Це 

пристрій можна використовувати в автомобілях, будинках, системах спостере-

ження або в будь-якому іншому місці, де потрібен доступ до приватної мережі 

LTE. Цей шлюз дійсно корисний для підключення пристроїв, які ще не сумісні з 

CBRS. 

Модуль LTE, такий як PGN-600 від Lanner, може надати доступ до CBRS і 

до частот, що виділені до роботи.  

 

Рисунок 1.4 – Шлюз LTE PGN-600 

 

Додавання попередньо сертифікованого модуля PGN-600 на платформу 

NVR може зробити цій пристрій шлюзом CBRS. Більшість платформ Lanner NVR, 

таких як V3S, V6S, R6S, NVA-3000 і LEC-2580, поставляються зі слотами PCIe, 

які дозволяють інтегрувати модуль LTE. 
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2 МЕХАНІЗМИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЗАТРИМКИ ПЕРЕДАЧІ  

ДАНИХ У МЕРЕЖІ LTE 

 

 

Низька затримка – важливий чинник, що забезпечує можливість роботи 

ІВМ. Робота ІВМ ОЕСТВ відбувається в реальному часі, тому збільшення затри-

мки може привести до зриву супроводу цілі. 

Затримка і її вплив на якість зв’язку. 

У мережі, заснованої на пакетному обміні, зв’язок між затримкою і пропус-

кною спроможністю неоднозначна і складна в визначенні. При цьому час очіку-

вання складається з наступних компонентів: 

– затримка серіалізації – час, необхідний порту для передачі пакета; 

– затримка поширення – час, необхідний біту інформації для досягнення 

приймача (обумовлюється законами фізики); 

– затримка при перевантаженні – час, який кадр проводить у вихідний 

черги елемента мережі; 

– затримка передачі – час, який мережевий елемент витрачає на аналіз, 

обробку і передачу пакета. 

Для передачі команд керування і відеопотоку в ІВМ ОЕСТВ передбачається 

використовувати найболее досконалу на сьогоднішній день технологію Long Term 

Evolution (LTE) . 

 

2.1 Технология LTE 

 

LTE (Long-Term Evolution - довготривалий розвиток, часто позначається як 

4G LTE) - стандарт бездротової високошвидкісної передачі даних для мобільних 

телефонів і інших терміналів, що працюють з даними [1]. Він заснований на GSM / 

EDGE і UMTS / HSPA мережевих технологіях. 

Метою LTE було збільшення пропускної спроможності і швидкості з вико-

ристанням нового методу цифрової обробки сигналів і модуляції. Ще однією ме-

тою було реконструювати і спростити архітектуру мереж, заснованих на IP, знач-

но зменшивши затримки при передачі даних в порівнянні з архітектурою 3G ме-

реж. Бездротовий інтерфейс LTE є несумісним з 2G і 3G, тому він повинен пра-

цювати на окремій частоті. 
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Специфікація LTE дозволяє забезпечити швидкість завантаження до 326,4 

Мбіт / с, швидкість віддачі до 172,8 Мбіт / с, а затримка в передачі даних може 

бути знижена до 5 мілісекунд. 

Згідно з вимогами до системи LTE, при радіусі соти в 5 км, всі вимоги до 

спектральної ефективності, пропускної спроможності і роботи з мінімальними за-

тримками повинні виконуватися. При радіусі соти в 30 км допускається погір-

шення в показниках продуктивності [3]. 

Для забезпечення передачі даних між базовою станцією (БС) і абонентською 

станцією – ОЕСТВ, технологією LTE підтримується як частотний (FDD), так і ча-

сової дуплекс (TDD). Для частотного дуплексу визначено 15 парних частотних діа-

пазонів (частоти від 800 МГц до 3.5 ГГц), а для часового – 8. При цьому, ширина 

радіоканалу може бути різною. Можливі наступні значення: 1.4, 3, 5, 10, 15 і 20 

МГц. Як систем множинного доступу в LTE використовуються OFDMA в низхід-

ному каналі і SC-FDMA в висхідному каналі. 

При використанні технології OFDMA весь наявний спектр розбивається на 

піднесучі, ортогональні один одному. Залежно від використовуваної ширини ка-

налу загальна кількість тих, що піднесуть може бути 72, 180, 300, 600, 900 або 

1200. Кожна з тих, що піднесуть може мати свій вид модуляції [3]. 

У висхідному каналі LTE використовується технологія множинного доступу 

SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Відмінність SC-

FDMA від OFDMA полягає в тому, що в SC-FDMA використовується додаткова 

обробка сигналу для зниження пік-фактора. У SC-FDMA як такої додаткової об-

робки сигналу використовується перетворення Фур’є [4]. Як в низхідному, так і в 

висхідному каналі можуть використовуватися такі види модуляції: QPSK, 

16QAM, 64QAM. Адаптивний вибір даних видів модуляції забезпечує необхідну 

швидкість передачі інформації і якість обслуговування. 

Стандарт LTE також підтримує технологію передачі MIMO (Multiple Input 

Multiple Output), яка дозволяє істотно збільшити пікову швидкість передачі даних 

і значення спектральної ефективності. Технологія MIMO полягає в тому, що при 

передачі і прийомі даних використовується кілька антен. Різні антени можуть пе-

редавати одні й ті ж дані, в цьому випадку підвищується надійність передачі да-

них. Також різні антени можуть передавати різні потоки даних, при цьому збіль-

шується швидкість передачі даних [5]. Максимально в низхідному каналі техно-

логією LTE підтримується схема 4х4 (на передавальної і приймальні стороні ви-

користовується по чотири антени). У цьому випадку швидкість передачі даних 
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може бути збільшена до 4-х разів (в дійсності трохи менше через збільшення кі-

лькості пілотних сигналів). 

При використанні технології MIMO і ширині каналу 20 МГц максимальна 

швидкість передачі даних може досягати 300 Мбіт/с в низхідному каналі і 

170 Мбіт/с у висхідному. 

У таблиці 2.1 приводяться значення швидкостей передачі, підтримувані 

конфігурації MIMO і типів модуляцій для кожної категорії абонентської стан-

ції (АС). Кожна ОЕСТВ в мережі є абонентська станція. 

 

Таблиця 2.1 – Характеристики мобільних пристроїв LTE 

 низхідний канал (DL) висхідний канал (UL) 

Категорія 

АС 

Максимальна 

кількість біт в 

підкадрі 

Максимальна 

кількість біт в 

транспортно-

му блоці 

MIMO підтримка 

64 QAM 

Максимальна 

кількість біт в 

транспортному 

блоці 

1 10296 10296 – Нет 5160 

2 51024 51024 2×2 Нет 25456 

3 102048 75376 2×2 Нет 51024 

4 150752 75376 2×2 Нет 51024 

5 299552 149776 4×4 Да 75376 

6 301504 75376 

149776 

2×2 

4×4 

Нет 51024 

7 301504 75376 

149776 

2×2 

4×4 

Нет 102048 

8 2998560 299856 8×8 Да 149776 

 

У низхідному каналі значення максимальної швидкості передачі в залежно-

сті від категорії присвоєної АС будуть наступні: 10, 50, 100, 150, 300, 300, 

300 Мбіт/с. Для висхідного каналу вибираємо значення максимальної швидкості 

передачі 1.5 Гбіт/с. У таблиці 2.2 наведені значення необхідного розміру буфера 

на MAC рівні в залежності від категорії АС [6,7]. 
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Таблиця 2.2 – Значення розміру буфера на MAC рівні 

Категорія АС 1 2 3 4 5 6 7 8 

Розмір буфера 

на МАС рівні, 

байт 1
5
0
0

0
0
 

7
0
0
0

0
0
 

1
4
0
0

0
0
0
 

1
9
0
0

0
0
0
 

3
5
0
0

0
0
0
 

3
3
0
0

0
0
0
 

3
8
0
0

0
0
0
 

4
3
3
0

0
0
0

0
 

 

2.2 Частотні діапазони LTE 

 

У таблиці 2.3 наведені частотні діапазони для LTE при використанні FDD 

дуплексу [8]. Слід зазначити, що частотні діапазони з 1-го по 14-ий збігаються з 

частотними діапазонами, які використовуються мережами UMTS. А також те, що 

в частотних діапазонах 13 і 14 висхідний канал передається на більш високих час-

тотах, ніж спадний. Частотні діапазони з номерами 15 і 16 визначено для викорис-

тання іншими технологіями. 

 

Таблиця 2.3 – Частотні діапазони при використанні FDD дуплексу 

№ 
Частотний діапазон в ви-

східному каналі, МГц 

Частотний діапазон в низ-

хідному каналі, МГц 

Ширина канала, 

МГц 

1 1920–1980 2110–2170 2×60 

2 1850–1910 1930–1990 2×60 

3 1710–1785 1805–1880 2×75 

4 1710–1755 2110–2155 2×45 

5 824–849 869–894 2×25 

6 830–840 875–885 2×10 

7 2500–2570 2620–2690 2×70 

8 880–915 925–960 2×35 

9 1749,9–1784,9 1844,9–1879,9 2×35 

10 1710–1770 2110–2170 2×60 

11 1427,9–1452,9 1475,9–1500,9 2×25 

12 698–716 728–746 2×18 

13 777–787 746–756 2×10 

14 788–798 758–768 2×10 

17 704–716 734–746 2×12 
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У таблиці 2.4 наведені частотні діапазони для LTE при використанні TDD 

дуплексу [8]. 

 

Таблиця 2.4 – Частотні діапазони при використанні TDD дуплексу 

№ Частотний діапазон, МГц Ширина каналу, МГц 

33 1900–1920 20 

34 2010–2025 15 

35 1850–1910 60 

36 1930–1990 60 

37 1910–1930 20 

38 2570–2620 50 

39 1880–1920 40 

40 2300–2400 100 

 

Технологія LTE підтримує канали різної ширини. У табл.2.5 наведені мож-

ливі варіанти каналів, а також доступне кількість ресурсних блоків в кожному з 

них [2]. 

 

Таблиця 2.5 – Можливі варіанти каналів, а також доступне кількість ресурс-

них блоків 

 Ширина каналу, МГц 

1,4 3 5 10 15 20 

Кількість ресурсних блоків 6 15 25 50 75 100 

Кількість піднесучих 72 180 300 600 900 1200 

 

Слід зазначити, що робота мережі LTE здійснюється з коефіцієнтом переви-

користання частот 1, тобто всі БС працюють на одній несучої. Внутрішньосисте-

мні перешкоди в даній системі мінімізуються завдяки частотно-селективного дис-

петчеризації, координації перешкод між сотами, гнучкому частотному плану. Для 

ОЕСТВ в центрі будь-якої соти можуть виділятися ресурси з усієї смуги каналу. 

ОЕСТВ на краях сот виділяються ресурси тільки з певних піддіапазонів. Таким 

чином, в кожній соте відомо, в якому піддіапазоні концентруються перешкоди на 

її кордонах. Положення ОЕСТВ, на краю соти або поблизу БС, ідентифікується по 

періодичним звітам АС про рівні сигналів сусідніх сот. Однак, все ж проблема 
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внутрішньосистемних перешкод присутня особливо на кордонах сот, що в свою 

чергу впливає на пропускну здатність мережі та обмеження в наданні доступу. 

 

2.3 Опис фізичного рівня LTE 

 

Стандарт LTE на фізичному рівні використовує технологію Orthogonal 

Freuency Division Multiplexing (OFDM) [9,10]. Ця технологія вирішує проблему 

усунення межсимвольної інтерференції, яка виникає при високошвидкісній пере-

дачі даних через поширення багатопроменевого сигналу. 

У специфікації для вказівки різних тривалостей по осі часу використовуєть-

ся поняття часової одиниці: 

 

81
3,2552 10

15000 2048
sT   


 с. 

 

Передача по радіоканалу здійснюється кадрами довжиною 

10307200  sf TT  мс. При цьому підтримуються дві структури кадрів. Одна 

для випадку частотного дуплексу (FDD), інша – для часового дуплексу (TDD). 

Структура кадрів. Кожен кадр FDD складається з 20 слотів довжиною 

15360 0,5slot sT T    мс, включає в себе слоти з номерами i2  та 12 i  [11]. 

На рисунку 2.1 зображена структура кадру для випадку FDD [6]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Структура кадру для випадку FDD 

 

У разі FDD спадний (DL) і висхідний (UL) канали передаються на різних 

частотах, тому в кожному 10 мс інтервалі часу є 10 підкадрів для передачі «вниз» 

і 10 підкадрів для передачі «вгору». 

Кадр TDD (рисунок 2.2) так само складається з 10 підкадрів довжиною 1 мс. 

 

0 1 2 3 ….. 18 19 

Кадр 307200 10f sT T    мс 

Слот        15360 0,5slot sT T    мс 

Подкадр 
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Рисунок 2.2 – Структура кадру для випадку ТDD з 5 мс перемиканням 

 

Однак, на відміну від FDD випадку, в TDD випадку в деяких підкадрів йде 

передача «вниз», а в деяких «вгору». Крім цього, існують спеціальні підкадрів, які 

складаються з трьох частин: DwPTS – поля передачі «вниз», GP – захисного інте-

вала і UpPTS – поля передачі «вгору». Підтримуються дві можливі конфігурації 

періодичності перемикання з періодом перемикання 5 мс і 10 мс. У разі переми-

кання з періодом 10 мс спеціальний підкадрів присутній тільки в першій половині 

кадру. У випадку ж з 5 мс перемиканням спеціальний підкадрів існує в обох поло-

винах кадру (рисунок 2.2). 

У таблиці 2.6 представлені всі можливі конфігурації при TDD [6]. 

