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1. CIL ULOHY

Seznamit se &sovym pitbéhem signélu v HDB3 kodu.

Zmgiit zavislost chybovosti na odstupu signalu od Sumu.
Seznamit se s chybovymi parametry podle ITU-T G.821
Kontrolovat dodrzeni toler&ni masky impulsu na vystupu opakoea
Zmgetit odolnost opakowge proti rychlému fazovéemu chni (jitter).

2. NAMERENE HODNOTY

A)  Vlastnosti kodu HDB3

Pro owieni spravné funkce kodovani do HDB3 jsme pouzilslgopnosti 101010... a
000000... . Vystupy jsou uvedeny na nasledujidigstriativnich obrazcich. Vlivem nevhodného
vyfoceni jsou opravdu jen pro nazornost.

DuleZité hodnoty jsou tyto:

posloupnost nul amplituda 2V
posloupnost jedni¢ek | amplituda 2V
posloupnost 101010 | amplituda 2V

Sirka impulsu: 248 ns
Sitka celého
intervalu: 480 ns
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Obr.1 Teoreticky pibch HDB3 kodu
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Obr. 4  Posloupnost 101010..tgnasena linkovym kédem HDB3

B) Ovéfeni tvaru impulzu

Hodnoty zjiS&né na analyzatoru {&& pulzu, doba na@hu a poklesu nagpi atd.)

Width 279,42 | ns
Rise Time 45,89 | ns
Fall Time 96,371 | ns
Pulse Level 2,085 |V
Overshoot 82| mV
Undershoot 0|V

Z obrazki nize je vidt, Ze pfibch impulsu lehce iekratuje toleragni masku.
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Obr. 6  Na¢rtnuty zrméieny piibéh v tolerani masce osciloskopem
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C) Meéreniéetnosti chyb

Porovname teoreticky spi@nou a reakh nantrenou chybovost. Teoreticka chybovost je
platna pro Gaussovsky charakter Sumu.

Tabulka udava na#éené a vypétené hodnoty, z nich pak také vychazi graf.

SNR[dB] | SNR[] POCet | BER Zmateno BER

chyb vypoc&teno
17,0 50,12 426 3,47E-06 7,23588E-13
16,5 44,67 1300 1,06E-05 1,16699E-11
16,0 39,81 3323 2,70E-05 1,39903E-10
15,5 35,48 7629 6,21E-05 1,28753E-09
15,0 31,62 18304 1,49E-04 9,36104E-09
14,5 28,18 42368 3,45E-04 5,51612E-08
14,0 25,12 97504 7,94E-04 2,69515E-07
13,5 22,39 198638 1,62E-03 1,11426E-06
13,0 19,95 velka chybovost - rozpad
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Obr. 7  Zavislost chybovosti signalu 2048 kbit/s na SNR
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D) Meéreni chybovosti dle G.821

Sum se rnil nasledujicim zfisobem wase:

2. presnéisi -
1. pokus |e§§i poujil’t:
gas | SNR [dB] BER BER
0 20 4.65E-06 1,74E-07
20 17 5.25E-05 2.46E-06
20 135 2.41E-05
60 17 5.06E-05 2.05E-05
80 15 4.15E-04 6.34E-05
100 14 3.53E-04 1.54E-04
120

Chybovost v zavislosti na Case a nastaveném SNR
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1 chybovost v zdvislosti na ¢ase a nastaveném SNR

Obr. 8 Chybovost v pibéhu ¢asu @i zménach SNR — eni dle G.821

Beéhem &chto dvou minut jsme zé&ili nasledujici parametry:

ES 86 bad
SES 10 bad
DM 2 bad
UAS 16 bad
BE 32876 ok
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E) Meéreni odolnosti linkového zakoeni proti jitteru

Hodnoty U}, je vyjadeni v nasobcich jenotkového intervalu (Ul). Jifeezaznamenan jako

Spicka/Sptka (pp).
f [HZ] Uipp Mask Test
20 270,63 15 ok
2400 3,39 15 ok
5000 1,69 0,72 ok
10000 0,88 0,36 ok
18000 0,51 0,2 ok
100000 0,29 0,2 ok
. Odolnost linkového zakonceni proti jitteru
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Obr.9  Porovnani odolnosti linkového zak@mi proti jitteru s maskou dle normy G.823
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3.ZAVER

Zobrazeni pibé¢ha pii pouziti kddu HDB3 na osciloskopu odpovidalo teickeym predpokladm

o tom, jak méa tento kod vypadat. U posloupnosti ygamnul je gkné vidét, Zze dochazi k
naruSeni této posloupnosti gedh nulach impulzem stejné polarity, jako byl téedehozi. Aby
nebyla do signalu zawena stejnostina slozka, je ifeba hned je&t opany impuls. U
posloupnosti 101010... jsou nulové intervaly mesdélniky” z toho dvodu, Ze se jedna o kéd s
navratem k nule.

Impuls toleratini masce v podstabdpovidal, vyhodnocen je ale jako Spatny (badpaKopa
tedy nevysila dobry impuls. OranZzowa Obr. 5 a 6 je znazamo, kde by mohl byt mensi
problém s dodrZzenim toler&m masky

Jak jsme ¢ekavali, tak chybovost klesa se zvySujicim se qmistu signalu k Sumu.
Porovname-li vyp&tenou teoretickou chybovost a n&enou, tak zjiBujeme pordrné velky
rozdil. Zpisoben niZze byt nap. nekterymi pfidavnymi Gtlumy a Sumy &eni.

Ve ,zrychleném* ngieni chybovosti dle G.821 jsme modelovakniti se odstup signalu od
Sumu. Analyzator pak mohl vyhodnotitzné chybové parametry, které jsou vySe uvedeny
v tabulce. Jako zvlaStnepouzitelné” bylo vyhodnoceno pouze 16 sekurtiemz ale nizkou
hodnotu SNR (13,5 dB) mame nastavenu 20s. Nevygkyse tak zde iliS mnoho
,nepouzitelnych dob“, protoZe se moc nedostavares phybovost &si nez 10. V tabulce je
také uveden parametr DM. Jak je ale uvedeno v dopoi G.821 z prosince 2002casti
.Background®, tak se tento parametr ozonaany jako ,Degraded Minute" ukazal jako v praxi
obtizre stanovitelny a byl z dopogani vypusn. Pokud s&eme vSechny sekundy, ve kterych se
vyskytla alespd jedna chyba, ziskam#slo wtSi nez 100 (bez uvaZzovani DM je to 112), coz
znamena, ze ani pro SNR odpovidajici 20 dB nebyj spprosto bezchybny. Lze aléekavat,

Ze @ tomto pongrné dobrém SNR se objevovaly jen chybové sekundy. S&&vI&hybové
sekundy lze psoudit spiSe SNR 0 6,5 dB menSimu.

Linkové zakowreni je odolné proti jitteru, protoZe #pje toleradni masku dle G.823. Poznéa
se to tak, ze na#rené hodnoty U}, (jednotkycasovych odchylek) jsou nad hodnotami tolérdn
masky a je to ndzoénvidét i z piipojeného grafu.