 

Таблиця 2.6 – Можливі конфігурації при TDD 

Конфігурація 
Період пере-

микання, мс 

Номер підкадрів 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 5 D S U U U D S U U U 

1 5 D S U U D D S U U D 

2 5 D S U D D D S U D D 

3 10 D S U U U D D D D D 

4 10 D S U U D D D D D D 

5 10 D S U D D D D D D D 

6 5 D S U U U D S U U D 

0  2 3 4 5  7 8 9 

Слот  

Подкадр  

1 мс 

0,5 кадра 5 мс 

Кадр 307200 10f sT T    мс 

GP 

DwPTS 

UpPTS 

GP 

DwPTS 

UpPTS 
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У таблиці літерою «D» позначені підкадрів, в яких здійснюється передача 

«вниз», «U» – підкадрів передачі «вгору», а «S» – спеціальні підкадрів. Як видно з 

таблиці, в підкадрів 0 і 5 завжди здійснюється передача «вниз», а в підкадрів, на-

ступним за спеціальним, завжди здійснюється переду «вгору». 

 

Характеристики канального ресурсу. При використанні технології OFDM 

передача даних здійснюється на безлічі частотних піднесуть. При відстані між по-

днесущими F =15 кГц (Опціонально можливий ще варіант з 7,5 кГц) тривалість 

OFDM символу становить 
1

F
=66,7 мкс. У кожному слоті (0,5 мс) передають 6 

або 7 OFDM символів в залежності від тривалості циклічного префікса. Трива-

лість циклічного префікса дорівнює 160 5,2cp sT T    мкс перед першим симво-

лом і 144 4,7cp sT T    мкс перед іншими символами. Також є можливість вико-

ристання розширеного циклічного префікса тривалістю 512 16,7cp sT T    мкс. В 

цьому випадку в одному слоті передаються 6 OFDM символів. На рисунку 2.3 

представлені обидва варіанти структури слота. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Варіанти структури слота 

 

Весь канальний ресурс розбивається на ресурсні блоки (РБ) [6]. Один блок 

складається з 12 розташованих поруч піднесуть, що займають смугу 180 кГц, і од-

ного тимчасового слота (6 або 7 OFDM символів загальною тривалістю 0.5 мс). 
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Кожен OFDM символ на кожній з тих, що піднесуть утворює ресурсний еле-

мент (РЕ), який характеризується парою значень {k, l}, де k – номер поднесущей, l 

– номер символа в ресурсному блоку. номер символу в ресурсному блоці. При 

стандартній конфігурації (зі стандартною тривалістю циклічного префікса і, отже, 

з 7-ю OFDM символами в одному слоті) в низхідному каналі кожен ресурсний 

блок включає в себе 12 7 84   ресурсних елемента. На рисунку 2.4 наводиться 

схема ресурсного блоку із зазначенням ресурсних елементів, в яких передаються 

пілотні сигнали при стандартній довжині циклічного префікса. Частина з ресурс-

них елементів використовується для передачі пілотного сигналу, який використо-

вується для синхронізації і оцінки стану радіоканалу [6]. 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема ресурсного блоку 

 

При висхідній передачі використовують ті ж поняття ресурсного блоку та 

підкадрів. При цьому виділення ресурсу призначеним для користувача пристроїв 

відбувається на всю тривалість підкадрів. 

 

2.4 Вимірювання в LTE 

 

Під час процедур підключення ОЕСТВ до мережі, вибору стільники, а та-

кож процедури хендовера, необхідно знати сигнал якої потужності приймає 

ОЕСТВ від кожної доступної в даній точці БС, щоб вибрати соту з максимально 

можливим сигналом. Для цього ОЕСТВ проводить спеціальні вимірювання, в ра-

мках яких обчислюється значення RSRP [6]. 
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7 OFDM символов 

             – передача пілотного сигналу 
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RSRP (Reference Signal Received Power) – це середнє значення потужності 

прийнятих пілотних сигналів (Reference Signal). При повідомленні БС RSRP пере-

дається не його значення, а індекс з таблиці 2.7. 

 

Таблиця 2.7 – Індекси і відповідні значення RSRP 

Індекс Значення RSRP, дБм 

0 RSRP < -140 

1 -140 ≤ RSRP < -139 

2 -139 ≤ RSRP < -138 

………….. …………….. 

n n-139 ≤ RSRP < n-140 

………….. …………….. 

96 -45 ≤ RSRP < -44 

97 -44 ≤ RSRP 

 

У мережі LTE кожні 0,5 мс проводять виміри характеристик каналу, і кожні 

40 мс відправляються звіти про середні значення виміряних параметрів [7]. 

 

2.5 Якість обслуговування в LTE (Quality of Service) 

 

Для того, щоб забезпечити дотримання параметрів QoS для безлічі ОЕСТВ, 

створюються різні EPS потоки. Всі можливі EPS потоки можна розбити на дві 

групи: потоки з гарантованою мінімальною швидкістю передачі (Minimum 

Guaranteed Bit Rate, GBR) і потоки без гарантій по швидкості передачі даних 

(Non-GBR) [6]. 

GBR потоки. Потоки цього типу мають задане значення мінімальної швид-

кості передачі, яке встановлюється під час процедур створення потоку або його 

зміни. При цьому, можлива передача даних з більшою швидкістю, ніж мінімально 

встановлена, якщо є вільні ресурси. Також може бути встановлено обмеження на 

максимальну швидкість передачі даних (Maximum Bit Rate, MBR). Потоки такого 

типу використовуються, наприклад, при передачі VoIP трафіку. 

Non-GBR потоки. Потоки даного типу не гарантують ніякої мінімальної 

швидкості передачі даних. 
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На ділянці між БС і ОЕСТВ забезпеченням параметрів QoS займається БС. 

Для цього кожному потоку приписаний ідентифікатор QoS класу (QoS Class 

Identifier, QCI). Кожен QCI визначає значення для наступних параметрів QoS: 

пріоритет, допустима затримка і допустима кількість втрачених пакетів. У табли-

ці 2.8 наводиться визначене безліч QCI і їх характеристики [6]. 

 

Таблиця 2.8 – Безліч QCI і їх характеристики 

QCI Тип Пріоритет Допустима затримка, мс Допустимі втрати 

1 GBR 2 100 210  

2 GBR 4 150 310  

3 GBR 5 300 610  

4 GBR 3 50 310  

5 Non-GBR 1 100 610  

6 Non-GBR 7 100 310  

7 Non-GBR 6 300 610  

8 Non-GBR 8 300 610  

9 Non-GBR 9 300 610  

 

Як правило, значення пріоритету і допустимої затримки визначають: яким 

чином планувальник на БС буде обробляти пакети даних. Якщо значення допус-

тимих втрат одно 10–6, то буде використовуватися передача з підтвердженням. 

 

2.6 Характеристики LTE-Advanced 

 

2.6.1 Мінімальні вимоги для системи IMT-Advanced 

 

Спектральна ефективність на сектор. Максимальні значення спектральної 

ефективності на сектор в низхідному каналі 3 біт/с/Гц/сектор і в висхідному кана-

лі 2.25 біт/с/Гц/сектор. І мінімальні параметри в низхідному каналі 

1.1 біт/с/Гц/сектор і в висхідному каналі 0.7 біт/с/Гц/сектор [6]. Наведені значення 

визначені з припущення, що при низхідній передачі використовується 

4 передавальні антени та 2 прийомні (4×2), а при висхідній – 2×4 [3]. 
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Пікова спектральна ефективність. Мінімальні вимоги для пікової спектра-

льної ефективності в низхідному каналі 15 біт/с/Гц і в висхідному каналі 

6.75 біт/с/Гц. Ці значення визначені з припущення, що при низхідній передачі ви-

користовується 4 передавальні антени та 4 прийомні (4×4), а при  

висхідній – 2×4. 

Виходячи з наведених вище значень пікової спектральної ефективності, мо-

жна обчислити теоретичну пікову пропускну здатність. Наприклад, для низхідно-

го каналу з смугою 40 МГц вона становить 600 Мбіт/с, а з смугою 100 МГц – 

1500 Мбіт/с. І відповідно для висхідного каналу з смугою 40 МГц – 270 Мбіт/с, а з 

смугою 100 МГц – 675 Мбіт/с. 

У таблиці 2.9 наведено порівняння вимог LTE Rel.8 і LTE-Advanced. 

 

Таблиця 2.9 – Порівняння вимог LTE Rel.8 і LTE-Advanced 

Параметр LTE Rel.8 LTE-Advanced 

Ширина каналу До 20 МГц До 100 МГц 

Пікова спектральна ефективність: 

– спадний канал 

– висхідний канал 

 

16 біт/с/Гц 

4 біт/с/Гц 

 

16 (30)* біт/с/Гц 

8,1 (16,1)** біт/с/Гц 

Затримка: 

– сигнальні дані 

– користувальницькі дані 

 

50 мс 

4,9 мс 

 

50 мс 

4,9 мс 

 

* – значення наведені для конфігурації 4×4, а дужках – 8×8; ** – значення 

наведені для конфігурації 2×2, а дужках – 4×4. 

Затримка. 

Площина управління. Як правило, вимоги до затримки в площині управління 

задаються на час переходу АС з одного стану в інший (наприклад, з пасивного в 

активний). Згідно з вимогами ITU час переходу з пасивного режиму в активний 

режим має бути менше 100 мс. 

Передача даних користувача. Затримка передачі призначених для користу-

вача даних визначається як період часу між моментом, коли пакет даних доступ-

ний на IP рівні на АС/БС, і моментом, коли цей же пакет доступний на IP рівні на 

БС/АС. IMT-Advanced системи повинні забезпечувати затримку передачі даних 

менше, ніж 10 мс в умовах незавантаженої системи при передачі малих IP пакетів. 

Дана вимога відноситься як до низхідного, так і до висхідного каналу. 
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2.7 Оптимізація затримок в технології LTE 

 

Затримка має великий вплив на ефективність роботи ІВМ. Видається немо-

жливим скоротити затримки без зниження transmission time interval (TTI). Round 

trip time (RTT) в GSM/EDGE – мережах становить близько 150 мс. WCDMA-

мережі ще більше зменшують затримку, в технології HSDPA вона становить бли-

зько 80 мс, технологія Enhanced Uplink (HSUPA) дозволяє домогтися ще більшого 

зменшення затримки. 

Подальша еволюція вже в поколінні 4G прагне (серед інших цілей) зменши-

ти затримки до рівня близько 5 мс. Основні механізми для скорочення затримки 

включають: скорочення Time Transmit Intervals (TTI) і прискорення механізмів 

зворотного зв’язку (HARQ процедури) [7]. Скорочення TTI істотно зменшує за-

тримку. TTI в EDGE становить 20 мс, WCDMA скорочує TTI до 10 мс, в HSDPA 

вона доведена до рівня 2 мс, технологія LTE скорочує її до 0,5 мс. Для тактової 

синхронізації передавача, через зворотний зв’язок передається інформація за до-

помогою radio link control (RLC). Протокол RLC зазвичай працює в режимі підт-

вердження, який вимагає ретрансляцію втрачених радіоблоків. Підтвердження за-

бирає багато часу, тому що організація зворотного каналу вимагає, щоб приймач 

періодично відправляв (на вимогу): 

– підтвердження про радіопередачу; 

– інформацію про поточний стан радіообстановки. 

Швидкій зворотний зв’язок дозволяє передавачу швидше ретранслювати 

втрачені дані і робить радіопередачу більш ефективною. Поставивши більш жорс-

ткі вимоги до часу реакції і домігшись швидкого реагування на невдалі радіопе-

редачі, можна домогтися того, що втрачені радіоблок ретранслюється набагато 

швидше, що в свою чергу скорочує затримки. Можна скоротити час затримки ще 

більше, об’єднавши швидкій зворотний зв’язок і знижене значення TTI. 

З огляду на вимоги до скорочення затримок і накладних витрат, має сенс ро-

зглянути архітектуру системи, яка містить менше вузлів мережі, так як це знижує 

загальний обсяг протоколів обробки. Менша кількість вузлів може також привес-

ти до більш простої оптимізації радіоінтерфейсів протоколів, наприклад, шляхом 

злиття деяких протоколів даних управління. Таким чином, для ІВМ ОЕСТВ доці-

льно використовувати топологію зірка. 
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Концепція затримок в LTE. Боротьба за зниження затримок має місце в да-

них управління і даних користувача. 3GPP визначила це в TR 25.913 [12]. Затрим-

ка в даних управління пов’язана з перехідними станами обладнання мережі: 

– час переходу з режиму очікування в активний стан. Затримка повинна 

становити не менше 100 мс; 

– час переходу між неактивним (бездіяльним) станом і активним станом 

становить менше 50 мс. 

Можливість досягнення високих швидкостей передачі даних багато в чому 

залежить від коротких затримок в системі, і причиною цьому є коротка тривалість 

кадру. У LTE тривалість кадру встановлена максимально коротка 0.5 мс для зве-

дення до мінімуму радіоінтерфейсних затримок. 

Затримка в даних управління. Наступні елементи сприяють затримці в да-

них контролю: 

– затримка при передачі; 

– ретрансляція для надійної передачі; 

– eNode B/UE L1/L2/L3. 

Загальна затримка для повідомлення може скласти 5–100 мс. 

Затримка в даних користувача. В 3GPP немає чіткого визначення затримки в 

даних користувача. Оцінка, представлена в роботі [14], показують, що немає ве-

ликої різниці в методах, що в свою чергу робить можливим досягнення затримки 

в даних користувача до рівня в 5 мс. 

Таким чином, за рахунок скорочення процедур, що контролюють роботу 

мережі і відповідно обсягу даних команд управління сумарну затримку передачі 

даних між БС і ОЕСТВ можна вже на цьому етапі розвитку технології LTE довес-

ти до 10 мс. 
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3 АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ СИНХРОНІЗАЦІЇ ОЕСТВ В ІВМ 

 

 

Супровід цілі кожної ОЕСТВ відбувається незалежно від інших станцій. 

Супровід відбувається в межах поля зору об’єктива камери. Таким чином від ко-

жної ОЕСТВ в реальному масштабі часу отримуємо фрагмент запису переміщен-

ня цілі. Потім кожна станція пересилає файл відеозапису на базову станцію, де ві-

дбувається обробка матеріалу. Для побудови траєкторії переміщення цілі необхі-

дно мати на кожному фрагменті запису доріжку синхронізації за часом [32]. 

 

 

3.1 Методи синхронізації оптико-електронних станцій траєкторних вимірю-

вань в процесі супроводу цілі  

 

У технології сучасного цифрового зв’язку існує три основних поняття синх-

ронізації: фазова, тактова (символьна) і часова (циклова, кадрова). 

Фазова синхронізація приймального пристрою здійснюється у випадку, ко-

ли момент надходження радіосигналу необхідно знати з точністю до фази високо-

частотного заповнення. Наприклад, при когерентній фазовій демодуляції перед-

бачається, що приймач генерує опорні сигнали, фаза яких ідентична фазі елемен-

тів сигнального алфавіту передавача. Далі у процесі прийняття рішення щодо зна-

чення кожного прийнятого символу (тобто для визначення, чи є символом 1 або 0) 

опорні сигнали рівняються із прийнятими (рисунок 3.1). 

Отже, для когерентного прийому сигналів, модульованих за фазою, необхі-

дно визначити фазу несучого коливання. Чим стабільніша частота несучого коли-

вання fн = 1/Тн інформаційного сигналу й сигналу синхронізації місцевого генера-

тора fм.г = 1/Тм.г і чим точніше вдається встановити рівність цих частот, тим точ-

ніше розпізнавати, у якому тактовому інтервалі передається символ 1, а в якому 0. 
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Вид переданого

символу

Інформаційний

сигнал

Опорний

сигнал

Тт

1 0 0 1

t

t

Tн
Tмг

 

Рисунок 3.1 – Принцип когерентної фазової демодуляції сигналів 

 

Тактова (символьна) синхронізація, або синхронізація тактової частоти, ви-

значає частоту повторення сигналу або його елементів, тобто визначає моменти 

часу, де починається приймальний символ і де він закінчується. Ця інформація 

необхідна, щоб знати відповідний інтервал інтегрування енергії перед прийняттям 

рішення щодо значення символу. Очевидно, якщо приймач інтегрує по інтервалу, 

що відрізняється від тривалості символу (такту), здатність до прийняття точного 

рішення знижуватиметься. При генерації опорних сигналів приймач має бути си-

нхронізований із частотою проходження символів. Можна бачити, що символьну 

(тактову) і фазову синхронізації поєднує те, що обидві включають генерацію в 

приймачі копії переданого сигналу. Для фазової синхронізації це буде точна копія 

несучої частоти інформаційного радіосигналу. Для тактової – це меандр, період 

якого погоджений зі швидкістю передачі символу. 

Таке узгодження забезпечується відповідно фазовою й тактовою синхроні-

зацією й полягає у фазовому автопідлагоджуванні частоти гетеродина приймача. 

У результаті фазової синхронізації гетеродин приймача синхронізується за часто-

тою й фазою із прийнятим радіосигналом. Оскільки на один період передачі сим-

волу зазвичай припадає дуже велика кількість періодів несучої частоти, то тактова 

синхронізація – це другий рівень синхронізації, що значно грубіше фазової синх-

ронізації й зазвичай виконується за допомогою іншої схеми фазового автопідла-

годжування частоти, відмінної від використовуваної при фазовій синхронізації. 

У багатоканальних системах цифрового зв’язку потрібний ще вищий рівень 

синхронізації, яка називається цикловою (кадровою) синхронізацією. Циклова 

(кадрова) синхронізація потрібна, коли інформація поставляється блоками або по-

відомленнями, що містять фіксовану кількість символів. Це відбувається, напри-

клад, під час використання блокового коду для реалізації схеми прямого захисту 

від помилок або якщо канал зв’язку має часовий поділ і використовується декіль-
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кома користувачами (технологія TDMA). При блоковому декодуванні повідом-

лень необхідно знати розташування границь між кодовими словами. Під час ви-

користання каналу з часовими поділами слід знати розташування границь між ко-

ристувачами каналу, що необхідно для правильного розподілу інформації. Згідно 

з тактовою (символьною) синхронізацією, циклова (кадрова) синхронізація рівно-

значна можливості генерації меандру на швидкості передачі кадрів з нульовими 

переходами, що збігаються з переходами від одного циклу (кадру) до іншого. 

Більшість систем цифрового зв’язку, що використовують когерентну моду-

ляцію, вимагають усі три рівні синхронізації: фазова, тактова (символьна) і цик-

лова (кадрова). Системи цифрового зв’язку з некогерентною модуляцією зазвичай 

вимагають тільки тактової (символьної) і циклової (кадрової) синхронізації, оскі-

льки модуляція є некогерентною, точної синхронізації фази не потрібно. Крім то-

го, некогерентним системам необхідна частотна синхронізація. Частотна синхро-

нізація відрізняється від фазової тим, що копія несучого коливання, яке генеру-

ється приймачем, може мати довільні зсуву фази від прийнятої несучої. 

Мережева синхронізація є одним з видів синхронізації, необхідної для підт-

римки безперервності передачі інформації в цифровій мережі, що містить різні 

системи передачі й комутації, які розташовані в різних місцях мережі зв’язку. 

Найбільш загальною є система тактової мережевої синхронізації (ТМС). У цьому 

випадку система ТМС забезпечує когерентність коливань генераторів тактової ча-

стоти (ГТЧ) на безлічі вузлів цифрової мережі зв’язку. Система ТМС є сукупніс-

тю ведучих і ведених генераторів і каналів синхронізації, які створюють мережу 

тактової синхронізації. 

Існує три різновиди систем ТМС [15–19]: 

– від головного генератора або система виду «ведучий – ведений»; 

– система взаємної синхронізації генераторів; 

– плезіохронна система синхронізації. 

У системі синхронізації «від головного генератора» (рисунок 3.2) як веду-

чий генератор використовується первинний еталонний генератор (ПЕГ) з високою 

стабільністю частоти. 
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Рисунок 3.2 – Структурна схема тактової мережевої синхронізації  

виду «ведучий – ведений» 

 

Ведені генератори (вторинні) реалізовані у вигляді фазових автопідлаго-

джувачь частоти (ФАПЧ). ПЕГ «веде» генератори фазових автопідладжування ча-

стоти з точністю до фази, так, що середня частотне розладжування генераторів 

ФАПЧ усувається повністю. З виходів ФАПЧ синхронізовані коливання надхо-

дять у генераторне обладнання вузлів комутації, цифрової системи передачі 

(ЦСП), апаратури ПД. 

У системі взаємної синхронізації генераторів (рисунок 3.3) ведучий генера-

тор відсутній, у мережі синхронізації є лише ведені генератори (пристрої ФАПЧ), 

які взаємно підлаштовують один одного за частотою й фазою. У результаті серед-

ні частоти ведених генераторів ФАПЧ на вузлах мережі синхронізації будуть од-

накові. 

УК-1

УК-3

УК-2

УК-4

ФАПЧ-1 ФАПЧ-2

ФАПЧ-3 ФАПЧ-4

 

Рисунок 3.3 – Структурна схема системи взаємної синхронізації  

генераторів 

 

Плезіохронна синхронізація (рисунок 3.4) є автономною системою синхро-

нізації. У цьому випадку генераторне обладнання окремих вузлів комутації й ЦСП 

синхронізується автономно від первинних еталонних генераторів. 
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Рисунок 3.4 – Структурна схема плезіохронної синхронізації 

 

Кожна з розглянутих систем синхронізації має переваги й недоліки. Так, си-

стема синхронізації «від головного генератора» вимагає застосування спеціальних 

заходів для підвищення її перешкодозахищеності й живучості; система взаємної 

синхронізації генераторів не забезпечує виконання вимог за стабільністю частот 

ведених генераторів; плезіохронна система синхронізації не забезпечує рівності 

фаз генераторів і є складною в експлуатації. На практиці найбільшого поширення 

набула система синхронізації «від головного генератора». 

 

3.1.1 Фазова (частотна) синхронізація 

 

Фазова синхронізація приймача забезпечує формування опорної напруги під 

час когерентної обробки сигналів. За способом формування опорної напруги 

приймача можна розглядати системи синхронізації двох типів [20]: 

– систему, у якій синхронізація частоти й фази опорного коливання ви-

робляється за пілот-сигналом, який передається по окремому каналу; 

– систему, у якій значення частоти й фази опорного коливання визна-

чаються в результаті обробки інформаційного сигналу. 

Більш складною є система синхронізації іншого типу, оскільки вона має ви-

конувати над прийнятим сигналом деякі операції, що дозволяють оцінити фазу й 

частоту прийнятих коливань. В основу пристроїв фазової синхронізації покладено 

принцип фазового автопідстроювання частоти. Схему базового контуру ФАПЧ 

показано на рисунку 3.5. Контур ФАПЧ самокерований, причому управляючим 

параметром є фаза генеруючої копії прийнятого несучого сигналу. Базовий контур 

ФАПЧ складається із трьох основних компонентів: фазового детектора, контурно-

го фільтра низьких частот (ФНЧ) й генератора, що управляється напругою (ГУН). 
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Рисунок 3.5 – Схема фазового автопідстроювання частоти 

 

ГУН – це пристрій, що створює копію несучої частоти приймального інфо-

рмаційного сигналу. Цей генератор є генератором синусоїдального коливання, ча-

стота якого управляється рівнем напруги на вході пристрою. 

Фазовий детектор – це пристрій, що вимірює розходження фаз несучої час-

тоти приймаючого сигналу й опорного коливання ГУН. Якщо приймальний сиг-

нал і опорне коливання змінюються один відносно одного, то їхня неузгодженість 

за фазою y x      у вигляді залежного від часу сигналу ( )e t  надходить на ко-

нтурний фільтр. Контурний фільтр формує відгук контуру ФАПЧ на ці зміни сиг-

налу. Контур ФАПЧ повинен мати можливість відслідковувати зміни фази прий-

мального сигналу й не має бути надмірно сприйнятливим до шуму приймача. На 

рисунку 9.5 фазовий детектор показаний як помножувач, контурний фільтр опи-

сується власною імпульсною характеристикою f(t) і її Фур’є-образом F(ω). ГУН – 

це генератор, вихідна частота якого є лінійною функцією вхідної напруги (у робо-

чому діапазоні частот). Позитивна вхідна напруга призведе до того, що вихідна 

частота ГУН буде вище номінального значення ω0, тоді як негативна напруга при-

зведе до того, що частота ГУН буде менше цього значення. Синхронізація за фа-

зою досягається шляхом подачі відфільтрованого значення напруги сигналу по-

милки, що відповідає неузгодженості за фазою між вхідним сигналом y(t) і вихід-

ною напругою з ГУН x(t), на вхід ГУН (на рисунку 3.5 ця функція позначена як 

y(t)). 

Для сучасних цифрових приймачів фазовий детектор може бути набором 

кореляторів (погоджених фільтрів), кожний з яких служить для зіставлення з де-

яким значенням зсуву фаз, з наступною подачею на вхід ГУН зваженої суми сиг-

налів з виходів цих кореляторів. Вихід вагової функції може бути оцінкою не-

узгодженості за фазою. Така функція може бути математично дуже складною, але 

її легко апроксимувати, використовуючи сучасні цифрові технології. ГУН не 

обов’язково має бути генератором синусоїдального сигналу, він може бути реалі-

зований як постійна пам’ять, параметри якої управляються таймером і виходом 
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пристрою оцінки неузгодженості за фазою. Контур зворотного зв’язку не 

обов’язково має бути безперервним (як на рисунку 3.5), а корекція фази може ви-

конуватися тільки один раз на кадр або один раз на пакет, залежно від структури 

сигналу. У інформаційного потоку може вводитися спеціальний заголовок або ві-

дома послідовність символів, які полегшуватимуть процес синхронізації. Однак, 

незважаючи на ці очевидні відмінності, основні елементи всіх схем ФАПЧ подібні 

з показаними на рисунку 3.5. 

Розглянемо можливості фазового автопідлагоджування частоти на підставі 

теорії нелінійної фільтрації невідомої фази сигналу. Нехай на вхід приймального 

пристрою надходить адитивна суміш інформаційного сигналу S(t, φ(t) і білого 

шуму n(t) із спектральною щільністю потужності N 

 

 y(t) = S(t, φ (t))  n(t), (3.1) 

 

де S(t, φ = Acos[ωt + φ(t)] – вузькосмуговий радіосигнал із флуктуючою 

фазою; 

φ(t) – випадковий процес, який заданий рівнянням: 

 

 ( ),d dt n t   1 2 2 1( ( ) ( )) ( 2) ( ).M n t n t N t t      (3.2) 

 

Отримаємо квазіоптимальний алгоритм ФАПЧ. Запишемо рівняння квазіоп-

тимальної оцінки фази: 

 

 0 0ˆ ˆ ˆ(2 ) cos( )[ ( ) sin( )].d dt N R A t y t A t          (3.3) 

 

Доданок, що містить 0 ˆsin2( ),t   не відіграє суттєвої ролі, його можна не 

враховувати. Тоді маємо: 

 

 0ˆ ˆ(2 ) ( ) cos( ).d dt N R y t A t      (3.4) 

 

Вираз (3.4) визначає алгоритм фазового автопідлагоджування частоти [7–

10], який може бути реалізований системою, структурну схему якої зображено на 

рис. 3.5. Згідно рівняння (3.4) у складі пристрою ФАПЧ є генератор коливань 

0 ˆcos( ),A t   частоті 0  якого передається відхилення ˆ ,d dt  пропорційно до-
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бутку 0 ˆcos( )A t   на y(t). З урахуванням наближеної рівності 

2 2 2
0 ˆcos ( ) 2A t A     рівняння для дисперсії фазової неузгодженості R(t) має 

вигляд [10]: 

 

 2
0 0 ˆ( 2) (2 ) ( )sin( ).dR dt N N A R y t t     (3.5) 

 

У стаціонарному режимі роботи при більших відношеннях сигнал/шум ти-

пову схему ФАПЧ можна розглядати як найкращий пристрій, що стежить за ви-

падковою фазою радіосигналу. 

У системах цифрового зв’язку, у яких опорне коливання виділяється з інфо-

рмаційного сигналу, основною проблемою є перетворення модульованого сигналу 

в гармонічне коливання на несучій частоті (зняття маніпуляції). 

Розглянемо основні способи відновлення коливань на несучій частоті в сис-

темах зв’язку з фазовою модуляцією. 

Більшість сучасних систем зв’язку з фазовою модуляцією сигналу є систе-

мами із придушенням несучої. Це означає, що на несучій частоті немає ніякої се-

редньої переданої енергії. Вся передана енергія йде на модуляцію. На жаль, це 

означає, що не існує сигналу, який становить основу для відстеження за допомо-

гою простого контуру ФАПЧ, показаного на рисунку 3.5. 

Розглянемо як приклад, сигнал з модуляцією BPSK: 

 

 y(t) = m(t)sin(ω0t + ) + n(t), (3.6) 

 

де m(t) з рівною ймовірністю дорівнює ±1. 

Цей приклад – це передача із придушенням несучої, коли середня енергія на 

кутовій частоті ω0 = 0. Графічно це зображено на рисунку 3.6, де 2.    
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Рисунок 3.6 – Бінарна фазова модуляція із залишкової несучої 

 

y2(t) = m2(t)sin(ω0t + φ  n2(t) + 2n(t)m(t)sin(ω0t + φ) = 

 = 1/2 – 1/2cos(2ω0t + 2φ  n2(t) + 2n(t)m(t)sin(ω0t + φ). (3.7) 

 

У виразі (3.7) m2(t) = 1, а другий член у правій частині рівняння залежить від 

подвоєної частоти несучої й може бути відкладений за допомогою простого кон-

туру ФАПЧ, показаного на рисунку 3.5. Відповідну схему пристрою (схема 

А. А. Пістолькорса) наведено на рисунку 3.7. 
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несучої

До демодулятору/

детуктора інформації  

Рисунок 3.7 – Схема контуру піднесення сигналу до квадрата 

 

При піднесенні вхідного сигналу з придушеної несучої до квадрата компо-

нент, що залежить від подвоєної частоти несучої, можна виділити й відстежити за 

допомогою стандартного контуру ФАПЧ. 

Важливим різновидом контурів придушення несучої є синфазно-

квадратурна схема (Costas loop), яку схематично зображено на рисунку 3.8. 
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Ця схема важлива, оскільки вона дозволяє уникнути застосування пристрою 

піднесення у квадрат, реалізація якого на несучих частотах може бути складною. 

Замість цього до контуру вводять помножувач і відносно прості фільтри нижніх 

частот. Хоча зовні схеми на рисунку 3.7 і рисунку 3.8, досить різні, їх теоретичні 

продуктивності однакові. 

Таким чином, рішення про те, який контур використовувати – класичний 

(рисунок 3.7) або синфазно-квадратурний (рисунок 3.8), – еквівалентно вибору 

між складністю реалізації пристрою піднесення до квадрата і складністю реаліза-

ції ідеально погоджених фільтрів. Це проектне рішення залежатиме від парамет-

рів і вимог конкретної приймальної системи. 
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Рисунок 3.8 – Синфазно-квадратурна схема відновлення несучої частоти 

 

Якщо неузгодженість за фазою невелика, то контур ФАПЧ споконвічно си-

нхронізований. Водночас іноді контур має здобувати синхронізацію, тобто його 

потрібно синхронізувати. Примусова синхронізація може виконуватися за допо-

могою зовнішніх схем чи сигналів, чи за допомогою автосинхронізації. По суті, 

синхронізація – це нелінійна операція й загальний її аналіз складний. Однак деякі 

прийнятні результати можна отримати під час розгляду вільного від шумів конту-

ру першого порядку. Подібний контур зображений на рисунку 3.9, де n(t) = 0 (від-

сутність шумів) і F(ω) = 1 (перший порядок контурного фільтра). 
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Рисунок 3.9 – Схема нелінійної моделі контуру ФАПЧ 

 

Запишемо вхідну фазу φ: 

 

 φ(t) = ωit (3.8) 

 

і вихідну фазу: 

 

 0 0

0

ˆ ˆ( ) sin ( ) (0),

t

t t K e t dt       (3.9) 

 

де ωi і ω0 – кутова частота вхідного й вихідного сигналів. 

Отже, неузгодженість за фазою визначається таким виразом: 

 

 0 0

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) sin ( ) (0).

t

ie t t t t K e t dt         (3.10) 

 

Диференціюючи обидві частини попереднього виразу й поклавши Δω = ωi –

 ω0, одержуємо: 

 

 0 sin .
de

K e
dt

    (3.11) 

 

Тут для простоти запису опущений аргумент (час) функції e(t). Це диферен-

ціальне рівняння описує поводження вільного від шумів контуру ФАПЧ першого 

порядку. Умова синхронізації записується у такий спосіб: 
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 0.
de

dt
  (3.12) 

 

Рівняння (3.12) є необхідною, але не достатньою умовою фазової синхроні-

зації. Це можна перевірити, вивчивши діаграму на фазовій площини (рису-

нок 3.10). 

 

a b

e

 

0

/de dt

K
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Рисунок 3.10 – Зображення контуру першого порядку на фазовій площині 

 

На рисунку 3.10 по осі ординат зображено нормовані значення швидкості 

вимірювання сигналу помилки, а по осі абсцис – величина сигналу помилки. Спо-

чатку розглянемо точку а. Якщо неузгодженість за фазою призведе до невеликого 

зсуву точки, що описує стан контуру, вправо або вліво від а, то від’ємний знак 

похідної забезпечить повернення фазової помилки е до точки а. Отже, точка а – 

це стійка точка системи, де можна одержати фазову синхронізацію й де ця синх-

ронізація підтримуватиметься. Розглянемо тепер точку b. Якщо неузгодженість за 

фазою е перебуває точно в точці b, рівняння (3.12) буде задоволено. Водночас, 

якщо е дещо зсунеться від точки b, то додатний знак похідної обумовить подаль-

ший зсув від точки b. Отже, b – точка, де рівняння (3.12) задовольняється, але 

розв’язок не є стійким. 

Час, необхідний контуру для синхронізації, є важливим параметром під час 

функціонування системи ФАПЧ. Вивчаючи рівняння (3.11), можна побачити, що 
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вимога рівняння (3.12) до фазової синхронізації не може задовольнятися, якщо не 

виконано таку умову [19]: 

 

 
0

1.
K


  (3.13) 

 

Це пояснюється тим, що максимальна амплітуда синусоїдальної функції до-

рівнює одиниці. Цей діапазон різниці частот –K0 < Δω < K0 іноді називають діапа-

зоном синхронізації контуру. З графіка на рис. 3.10 видно, що для значень е, бли-

зьких до точки b, що управляє фактор (de/dt)/K0 буде дуже малий. Тому в найгір-

шому випадку фазова помилка довго перебуватиме в околі точки b. Це явище на-

зивається зависанням кінцевого циклу й може являти серйозну проблему в систе-

мах з автосинхронізацією. 

Найпоширенішим методом досягнення синхронізації є примусова синхроні-

зація – це перенесення робочої точки контуру в область фазового простору, де 

приблизно перебуває область синхронізації, за допомогою деякого зовнішнього 

напрямного сигналу. Зовнішня допомога може бути реалізована шляхом простої 

подачі лінійної зміни напруги на вхід ГУН. Цей напрямний сигнал призведе до 

того, що вихідна частота ГУН лінійно змінюватиметься в часі. Схеми з контурни-

ми фільтрами, знаменники передатних функцій яких не містять множника iω, не 

зможуть відстежити лінійну зміну частоти з кінцевою неузгодженістю за фазою. 

Отже, якщо пошук частоти має реалізовуватися на контурі першого або другого 

порядку без цієї особливості передавальної функції, швидкість зміни частоти має 

бути досить малою, щоб після синхронізації контуру наявність синхронізації за 

фазою могла бути виявлена й пошуковий сигнал був вилучений до того, як він ви-

веде контур із синхронізації. Для контуру другого порядку максимальна швид-

кість сканування Δω має дорівнювати величині [19]: 

 

 

21
(1 2 ),

2
    n

 (3.14) 

 

де 2
  – дисперсія фази, що визначає міру нестійкості синхронізації на ви-

ході генератора, що управляється напругою; 

ωn – власна частота контуру ФАПЧ другого порядку. 
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Власна частота контуру ФАПЧ другого порядку пов’язана із шириною сму-

ги контуру BL і декрементом загасання контуру ξ співвідношенням (3.14) [19]: 

 

 
2

8
.

4 1
n LB


 

 
 (3.15) 

 

 

3.1.2 Тактова (символьна) синхронізація 

 

Тактова (символьна) синхронізація – це процес встановлення точної часової 

відповідності між прийнятим сигналом і послідовністю тактових імпульсів. Під 

тактовими імпульсами розуміють періодично повторювані імпульси з частотою, 

що дорівнює частоті повторення символів (біт) в інформаційному сигналі. 

Тактова синхронізація у системах передачі й комутації призначена для виді-

лення кожного біта переданої інформації із загальної цифрової послідовності. Та-

ктову послідовність імпульсів, використовувану для синхронізації, отримують із 

переданої цифрової інформації за допомогою нагромадження наявних там відомо-

стей про положення цих біт. Зазвичай необхідні відомості закладені в моментах 

зміни знака переданих символів (при переході від одиниці до нульового символу 

й назад). 

Для виділення тактової послідовності із цифрового сигналу застосовується 

вузькосмуговий фільтр або система фазового автопідлагоджування частоти 

(ФАПЧ) генератора (рисунок 3.11). 

Вхідний цифровий сигнал надходить на пристрій стробування, на який та-

кож подаються тактові імпульси (ТІ), які отримано із вхідного цифрового сигналу 

за допомогою вузькосмугового фільтра (рисунок 3.11, а). Після стробування від-

новлений цифровий сигнал передається далі по лінії або надходить на обладнання 

прийому інформації. ТІ можуть виділятися із вхідного цифрового сигналу й за до-

помогою системи ФАПЧ, що містить фазовий детектор і керований місцевий ге-

нератор (рисунок 3.11, б). Чим точніше встановлене значення середньої частоти 

вузькосмугового фільтра або, відповідно, власної частоти управляючого генера-

тора й чим стабільніше працюють ці пристрої, тим менше фазова похибка в одер-

жуваних ТІ й, відповідно, імовірність помилок під час стробування. 
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Рисунок 3.11 – Формування ТІ за допомогою вузькосмугового фільтра (а)  

і системи ФАПЧ (б) 

 

В обладнанні комутації ТІ надходять від місцевого генератора й використо-

вуються для перенесення інформації прийнятого цифрового сигналу на тактову 

частоту цього генератора для забезпечення можливості впорядкованого розподілу 

інформаційних сигналів у матрицю, що комутує (бітова синхронізація). Схему 

прийому вхідного цифрового сигналу в обладнанні комутації за допомогою ТІ мі-

сцевого генератора показано на рисунку 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Схема прийому вхідного цифрового сигналу в обладнанні 

комутації 

 

Із вхідного цифрового сигналу у виділювачі ТІ одержують тактові імпульси 

запису (ТІзап), необхідні для запису цифрової інформації в буферну пам’ять. Зчи-

тування інформації з буферної пам’яті виробляється тактовими імпульсами зчиту-

вання (ТІзчит), формованими місцевим генератором. 

Чим ближче значення тактової частоти цифрового сигналу до частоти міс-

цевого генератора, тим менше ймовірність появи помилок (проковзувань) у буфе-

рній пам’яті. Проковзуванням (сліпом) називається повторення або вилучення бі-
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тів інформації в цифровому сигналі через відмінність тактових частот вхідного 

сигналу й місцевого генератора, на частоту якого переноситься інформація, яка 

передана у вхідному сигналі. 

Дійсно, якщо частота тактових імпульсів місцевого генератора (сигнал «б» 

на рисунку 3.13, а) менше, ніж тактова частота інформаційного сигналу (сиг-

нал «а»), то після перезапису інформації на частоту місцевого генератора (сигнал 

«в») відбувається втрата одного символу (VI). У тому випадку, коли частота так-

тових імпульсів місцевого генератора більше тактової частоти інформаційного 

сигналу (рисунок 3.13, б), з’являється додатковий символ (VI). 
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Рисунок 3.13 – Схема появи проковзувань при частоті місцевого генератора 

менше (а) і більше (б) частоти інформаційного сигналу 

 

Проковзування такого виду називаються некерованими, їх поява під час пе-

редачі інформації призводить до серйозних порушень зв’язку (руйнування струк-

тури кодових слів повідомлень). У зв’язку з цим у ланцюзі кожного цифрового 

потоку, що надходить на обладнання комутації, включають буферну еластичну 

пам’ять. 

Буферна еластична пам’ять (рисунок 3.12) дозволяє змінювати взаємне по-

ложення Ізап і Ізчит, у результаті проковзування виникає тільки тоді, коли положен-
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ня цих імпульсів збігається. Щоб збігу не відбувалося, зміщують положення Ізчит 

на один цикл, створюючи циклове або кероване проковзування. 

Тактові (символьні) синхронізатори можна поділити на дві основні гру-

пи [10]. Перша група складається з розімкнутих синхронізаторів. Дані схеми виді-

ляють копію виходу генератора тактових імпульсів передавача безпосередньо із 

вхідного інформаційного потоку. Друга група – це замкнуті синхронізатори, вони 

синхронізують локальний (місцевий) генератор тактових імпульсів із приймаль-

ним сигналом за допомогою звірення локального й приймаючого сигналів. За-

мкнуті синхронізатори, як правило, точніші, але при цьому складніші й коштов-

ніші. 

Розімкнуті тактові (символьні) синхронізатори також іноді називають нелі-

нійними синхронізаторами на фільтрах. Синхронізатори цього класу генерують 

частотний компонент зі швидкістю передачі символів, пропускаючи вхідний, ни-

зькочастотний сигнал крізь послідовно включений узгоджений фільтр й неліній-

ний пристрій. Робота цього пристрою аналогічна відновленню несучої в контурі 

супроводу з придушеною несучою. У цьому випадку бажаний частотний компо-

нент, переданий зі швидкістю передачі символів, виділяється за допомогою сму-

гового фільтра, після чого підсилювач, що насичує, з високим коефіцієнтом наси-

чення надає йому потрібну форму. У результаті відновлюється прямокутний сиг-

нал генератора тактових імпульсів. На рисунку 3.14 наведено три приклади розі-

мкнутих бітових синхронізаторів. 

У першому прикладі (рисунок 3.14, а) вхідний сигнал s(t) фільтрується з ви-

користанням погодженого фільтра. Вихід цього фільтра – автокореляційна функ-

ція вихідного сигналу. Наприклад, для передачі за допомогою прямокутних імпу-

льсів на виході маємо сигнал, що складається з рівнобедрених трикутників. Потім 

отримана послідовність спрямовується за допомогою деякої нелінійності парного 

порядку, наприклад квадратичного пристрою. Отриманий сигнал міститиме піки 

позитивної амплітуди, які з точністю до часової затримки відповідають переходам 

вхідних символів. Послідовність описаних процесів зображено на рисунку 3.15. 
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Рисунок 3.14 – Типи розімкнутих тактових синхронізаторів 
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Рисунок 3.15 – Ілюстрація процесів, що проходять у розімкнутому тактово-

му синхронізаторі 

 

Таким чином, сигнал з виходу парного пристрою міститиме Фур’є-

компонент на власній частоті тактового генератора. Ця частотна складова фільт-

рується від інших гармонік за допомогою смугового фільтра (bandpass filter – 

BPF), і їй надається форма за допомогою підсилювача, що насичує,  

з передавальною функцією такого вигляду: 

 

 
1 для 0;

sgn
1 для інших .

x
x

х


 


 (3.16) 

 

У другому прикладі (рисунок 3.14, б) Фур’є-компонент на частоті тактового 

генератора створюється за допомогою затримки та множення. Тривалість затрим-

ки, показаної на рисунку 3.14, б, дорівнює половині періоду передачі біта й це 

значення є оптимальним, оскільки воно дає найбільший Фур’є-компонент. Сигнал 
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m(t) завжди буде додатним у другій половині будь-якого періоду передачі біта, 

але матиме від’ємну першу половину, якщо у вхідному потоці бітів s(t) відбулася 

зміна стану. Це дає прямокутний сигнал, спектральні компоненти й всі гармоніки 

якого збігаються з тими, що були в сигналі в схемі на рисунку 3.14, а. Як і раніше, 

потрібний спектральний компонент може бути відділений за допомогою смугово-

го фільтра і йому буде додана потрібна форма. 

Останній приклад (рисунок 3.14, в) відповідає контурному детектору. Осно-

вними операціями тут є диференціювання й випрямлення (за допомогою викорис-

тання квадратичного пристрою). Якщо на вхід надходить сигнал прямокутної фо-

рми, диференціатор дає додатні або від’ємні піки на всіх переходах символів. Під 

час випрямлення отримувана послідовність додатних імпульсів даватиме Фур’є-

компонент на швидкості передачі інформаційних символів. Потенційною пробле-

мою цієї схеми є те, що диференціатори зазвичай досить чутливі до широкосму-

гового шуму. Це робить необхідним введення перед диференціатором фільтра 

нижніх частот (low-pass filter – LPF), як показано на рисунку 3.14, в. Водночас цей 

фільтр видаляє високочастотні складові інформаційних символів, що призводить 

до втрати сигналом вихідної прямокутної форми. Це, у свою чергу, призводить до 

того, що результуючий диференціальний сигнал матиме кінцеві часи наростання й 

спаду й уже не буде послідовністю імпульсів. 

Очевидно, що з етапами обробки сигналів, зображеними на рисунку 3.14, 

буде пов’язана деяка апаратна затримка. Для смугового фільтра, ефективно усе-

реднювального K вхідних символів (ширина смуги = 1/KТ), величина середнього 

часу затримки описується таким виразом [10]: 
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де K  18; 

Т – період передачі символу; 

Eb – енергія сигналу на біт; 

N0 – однобічна спектральна щільність потужності прийнятого шуму. 

При високих відношеннях сигнал/шум відношення середньо-квадратичного 

відхилення часової помилки визначається таким виразом [24]: 
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Таким чином, якщо для цього смугового фільтра прийняте відношення сиг-

нал/шум досить велике, всі розглянуті методи (рисунок 3.14), забезпечить точну 

тактовну синхронізацію. 

Основним недоліком розімкнутих символьних синхронізаторів є наявність 

непереборної помилки супроводу з ненульовим середнім. Цю помилку можна 

знизити при більших відношеннях сигнал/шум, але оскільки форма сигналу синх-

ронізації залежить безпосередньо від вхідного сигналу, повністю усунути помил-

ку не вдасться. Замкнуті символьні синхронізатори порівнюють вхідний сигнал з 

локально генеруючими тактовими імпульсами з наступною синхронізацією лока-

льного сигналу з переходами у вхідному сигналі. По суті, процедура нічим не від-

різняється від використовуваної в розімкнутих синхронізаторах. 

Серед найпоширеніших замкнутих символьних синхронізаторів можна ви-

ділити синхронізатор з випереджальним і запізненим стробуванням (early/late-gate 

synchronizer). Приклад такого синхронізатора схематично зображений на рисун-

ку 3.16. 

 

Абсолютне

значення

Генератор, що

управляється

напругою

Абсолютне

значення

+

+

-

s(t)

Задній

напівстроб

Контурний

фільтр

Передній

напівстроб

1( )F 

1y 1y

2y 2y

2 1e y y 

T

d
dt

0

T d

dt




 

Рисунок 3.16 – Схема замкнутого тактового (символьного) синхронізатора 

 

Робота синхронізатора полягає у виконанні двох окремих інтегрувань енер-

гії вхідного сигналу по двох різних проміжках символьного інтервалу тривалістю 

(Т–d) секунд. Перше інтегрування (випереджальне) починається в момент, певний 
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як початок періоду передачі символу (умовно – момент часу 0), і закінчується че-

рез (T–d) секунд. Друге інтегрування (запізніле) починається із затримкою на d 

секунд і закінчується наприкінці періоду передачі символу (умовно – момент часу 

Т). Різниця абсолютних значень виходів описаних інтеграторів y1 і b2 є мірою по-

милки синхронізації символів приймача й може подаватися назад для наступної 

корекції прийому. 

Робота синхронізатора з випереджальним і запізнювальним стробуванням 

пояснюється епюрами, наведеними на рисунку 3.17. 

При ідеальній синхронізації (рисунок 3.17, а) показано, що обидва періоди 

стробування потрапляють в інтервал передачі символу. У цьому випадку обидва 

інтегратори одержать однаковий обсяг енергії сигналу й різниця відповідних сиг-

налів (сигнал неузгодженості е на рисунку 3.16) дорівнюватиме нулю. На рисун-

ку 3.17, б показаний приклад для приймача, генератор тактових імпульсів якого 

функціонує з випередженням стосовно вхідного сигналу. У цьому випадку поча-

ток інтервалу випереджального інтегрування попадає на попередній інтервал пе-

редачі біта, що тоді як запізнювальне інтегрування, як і раніше, виконується в 

межах поточного символу. При запізнювальному інтегруванні енергія накопичу-

ється за інтервал часу (T–d), як і у випадку, зображеному на рисунку 3.17, а, але 

випереджальне інтегрування накопичує енергію тільки за час [(Т – d) – 2Δ], де Δ – 

частина інтервалу випереджального інтегрування, що припадає на попередній ін-

тервал передачі біта. Отже, для цього випадку сигнал неузгодженості дорівнюва-

тиме е = –2Δ, що призведе до зниження вхідної напруги ГУН (рисунок 3.16). Це, у 

свою чергу, призведе до зниження вихідної частоти ГУН і сповільнить відлік часу 

приймача для узгодження із вхідними сигналами. Використовуючи рисунок 3.17 

як зразок, можна побачити, що якщо таймер приймача спізнюється, обсяги енер-

гії, накопичені при випереджальному й запізнілому інтегруванні, будуть зворот-

ними до отриманого раніше й, відповідно, зміниться знак сигналу неузгодженості. 

Таким чином, запізнювання таймера приймача призведе до збільшення напруги 

ГУН, що викличе збільшення вихідної частоти генератора й наближення швидко-

сті таймера приймача до швидкості вхідного сигналу. 

 



53 

Передній

напівстроб

Задній

напівстроб

а) б)

Проміжок

інтегрування

переднього

напівстробу

Проміжок

інтегрування

заднього

напівстробу

Інформаційний

символ

d

-1

+1 +1

-1



 

Рисунок 3.17 – Тактова (символьна) синхронізація:  

а – тонка синхронізація приймача; б – синхронізація з випередженням 

 

У системах тактової синхронізації як місцеві задавальні генератори, як пра-

вило, використовуються схеми фазового автопідлагоджування частоти. 

Існує два основні різновиди ФАПЧ [17]: 

1) з генератором, що управляється напругою (ГУН) у контурі управління 

(рисунок 3.18). У цьому випадку ГУН виконує роль генератора тактової часто-

ти (ГТЧ); 

2) з перетворювачем частоти (ПЧ) у контурі управління (рисунок 3.19) і 

винесеним за межі контуру управління задавальним генератором. 
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Рисунок 3.18 – Функціональна схема ФАПЧ із ГУН 
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Рисунок 3.19 – Функціональна схема ФАПЧ зі ЗГ  

поза контуром управління 

 

ФАПЧ із ПЧ є цифровою ФАПЧ (ЦФАПЧ). У теорії ЦФАПЧ перетворювач 

частоти (ПЧ) називають підлагоджувальним генератором (ПГ). 

Як перетворювач частоти використовуються: 

– пристрій додавання-віднімання (ПДВ) у поєднанні з дільником часто-

ти; 

– дільник зі змінним коефіцієнтом ділення (ДЗКД). 

Принциповим у роботі цієї схеми є вибір коефіцієнта ділення частоти. Поз-

начивши частоту на виході ДЗКД як fp, частоту опорного генератора запишемо як 

fЗГ = k · fp. Змінний коефіцієнт ділення частоти k> поданий у вигляді: 

 

k> = k + m · Δk, 

 

де k – опорний коефіцієнт ділення частоти ДПКД; 

Δk – крок зміни коефіцієнта ділення частоти; 

m – число кроків, m = 0, 1, 2, ... . 

Можна показати, що при більших значеннях опорного коефіцієнта ділення k 

і малому кроці зміни коефіцієнта ділення частоти Δk характеристика керування 

ПГ (ДПКД) близька до лінійної. 

Розглянемо призначення окремих елементів і фізичні процеси, що відбува-

ються у ФАПЧ із ГУН у контурі управління. Фазовий дискримінатор (ФД) скла-

дається з віднімача фаз і фільтра фазового дискримінатора (ФФД). На вхід ФАПЧ 

надходять синхроімпульси (СІ), наприклад у вигляді послідовності коротких ім-

пульсів (рисунок 3.18). На другий вхід віднімається з виходу контуру управління 

подаються коливання від ГУН. Віднімач фаз порівнює фази СІ й ГУН, і на його 

виході утвориться послідовність коротких імпульсів, висота (амплітуда) яких 
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пропорційна різниці фаз СІ й коливанням ГУН. ФФД пропускає лише низькочас-

тотну складову послідовності коротких імпульсів ΔU. Як ФНЧ використовується 

пропорційно-інтегруючий фільтр першого або другого порядку. Він служить для 

підвищення перешкодозахищеності ФАПЧ (відфільтровує високочастотні переш-

коди), а також забезпечує необхідну якість роботи ФАПЧ (динаміку роботи). ГУН 

є об’єктом управління, він має відповідати сукупності вимог: добрій керованості 

за частотою від керуючої напруги. Бажано, щоб характеристика управління 

2( )f u    була лінійною, малою відносно нестабільності за частотою. 

Наведені вимоги суперечливі, оскільки з поліпшенням керованості збільшу-

ється відносна нестабільність ГУН. Пояснимо фізичні процеси, що відбуваються 

під час роботи ФАПЧ. 

На рисунку 3.20 наведено часові діаграми двох порівнюваних за фазою ко-

ливань: послідовності СІ у вигляді коротких імпульсів і пилкоподібного коливан-

ня, що надходить від ГУН. 
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Рисунок 3.20 – Часові діаграми, що пояснюють роботу ФАПЧ із ГУН 

 

Розглянемо три випадки: 

1) власні частоти СІ й ГУН однакові (рисунок 3.20, а); 

2) частота СІ більше власної частоти ГУН (рисунок 3.20, б); 

3) частота СІ менше власної частоти ГУН (рисунок 3.20, в). 

Зі збігом власних частот СІ й ГУН (рисунок 3.20, а) моментам появи СІ від-

повідає нульове значення напруги пилкоподібного коливання. Цей випадок нале-

жить до синфазного випадку. На виході віднімача напруга дорівнюватиме нулю й 
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ГУН збереже частоту коливань. Зі збільшенням частоти СІ (рисунок 3.20, б) від-

бувається фазовий зсув між коливаннями СІ й ГУН, у результаті чого моментам 

появи СІ відповідатиме додатна напруга +ΔU пилкоподібного коливання. На ви-

ході віднімача утвориться послідовність коротких імпульсів, амплітуда яких буде 

пропорційна фазовому зсуву між коливаннями СІ й ГУН. За допомогою фільтрів з 

послідовності імпульсів виділяється середня (постійна) складова напруги управ-

ління, внаслідок чого частота ГУН зміниться й після закінчення перехідного про-

цесу дорівнюватиме частоті СІ. Аналогічний процес відбувається зі зменшенням 

частоти СІ, але в цьому випадку утвориться керуюча напруга протилежного зна-

ку, що приводить до зменшення частоти ГУН. Таким чином, у процесі роботи 

ФАПЧ за рахунок зміни власних частот СІ й ГУН утворюється фазовий зсув між 

порівнюваними за фазою коливаннями (фазова помилка), що призводить до зміни 

керуючої напруги ΔU й усунення різниці частот між коливаннями СІ й ГУН. Час-

тота ГУН стежить за зміною частоти СІ й частотне розлагоджування усувається 

ціною утворення фазової помилки. Таким чином, ФАПЧ працює з точністю до 

фази. Необхідно прагнути, щоб фазова помилка, яка утворюється, була мінімаль-

ною. 

Досить важливими характеристиками ФАПЧ є часові характеристики сиг-

налу помилки ε(t) при різних детермінованих збуреннях. Як типові детерміновані 

збурення під час дослідження ФАПЧ прийнято використовувати «стрибок фази» і 

«стрибок частоти» (рисунок 3.21). 
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Рисунок 3.21 – Часові характеристики типових фазових збурень 

 

Для оцінювання часових характеристик схеми ФАПЧ розіб’ємо контур уп-

равління на ланки спрямованої дії й знайдемо їх операторні передатні функції. У 

структурній схемі (рисунок 3.18) окремі ланки матимуть властивість спрямовано-

сті у випадку, коли між ФФД і ФНЧ є розв’язка. Тоді структурну схему ФАПЧ 

можна подати у вигляді, показаному на рисунку 3.22. 
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Рисунок 3.22 – Структурна схема ФАПЧ 

 

При цьому схеми зсуву ФФД і ФНЧ зображені на рисунку 3.23, а, б. 
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Рисунок 3.23 – Схеми зсуву фільтрів: ФФД (а), ФНЧ (б) 

 

Для кожної ланки операторна передатна функція може бути знайдена як ві-

дношення операторних опорів паралельного й послідовного з’єднань плечей (ри-

сунок 3.24). 
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Рисунок 3.24 – Еквівалентна схема ланки ФАПЧ 

 

Тоді операторна передатна функція ланки визначиться виразом: 
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У ФФД (рисунок 3.23, а): 
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 (3.20) 

 

де T1 = R0C0. 

Для пропорційно-інтегруючого фільтра першого порядку (рисунок 3.23, б): 
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 (3.21) 

 

де T2 = R2C2. 

Операторна передавальна функція ГУН (рисунок 3.18) дорівнює: 

 

2

( )
( ) .

( )

p k
W p

U p p


   

 

Для дослідження часових характеристик необхідні рівняння замкнутої 

ФАПЧ, які можна отримати на основі структурної схеми (рис. 3.22): 

– рівняння замикання: 

 

 ( ) ( ) ( ),p p p      (3.22) 
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– рівняння вхід-вихід контуру управління: 

 

 ( ) ( ) ( ),p p W p    (3.23) 

 

де 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ).W p W p W p W p  

Розв’язуючи систему рівнянь (3.22), (3.23) відносно ( )p  та ( ),p  одер-

жимо два рівняння замкнутої ФАПЧ: 

– щодо зображення зміни фази ГУН ( )p : 

 

 
( )

( ) ( ) ,
1 ( )

W p
p p

W p
  


 (3.24) 

 

– щодо зображення фазової помилки ( )p : 

 

 
1

( ) ( ) .
1 ( )

p p
W p

  


 (3.25) 

 

При стрибку фази 
1

( ) ,p
p

   а при стрибку частоти фаза ( )t  змінювати-

меться за лінійним законом (рисунок 3.21), оскільки через диференціальну залеж-

ність між частотою й фазою існує залежність: 

 

 
( )

( ) .
d t

t
dt


   (3.26) 

 

Беручи до уваги, що ( ) const ,t     запишемо (3.26) в операторному 

вигляді: 

 

( ),p p
p
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тоді: 
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2
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Для визначення фазової помилки ε(t) при одиничному східчастому фазово-

му збурюванні на вході ФАПЧ в операторне рівняння (3.25) підставимо 

1
( )p

p
   й вираз передавальної функції контуру управління ФАПЧ W(p). 

У результаті підстановки отримаємо: 
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де 2( ) (1 );A p k T p   2 1 3( ) (1 ) (1 )(1 ).B p k T p p T p T p      

При отриманій структурі зображення 
( )

( ) ,
( )

A p
p

B p
   для визначення оригіна-

лу необхідно використати формулу розкладання: 
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Зі співвідношення (3.28) видно, що у сталому режимі (при t ) всі скла-

дові під знаком суми перетворюються в нуль. 

Таким чином, при східчастому фазовому збурюванні ( ) 1( )t t   стала фа-

зова помилка дорівнює нулю. 

Часові характеристики зміни фазової помилки (сигналу помилки) ε[n] при 

одиничному східчастому фазовому збурюванні на вході зображені на рисун-

ку 3.25. 
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Рисунок 3.25 – Характеристика фазової помилки  

при східчастому фазовому збурюванні 

 

Як раніше було показано, «стрибку частоти» відповідає лінійна зміна фази й 

при збурювальному впливі становить: 
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Використовуючи (3.25), отримаємо: 
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 (3.29) 

 

Для визначення оригіналу скористаємося формулою розкладання другого 

виду: 
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Якщо ФАПЧ стійка, то при t   всі доданки під знаком суми перетворю-

ються в нуль і сталу помилку: 
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З огляду на (3.29), одержуємо: 

 

 ( ) .
k


    (3.32) 

 

Таким чином, помилка, що встановилася, прямо пропорційна частотному 

розлагоджуванню   і обернено пропорційна коефіцієнту підсилення k у контурі 

керування ФАПЧ. 

Часову характеристику зміни фазової помилки ε[n] при збурюванні виду 

«стрибок частоти» ( ) constt     (лінійному фазовому збурюванні) зображе-

но на рисунку 3.26. 
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Рисунок 3.26 – Часова характеристика фазової помилки при лінійному  

фазовому збурюванні ( )   

 

З рисунка видно, що у сталому режимі при лінійному фазовому збурюванні 

( )t k t    («стрибок частоти») утвориться стала фазова помилка, величина якої 

визначається з рисунку 3.27. 
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Рисунок 3.27 – Утворення сталої помилки 

 

Фізичні процеси, що відбуваються під час роботи ФАПЧ, пояснюються ча-

совими діаграмами (рисунок 3.27). При зміні частоти СІ відбувається фазове змі-

щення між коливанням СІ (короткими імпульсами) і коливанням ГУН (трикутни-

ми імпульсами). Фазовий зсув утвориться в сталому режимі через зміну частоти 

СІ на постійну величину або за рахунок взаємної зміни частот СІ й ГУН. За раху-

нок фазового зсуву ( )   утворюється керуюча напруга Δu і частота ГУН дорів-

нює частоті СІ. Фазовий зсув між коливаннями СІ й ГУН, що утворюється за ра-

хунок зміни частоти СІ (або взаємної зміни частот СІ й ГУН), і є сталою помил-

кою ( ).   

Зі збільшенням частотного розлагоджування необхідно мати більшу вели-

чину керуючої напруги Δu для її компенсації, а це реалізується збільшенням ста-

лої помилки ( )   (рисунок 3.27). Таким чином, чим більше частотне розлагоджу-

вання Δω, тим більшою буде стала помилка ( ),   що й підтверджується (3.32). 

Проілюструємо на часових діаграмах вплив коефіцієнта підсилення k у контурі 

керування ФАПЧ на сталу помилку ( ).   Нехай власні частоти СІ й ГУН відріз-

няються на Δω. У цьому випадку утвориться стала помилка 1( )   і керуюча на-

пруга ΔU. Така помилка буде у ФАПЧ до зміни коефіцієнта підсилення k (рису-

нок 3.28, а). 
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Рисунок 3.28 – Вплив коефіцієнта підсилення k на сталу помилку ( )   

 

Зі збільшенням коефіцієнта підсилення в контурі керування ФАПЧ і наяв-

ності того самого частотного розлагоджування Δω для компенсації цього розлаго-

джування знадобиться та сама керуюча напруга ΔU. Для збереження величини ке-

руючої напруги ΔU стала помилка зменшиться до значення 2( ).   Таким чином, 

зі збільшенням коефіцієнта підсилення k у контурі управління ФАПЧ стала поми-

лка зменшується, що так само випливає з рисунку 3.27 й підтверджується. Проте 

слід враховувати, що зі збільшенням коефіцієнта підсилення збільшується коли-

вання і при деякому його граничному значенні kгр ФАПЧ переходить у нестійкий 

стан. 

Для ФАПЧ можливі два режими: утримання, або синхронізації, й режим бі-

тів, що настає при виході ФАПЧ із режиму синхронізації. Режим синхронізації іс-

нує в межах смуги утримання. За межами смуги утримання настає режим бітів. 

 

 

3.1.3 Циклова (кадрова) синхронізація 

 

Система циклової синхронізації (СЦС) призначена для відновлення й утри-

мання стану циклового синхронізму між передавальною й приймальною станція-

ми ЦСП, що забезпечує правильний розподіл групових сигналів по окремих кана-

лах, а також синхронну роботу передавального й приймального обладнання часо-

вого групоутворення. Циклова синхронізація здійснюється за допомогою цикло-

вого синхросигналу (ЦСС), що вводить у відповідні цифрові потоки: Е1...Е4 або 

STM-N. 
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У найзагальнішому вигляді канал циклової синхронізації є сукупністю та-

ких основних блоків (рисунок 3.29): формувач синхросигналу (ФСС), що формує 

певну структуру синхросигналу; передавач синхросигналу (Пер СС), що забезпе-

чує введення синхросигналу до структури відповідного цифрового потоку; прий-

мач синхросигналу (Прм СС), що виділяє синхросигнал із цифрового сигналу від-

повідного потоку, блок управління цикловою синхронізацією (БУЦС), що забез-

печує керування процесами циклової синхронізації, а саме пошук і підтримка си-

нхронізму, захист від помилкового синхронізму. 

 

ЦСП

Пер СС

ФСС

Тракт передачі групового ІКМ сигналу ЦСП

Прм СС

БУЦС

Передавальна

станція

Приймальна

станція

До ГО

 

Рисунок 3.29 – Канал циклової синхронізації 

 

Вибір способу синхронізації – досить складне технічне завдання, від 

розв’язання якого залежить виконання вимог щодо швидкодії, надійності й еко-

номічності СЦС. Ця обставина призвела до розробки великої кількості способів 

синхронізації, що відрізняються один від одного як принципами дії, так і обсягом 

обладнання. Найпростішим методом, використовуваним для забезпечення кадро-

вої синхронізації, є введення синхросигналу. Синхросигнал, що визначає початок 

кожного циклу, формується на передавальній станції й разом з інформаційними 

сигналами передається по відповідних трактах ЦСП (рисунок 3.29). Для виділення 

синхросигналу на приймальній станції його необхідно відрізнити від інформацій-

ного сигналу. 

Синхросигнал (рисунок 3.30) розрізняють за кількістю символів або розря-

дів (багаторозрядні й однорозрядні), за структурою (характером чергування імпу-

льсів і пробілів) і за розподілом символів у циклі передачі (зосереджені й розосе-

реджені). В окремому випадку як синхросигнал може бути використана періодич-

на послідовність, що складається з одиночних імпульсів або імпульсів, що чергу-

ються. 
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Рисунок 3.30 – Класифікація типів синхросигналу 

 

Вибір кількості розрядів у синхросигналі визначається компромісом між 

необхідним часом відновлення синхронізму й ефективною ємністю ЦСП, а вибір 

його структури – вимогою забезпечення малої ймовірності формування інформа-

ційних кодових груп, аналогічних за характером й періодичністю переданому си-

нхросигналу (захист від помилкового синхронізму). Способи передачі циклового 

синхросигналу різної структури зображені на рисунку 3.31. 
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Рисунок 3.31 – Способи передачі циклового синхросигналу 

 

На рисунку показано: цикл, що містить однорозрядний синхросигнал (рису-

нок 3.31, а); цикл, що містить багаторозрядний зосереджений синхросигнал (ри-

сунок 3.31, б); цикл, що містить багаторозрядний розосереджений синхросигнал 

(рисунок 3.31, в). Найбільшого застосування в цифровому зв’язку набув спосіб 

передачі багаторозрядного зосередженого синхросигналу. 
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Перевагою введення циклового синхросигналу є його простота. Для синхро-

сигналу може бути достатньо навіть одного біта, щоб прийняти рішення, чи пере-

буває система в стані циклової синхронізації. Основний недолік полягає в тому, 

що дане достатнє число може бути дуже великим, отже, більшим може бути й час, 

необхідний для досягнення синхронізації. Таким чином, найбільшу користь цик-

лові синхросигнали надають у системах, що безупинно передають дані, подібно 

до багатьох телефонних і комп’ютерних каналів зв’язку, і не підходять для сис-

тем, що передають окремі пакети, або систем, що вимагають швидкого отримання 

циклової синхронізації. Ще одним недоліком циклового синхросигналу є те, що 

введений біт (біти) може підвищити громіздкість структури потоку даних. 

У системах з нестійкими або пульсуючими передачами або в системах з не-

обхідністю швидкого отримання синхронізації рекомендується використовувати 

синхронізуючі кодові слова. Зазвичай такі кодові слова передаються як частина 

заголовка повідомлення. Приймач має знати кодове слово й постійно шукати його 

в потоці даних, можливо, використовуючи для цього корелятор на погоджених 

фільтрах. Детектування кодового слова вкаже відому позицію (як правило, поча-

ток) інформаційного циклу. Перевагою такої системи є те, що циклова синхроні-

зація може досягатися практично миттєво. Єдина затримка – відстеження кодово-

го слова. Недолік – кодове слово, обиране для збереження низької ймовірності 

помилкового детектування, може бути довгим порівняно з цикловим синхросиг-

налом. Слід зазначити, що складність визначення кореляції пропорційна довжині 

послідовності, тому під час використання кодового слова корелятор може бути ві-

дносно складним. 

Добрим синхронізуючим кодовим словом є те, що має мале абсолютне зна-

чення «побічних максимумів кореляції». Побічний максимум кореляції – це зна-

чення кореляції кодового слова із власною зсунутою версією. Отже, це значення 

побічного максимуму кореляції для зсуву на k символів -бітової кодової послі-

довності {Xi) описується таким виразом [24]: 
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де Xi (1 )i N   – окремий кодовий символ, що набуває значення ±1, а сусі-

дні інформаційні символи (співвіднесені зі значеннями індексу i > N) передбача-

ються такими, що дорівнюють нулю. 

Система, що використовує синхронізуюче слово, описується двома ймовір-

ностями – ймовірністю пропуску синхронізму й імовірністю його помилкового 

встановлення (імовірністю фіктивної тривоги). Імовірність пропуску для N-

бітового слова, якщо припустимим є K або менше помилок, описується таким ви-

разом [10]: 
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де р – імовірність бітової помилки. 

Імовірність фіктивної тривоги, викликана N бітами випадкової послідовнос-

ті даних, описується таким виразом [24]: 
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Установленню стану синхронізму в ЦСП передує режим його пошуку. По-

шук стану синхронізму – це процес контролю імпульсних позицій групового циф-

рового сигналу з метою виявлення синхросигналу. За результатами кожного кон-

трольного випробування приймається рішення щодо відповідності або невідпо-

відності символів аналізованого групового ІВМ сигналу синхросигналу, а отже, 

щодо необхідності продовження або припинення пошуку. Стан циклового синх-

ронізму в ЦСП зазвичай вважається досягнутим з виявленням кодових груп синх-

росигналу певну кількість разів підряд, хоча можливі й інші критерії фіксації ста-

ну синхронізму. Приймачі синхросигналу за алгоритмом пошуку стану синхроні-

зму підрозділяються на приймачі із затримкою контролю й на приймачі з ковзним 

пошуком. У приймачах першого типу кожний наступний етап контролю здійсню-

ється через певний відрізок часу, наприклад, через цикл. У приймачах з ковзним 

пошуком ця затримка виключається. 
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Залежно від кількості тактів зсуву при фіксації помилки в процесі пошуку 

розрізнюють приймачі з багаторазовим і одноразовим зсувом. У приймачах ковз-

ного пошуку здійснюється однорозрядний і багаторозрядний зсув, у приймачах із 

затримкою контролю – багаторозрядний зсув тільки за наявності групи паралель-

но працюючих пристроїв контролю. Залежно від структури синхросигналу розрі-

знюють приймачі односимвольний й багатосимвольний зосередженого або розо-

середженого синхросигналу. 

 

 

3.1.4 Мережева синхронізація цифрового зв’язку 

 

Необхідність мережевої синхронізації цифрового зв’язку обумовлена твер-

дими нормами на помилки при передачі інформації. Частота повторюваності по-

милок залежить від ступеня синхронізму цифрової мережі зв’язку. 

Усі мережеві елементи (Network Element – NE) у цифровій мережі зв’язку 

працюють із використанням однієї тактової частоти. Джерело сигналу тактової 

частоти називається первинним опорним генератором (Primary Reference Source – 

PRS) або первинним еталонним генератором (ПЕГ). Характеристики первинного 

опорного тактового сигналу визначаються рекомендацією G.811 ITU-T. Похибка 

його частоти та стабільність мають бути порядку ±10–11. 

Такі характеристики реалізуються за допомогою цезієвого генератора. 

Розподіл тактуючих сигналів мережею цифрового зв’язку виконується з викорис-

танням звичайних ліній передачі. Проміжні мережеві елементи, такі як регенера-

тори, мультиплексори виведення-введення-виведення тощо, працюють у введе-

ному режимі, використовуючи компоненту тактового сигналу, що витягає із 

прийнятого сигналу. Крім того, проміжні мережеві елементи можуть синхронізу-

ватися від зовнішнього опорного джерела. 

Погіршення якості тактового сигналу, таке як джитер, що накопичується за 

час передачі через ланцюжок мережевих елементів і ліній, зменшується завдяки 

високій якості введеного тактуючого обладнання (Secondary Reference Source – 

SRS) або введених задавальних генераторів (ВЗГ), характеристики яких наведені в 

рекомендації G.812 для транзитного й локального мережевого елемента (NE). ВЗГ 

є додатково стабілізованим кварцовим генератором із власною довгостроковою 

(за добу) точністю підтримки частоти не гірше 10–8 і більш високою короткочас-

ною стабільністю (до 10–11 в інтервалі секунди). Тому ВЗГ усувають фазові трем-
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тіння синхронізуючих сигналів тактової частоти. Коли введений задавальний ге-

нератор (ВЗГ) втрачає синхронізуючий сигнал, що надходить лінією передачі, він 

переходить у режим утримання частоти (holdover). Архітектура мережі синхроні-

зації в цифровій мережі зв’язку повинна мати деревоподібну ієрархічну структу-

ру [23] без замкнутих кілець, для виключення неоднозначного режиму роботи 

(рисунок 3.32). 

 

RPS

SRS

транзитного NE

SRS

локального NE
 

 

Рисунок 3.32 – Архітектура мережі синхронізації 

 

Джерела більш низького рівня ієрархії беруть синхросигнал від джерел 

більш високого рівня, хоча допускаються зв’язки між джерелами всередині одно-

го рівня. У результаті кожне джерело синхронізації в системі зв’язку синхронізо-

ване по ланцюгу від первинного еталонного генератора. Сигнали синхронізації 

розподіляються так, щоб у випадку аварії на цифровій мережі синхронізація не 

порушувалася. Для цього, крім основних шляхів передачі синхросигналу, ство-

рюються й резервні шляхи. 

Таким чином, мережа синхронізації є сукупністю ПЕГ, ВЗГ і генераторів 

мультиплексорів і регенераторів, засобів автоматичного резервування, керування 

й самих синхросигналів. 

Сучасна концепція побудови мережевої синхронізації характеризується по-

вномасштабним впровадженням концепції інтегрованих систем синхронізації 

(BITS). Концепція BITS наведена у вигляді схеми на рисунку 3.33 і містить три 

основні підсистеми: міжвузлової синхронізації (Interoffice Timing), внутрішньову-



71 

злової синхронізації (Intraoffice Timing) і підсистему контролю й керування якіс-

тю синхронізації (QoS). 
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Рисунок 3.33 – Концепція побудови інтегрованих систем мережевої  

синхронізації (BITS) 

 

Система міжвузлової синхронізації (CMC) передбачає розміщення в ключо-

вих вузлах мережі генераторів синхронізації й побудову системи розподілу синх-

рочастот мережею з використанням трафікових або виділених каналів зв’язку. 

CMC є основою будь-якої системи мережевої синхронізації й основною її части-

ною. 

Система внутрішньовузлової синхронізації (СВС) має більш локальне зна-

чення порівняно з CMC, оскільки ця система визначає порядок синхронізації різ-

них цифрових пристроїв у межах одного вузла мережі.  

З огляду на те, що останнім часом значно підвищилися вимоги до надійнос-

ті та якості систем синхронізації, до їх складу включаються дві додаткові підсис-

теми, які безпосередньо пов’язані з обслуговуванням системи синхронізації – під-

системи контролю й керування якістю системи синхронізації (QoS). Основним 
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призначенням цієї системи є керування, діагностика й тестування системи синх-

ронізації. 

 

 

3.1.5 Протоколи синхронізації 

 

Передача сигналу синхронізації будь-якого типу здійснюється з деякою то-

чністю, яка повинна підкорятися вимогам технологій або нормативним докумен-

там. Таким чином, вимоги до синхронізації визначаються в результаті додатками і 

сервісами, які надаються, але транспортна мережа повинна мати можливість задо-

вольнити всі потреби і відповідати навіть дуже суворим нормам [25–28]. Сьогодні 

можна сказати про три способи вирішення цієї проблеми – за допомогою глоба-

льних навігаційних супутникових систем (GNSS), стандарту SyncEthernet або 

протоколу PTP. 

До недоліків синхронізації з використанням GNSS можна віднести 

обов’язкове використання антени і те, що система не може працювати в закритих 

приміщеннях. Крім того, резервування може бути здійснено тільки встановленням 

двох приймачів на кожну станцію, що здорожує рішення. 

Технологія Ethernet розроблялася виключно для використання в локальних 

мережах. Методи лінійного кодування інформації на фізичному рівні вибиралися 

відповідно до завдань, які не припускали передавати синхросигнал. У мережах 

SDH спочатку використовувалися лінійні коди NRZ, які пристосовані для переда-

чі синхронізації на фізичному рівні каналу зв’язку [25, 28]. При створенні техно-

логії SyncEthernet фізичний рівень і методи кодування були запозичені у техноло-

гії SDH, а другого (канального) рівня зміни практично не торкнулися. Структура 

кадрів залишилася незмінною, за винятком SSM-байта статусу синхронізації. Йо-

го значення також були запозичені в технології SDH. 

До переваг технології SyncEthernet можна віднести використання SDH 

структури фізичного рівня, а разом з цим – величезний і безцінний досвід проек-

тування і побудови мереж тактової мережевої синхронізації. Ідентичність методів 

зберегла актуальність старих рекомендацій G.803, G.804, G.811, G.812 і G.813 в 

новій технології. Дорогі пристрої – первинні еталонні генератори (ПЕГ), вторинні 

задавальні генератори (ВЗГ) – можуть бути задіяні також і в новій транспортній 

мережі, яка побудована на стандарті SyncEthernet. 
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До недоліків можна віднести те, що в усій мережі передачі кожен пристрій 

має підтримувати новий стандарт, і, якщо в лінії залишається пристрій, який не 

підтримує SyncEthernet, то всі пристрої, які стоять за цим вузлом, не можуть пра-

цювати в синхронному режимі. Так само до недоліків слід віднести, що даний 

протокол підтримує передачу тільки частотної синхронізації. 

І останній спосіб передачі синхронізації, який останнім часом стає все більш 

популярним, – це протокол Precise Time Protocol (PTP). Він описаний в рекомен-

дації IEEE 1588. У 2008 році вийшла друга версія цього документа, яка описує ви-

користання протоколу в телекомунікаційних мережах. Precise Time Protocol до-

сить молодий, але сама технологія передачі часу була запозичена у протоколу 

Network Time Portocol (NTP) [25]. Протокол NTP в своїй останній версії не дає то-

чність, яка необхідна для сучасних додатків, і тому він залишився хорошим засо-

бом для часової синхронізації, яка широко використовується в синхронізації сер-

верів, розподілених баз даних і т. д. Але в побудові мережі тактової мережевої си-

нхронізації підходить логічне продовження протоколу NTP – це протокол PTP. 

Мережевими елементами, які беруть участь у взаємодії по протоколу PTP, є 

такі пристрої: PTP Grand Master і PTP Slave. Зазвичай Grand Master бере синхроні-

зацію від GNSS приймача і, використовуючи цю інформацію, обмінюється паке-

тами з Slave пристроєм і постійно коригує часові розбіжності між Grand Master і 

Slave пристроями. Чим активніше буде цей обмін, тим точність коригування буде 

вище. 

Недоліком активного обміну є збільшення смуги пропускання, яка виділя-

ється для протоколу PTP. Найголовнішою проблемою в розрахунку розбіжності 

часових інтервалів є те, що між пристроями Grand Master і Slave можуть стояти 

«класичні» маршрутизатори 3-го рівня. Термін «класичні» в даному випадку вжи-

то для того, щоб підкреслити, що дані пристрої нічого не розуміють в протоколі 

PTP 5-го рівня. Затримками в буферах таких маршрутизаторів управляти досить 

складно, і вони носять випадковий характер. Для того щоб здійснювати контроль 

над цими випадковими помилками, а також щоб розрахунок розбіжності часу між 

Grand Master і Slave був точнішим, в протоколі PTP був введений спеціальний па-

раметр – мітка часу (Time Stamp). Ця мітка вказує на час проходження пакета че-

рез маршрутизатор. Якщо на всьому шляху від Grand Master до Slave маршрутиза-

тори будуть володіти функціональністю PTP і виставляти мітку часу, то випадко-

ву помилку, пов’язану з проходженням пакетів PTP через IP мережу, можна буде 

звести до мінімуму. 
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3.2 Розробка конфігурації мережі синхронізації 

 

Стандарт IEEE Std 1588-2008 визначає декілька годинників, що застосову-

ються для систем, що функціонують за умовами протоколу PTP. Основними є такі 

годинники: 

– гросмейстерський годинник (ГГ) – годинник, що є основним джере-

лом даних про час при синхронізації згідно з протоколом PTP, який, як правило, 

оснащується вбудованим приймачем сигналів GPS (або іншої системи); 

– ведучий годинник – годинник, що є джерелом даних про час, за яким 

синхронізуються інші годинники в мережі; 

– ведений годинник – кінцевий пристрій, який синхронізується за про-

токолом PTP. В даному випадку це пристрій ОЕСТВ з підтримкою протоколу PTP 

або перетворювач, який з одного боку отримує інформацію в форматі протоколу 

PTP, а з іншого – формує дані в іншому форматі; 

– прозорий годинник (ПГ) – комутатор Ethernet, який вимірює час про-

ходження повідомлення синхронізації через себе і надає виміряне значення го-

динникам, які отримують повідомлення синхронізації далі; 

– граничний годинник – годинник, який оснащуються декількома пор-

тами PTP і можуть виступати ведучими годинниками; наприклад, можуть бути 

веденими по відношенню до вищих джерел сигналів часу і виступати в ролі веду-

чих по відношенню до нижчестоящих пристроїв. 

В мережі повинні бути присутніми, як мінімум, один гросмейстерський і 

один ведений годинники. 

У випадку використання двох ОЕСТВ достатньо використати один грос-

мейстерський, один прозорий годинник та двоє ведених годинника (рисунок 3.34). 
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Рисунок 3.34 – Конфігурація мережі синхронізації 

 

 

3.3 Розробка алгоритмів синхронізації ОЕСТВ 

 

Мова обміну. Announce message – повідомлення анонса, містить інформа-

цію, що відправляється ГГ пристроям ОЕСТВ. ОЕСТВ пристрій за допомогою 

цього повідомлення може вибрати кращого ГГ (для цього існує BMC (Best Master 

Clock)) алгоритм. Цей алгоритм описаний в стандарті. Вибір йде за такими поля-

ми повідомлення як точність, дисперсія, клас, пріоритет і т. п. В даному випадку 

ГГ один. 

Sync/Follow Up, DelayResp, PDelayResp/PDelayFollowUp – відправляються ГГ. 

DelayReq, PDelayReq – запити ОЕСТВ пристроїв. 

ГГ надає практично всю інформацію. Відправлення здійснюється на 

Multicast (при бажанні можна використовувати Unicast режим) адреси, строго пе-

вні в стандарті. Для PDelay повідомлень є окрема адреса (01-80-C2-00-00-0E для 

Ethernet і 224.0.0.107 для UDP). Решта повідомлення відсилаються на 01-1B-19-

00-00-00 або 224.0.1.129. Пакети відрізняються полями ClockIdentity (ідентифіка-

тор годин) і SequenceId (ідентифікатор пакета). 

 

Алгоритм роботи. На рисунку 3.35 показана процедура спілкування ГГ і 

ОЕСТВ якщо ГГ в мережі єдиний. 

 

Гросместерський годин-

ник РТР 

Прий-

мач 

GPS 

Прозорий  

годинник РТР 

 

 

ОЕСТВ 

 

 

ОЕСТВ 
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Рисунок 3.35 – Процедура спілкування ГГ і ОЕСТВ якщо ГГ в мережі єди-

ний 

 

Розрахунки часу: 

 

2 1 зміщення час доставкиt t   ,  

 

4 3 зміщення час доставкиt t   , 

 

   2 1 4 3
зміщення

2

t t t t  
 , 

   2 1 4 3
час доставки

2

t t t t  
 . 

 

1. ГГ відправляє повідомлення ОЕСТВ і одночасно записує час відправ-

ки t1. Існує одно- і двоетапні режими роботи. Якщо присутнє повідомлення 

FollowUp – то ми маємо справу з двоетапною реалізацією, пунктирною стрілкою 

показані необов’язкові повідомлення. 

2. FollowUp повідомлення відправляється слідом за Sync і містить час t1. 

Якщо здійснюється передача в один етап, то Sync містить t1 в тексті листа. У 

будь-якому випадку t1 буде отримано ОЕСТВ. У момент отримання повідомлення 

Sync на ОЕСТВ генерується таймпштамп t2. Таким чином отримуємо t1, t2. 

3. ОЕСТВ генерує повідомлення DelayReq одночасно з генерацією t3. 

4. ГГ отримує DelayReq повідомлення, одночасно генеруючи t4. 

5. t4 відправляється ОЕСТВ пристрою в DelayResp повідомленні. 
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За допомогою такого сеансу обміну, який показано на рисунку 3.36, можна 

домогтися успіху тільки в разі, якщо кварц генерує ідеально однакові частоти для 

ОЕСТВ. На ділі ж виходить, що частота годинників різна, тобто на одному при-

строї за 1 секунду значення годинників збільшиться на 1 секунду, а на іншому, 

наприклад, на 1.000001 секунду. Звідси з’являється розбіжність годинників. 

 

 

Рисунок 3.36 – Повідомлення в мережі 

 

У стандарті описано приклад обчислення відношення часу, який пройшов 

на ГГ і на ОЕСТВ за певний інтервал. Це відношення буде коефіцієнтом для час-

тоти пристрою ОЕСТВ. Але при цьому є вказівка, що підстроювання може здійс-

нюватися різними способами. Розглянемо два з них: 

1. Змінити тактову частоту ОЕСТВ пристрою (приклад в стандарті). 

2. Не змінювати тактову частоту, але за кожен такт тривалістю T значен-

ня часу буде збільшуватися не на T, а на T+Δt. 

В обох способах буде потрібно обчислити різницю в значеннях часу на ГГ 

пристрої за певний інтервал, а також різницю в часі, за цей же інтервал на ОЕСТВ 

пристрої. Розрахунок коефіцієнта першим способом – розбіжність частот: 
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   
 

0 0

0

1 1 2 2

1 1

n n

n

t t t t
k

t t

  



. 

 

Для другого способу потрібно обчислення Δt. Δt – величина, яка буде скла-

датися із значенням часу кожен певний інтервал. На рисунку 3.37 можна поміти-

ти, що в той час як на ГГ пройшло 22–15 = 7 секунд, на ОЕСТВ пройшло 75+(87–

75)/2–(30+(37–30)/2) = 47.5. 

 

   
 

0 0

0

1 1 2 2
частота

1 1

n n

n

t t t t
t

t t

  
 


. 

 

 

 

Рисунок 3.37 – Розбіжність частот 

 

Частота – частота процесора, наприклад, 25 МГц – цикл процесора триває 

1/(25·106) = 40 нс. Залежно від можливостей пристрою вибирається найбільш під-

ходящий спосіб. Зміщення можна розрахувати іншим способом: 

 

 зміщення 2 1 час доставкиt t   . 

 

Стандартом визначено не єдиний спосіб обчислення часу доставки. Існують 

2 режими роботи PTPv2. Це E2E (End-to-End) та режим P2P (Peer-to-Peer). В 

принципі можна використовувати будь-який з режимів за бажанням, але їх не мо-

жна поєднувати в одній мережі. 
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1. У режимі E2E час доставки обчислюється за повідомленнями, які 

прийшли через множину пристроїв, кожен з яких проставляє в полі корекції пові-

домлення Sync або FollowUP (якщо двоетапна передача) час, на який пакет затри-

мався на цьому пристрої (якщо пристрої підключені безпосередньо, корекція не 

проставляється). Використовуються повідомлення: Sync/FollowUp, 

DelayReq/DelayResp. 

2. У режимі P2P в поле корекції заноситься не тільки час, на який затри-

мався пакет, до нього додається (t2–t1). Використовуються повідомлення 

Sync/FollowUp, PDelayReq/PDelayResp/PdelayRespFollowUp. 

Відповідно до стандарту, годинник, крізь які PTP повідомлення проходять зі 

зміною поля корекції, називається прозорим годинником (ПГ). На рисунках 3.38, 

3.39 показано, як передаються повідомлення в цих двох режимах. Суцільними 

стрілками вказані повідомлення Sync і FollowUp. 

 

 

Рисунок 3.38 – Режим End-to-End 

 

 

 

Рисунок 3.39 – Режим Peer-to-Peer 

 

В P2P режимі (рисунок 3.39) додалися штрих-пунктирні стрілки. Це повідо-

млення PDelayReq, PDelayResp і PDelayFollowUp. Сеанс обміну цими повідом-

леннями надано на рисунку 3.40. 

 

ГГ ПГ 

ОЕСТВ 

ОЕСТВ 

ГГ ПГ 

ОЕСТВ 

ОЕСТВ 
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   2 1 4 3
час доставки

2

t t t t  
 . 

 

 

Рисунок 3.40 – Сеанс обміну повідомленнями PDelayReq,  

PDelayResp і PDelayFollowUp 

 

Помилка часу доставки. Стандарт описує реалізацію протоколу в різних ти-

пах мереж. Якщо використовувати Ethernet мережу, то буде отримуватися пові-

домлення на рівні Ethernet. У таких мережах час доставки пакета постійно зміню-

ється. Для того щоб відфільтрувати ці значення застосовуються різні фільтри. 

Потрібно фільтрувати: 

1) час доставки; 

2) Δt; 

3) зміщення. 

На рисунку 3.41 наведено схему фільтрації часу доставки. 

 

Рисунок 3.41 – Схема фільтрації часу доставки 

 

LP IIR (Infinite Impulse Response low-pass) фільтр (Фільтр з нескінченною 

імпульсною характеристикою). 

Схема фільтрація підстроювання Δt надана на рисунку 3.42. 
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Рисунок 3.42 – Схема фільтрація підстроювання Δt 

 

В схемі фільтрації підстроювання Δt використано фільтр Калмана, схема 

якого надана на рисунку 3.43. 

 

 

Рисунок 3.43 – Структурна схема дискретного алгоритму  

оцінки фільтра Калмана 

 

В основі цього алгоритму лежить математична модель у вигляді рівняння 

стану (3.36) і рівняння спостереження (3.37). 

 

      1x k F x k G k     , (3.36) 

 

де  exp kF t   – коефіцієнт стану; 
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( )k  – породжуючий білий гаусівський шум з нульовим середнім; 

1/ kop   ; 

kop  – інтервал кореляції процесу  x k ; 

 1kt k k     – крок; 

    2 exp 1 expx k kG t t      – коефіцієнт породження.  

 

 ( ) ( ) ( )y k H x k n k   , (3.37) 

 

де H  – коефіціент, який задає послабленння сигнала; шум спостереження 

( )n t  є білим гаусівським шумом с дисперсією nD  та нульовим середнім. 

Сама ж процедура оцінки  x̂ k  має такий вигляд: 

 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( 1)]x k Fx k K k y k HFx k     , (3.38) 

 

де  K k  – коефіцієнт, що забезпечує стійкість і оптимальну швидкість збі-

жності алгоритму до сталого стану. 

Даний коефіцієнт підлягає рекурсивному обчисленню на кожному кроці згі-

дно алгоритму: 

 

 1( 1) ( ) ( )T
nK k P k H N k  . (3.39) 

 

Обчислення апостеріорної дисперсії: 

 

    1 T TP k FV k F G G    . (3.40) 

 

Рівняння для апріорної дисперсії: 

 

 ( 1) [ ( ) ] ( 1)V k I K k H P k    , (3.41) 

 

де , nN N  – відповідно значення спектральних густин потужності породжу-

ючого шуму  k  та шуму спостереження  n k . 



83 

На рисунку 3.44 надано графіки процесу, що спостерігається та оцінки спо-

стереження. Графіки отримано за допомогою імітаційного моделювання алгорит-

му Калмана в середовищі Matlab. 

На рисунку 3.45 надано графік апостеріорної дисперсії помилки оцінки. 

Помилку оцінки виражено в субнаносекундах. 

 

 

Рисунок 3.44 – Графіки процесу, що спостерігається та оцінки спостережен-

ня 

 

 

Рисунок 3.45 – Графік апостеріорної дисперсії помилки оцінки 

 

Далі результат фільтрації (рисунок 3.42) подається на PI-регулятор, так як 

підлаштування Δt повинне прагнути до середнього значення. Замість PI-
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регулятора пропонується використати алгоритм фільтра Роббінса-Монро. Рекур-

сивна процедура Роббінса-Монро на 1k   кроці надається у вигляді 

 

          ˆ1t k t k K k x k t k          , (3.42) 

 

де  K k  – коефіцієнт, який забезпечує збіжність процедури (3.42). 

Даний коефіцієнт пропонується обрати зворотньо пропорційно кроку 

 
1

K k
k

 . 

Структурна схема алгоритму Роббінса-Монро надана на рисунку 3.46. 

 

 

Рисунок 3.46 – Структурна схема дискретного алгоритму Роббінса-Монро 

 

Результат отримання зміщення годин Δt за допомогою алгоритму Роббінса-

Монро наведено на рисунку 3.47. 

 

 

Рисунок 3.47 – Результат отримання зміщення годин Δt за допомогою алго-

ритму Роббінса-Монро 
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Зміщення годин лежить у межах – 10 нс до 15 нс. 

Таким чином, синхронізації за часом ОЕСТВ можлива з точністю 10–15 нс. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В кваліфікаційної роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача, яка 

полягає в дослідженні існуючих методів зменшення затримки передачі даних в 

приватної мережи LTE від просторово рознесених ОЕСТВ, що об’єднані в єдину 

інформаційно-вимірювальну систему. За результатами вирішення поставлених за-

вдань зроблені наступні висновки: 

1. Затримка в даних управління пов’язана з перехідними станами обладнан-

ня мережі: 

– час переходу з режиму очікування в активний стан. Затримка стано-

вить 100 мс; 

– час переходу між неактивним (бездіяльним) станом і активним станом 

становить менше 50 мс. 

Можливість досягнення високих швидкостей передачі даних багато в чому 

залежить від коротких затримок в системі, і причиною цьому є коротка тривалість 

кадру. У LTE тривалість кадру встановлена максимально коротка 0.5 мс для зве-

дення до мінімуму радіоінтерфейсних затримок. 

Затримка в даних управління. Наступні елементи сприяють затримці в да-

них контролю: 

– затримка при передачі; 

– ретрансляція для надійної передачі; 

– eNode B/UE L1/L2/L3. 

Загальна затримка для повідомлення може скласти 5–100 мс. 

Затримка в даних користувача має рівень в 5 мс. 

2. За рахунок скорочення процедур, що контролюють роботу мережі і від-

повідно обсягу даних команд управління сумарну затримку передачі даних між 

БС і ОЕСТВ можна довести до 10 мс. 

3. Синхронізації за часом ОЕСТВ можлива з точністю 10–15 нс. 
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