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SUVISLOST MEDZI PARAMETRAMI KVALITY PRENOSU
CONNECTION BETWEEN TRANSMISSION QUALITY PARAMETRS

Andrej Siilovec
Orange Slovensko, a.s., Dolnd 10, 974 01 Banskd Bystrica

Abstrakt Prevladajucim zdrojom zhor$ovania kvality v telekomunikagnej sieti su chyby v digitdlnom prenose informdcif, ktoré
spdsobuju skreslenic hlasu, alebo stratu, & nepresnost prenaSanej informécie u sluZieb prenosu dat. Preto Medzinirodna
telekomunikagna dnia ITU-T ustanovila urdité ukazovatele, umoZiiujice &iselne vyjadrit mieru kvality digitdlneho prenosu
informacii. Z praktického hl'adiska sa ukazuje ako uZito&né poznat sivis medzi tymito parametrami.

Summary Errors occuring in digital transmission are the major source of degradation in that they affect voice services in terms of
distortion of voice, and data type services in terms of lost or inaccurate information or reduces throughput. Therefore International
Telecommunication Union ITU-T defined some objectives that enable to express the measure of digital transmission quality. It is
often necessary to know the connection between these parameters.

1. PARAMETRE CHYBOVOSTI b

*
Odporucaniami [1], [2], [3] boli ustanovené nasledovné PB =5 )

a-rametre chybovosti:
P Y V tomto pripade budeme predpokladat, Ze vaine

* bitova chybovost (pocetnost’ chybnych bitov) BER chybové sekundy sa nebudi vyskytovat', takze b bude
(1l predstavovat pocet v3etkych chybnych blokov a
e blokova chybovost (pocetnost chybnych bitovych budeme hovorit o blokovej chybovosti. Pojem ,,blokova
blo-kov) BBER [3], chybovost™ bol zavedeny preto, aby bolo moZné merat

parametre kvality prenosu pocas prevadzky. Totiz
mnohé moderné prenosové systémy zabezpeCuju
e podetnost vazne chybnych sekind SESR [2], [3]. prenasané udaje voci chybam tym, Ze ich zoskupuju do
blokov, ku ktorym pridivajii zabezpedovacie bity
(paritné bity, bity cyklického zabezpecenia CRC, bity

e pocetnost chybnych sekiind ESR 2],

1.1 Bitova chybovost’

V digitalnej prenosovej technike kazdy bit prijaty ako samoopravnych kédov FEC,..), ktoré si stgastou
chyb-ny moZe zhorsit’ kvalitu prenosu. Kvalita prenosu kédov odhalujacich a opravujucich chyby. Tieto kédy
klesa s narastajicim po¢tom chybne prijatych bitov. umoZiiuji zaznamenat, & sa v danom bloku dat
Preto  pomer poCtu chybne prijatych bitov n k vyskytla 1 alebo viacero chybnych bitov. No presny
celkovému poétu bitov N prenesenych v urCitom podet v bloku sa vyskytnuvsich chybnych bitov nie je
¢asovom rozmedzi T je tym parametrom, ktory moze mo#né rozpoznat.

slizit’ na vyjadrenie miery akosti digitdlneho prenosu:

p;\/ = 7’\1]— (1) 1.3 Po&etnost’ chybnych sekiind a viaZne chybnych

kiind
Vzorec (1) udava bitovii chybovost. Je to zékladny sext

ukazovatel' kvality prenosu. Jeho nedostatkom je vSak
to, 7¢ mdze byt vyhodnoteny, len ak je skladba
prijimanej postupnosti bitov zndma. Pouziva sa

Poletnost chybnych sektnd je pomer poltu 1
sekundovych intervalov 7, v ktorych sa vyskytuje 1
alebo viac chybnych bitov alebo chybovych blokov, k

pseudonahodna postupnost PRBS, ktora nahradza tok celkovému po¢tu sekind 7 v ase dostupnom pre prenos
informacii zasielany v skutoénej prevadzke. Preto potas  pevného tasového tseku vymedzeného na
bitova chybovost modzZe byt vyhodnotena spravne len v meranie.

mimo prevddzkovom stave, lebo bitovd skladba Pocetnost vazne chybnych sekund je pomer poctu 1
akejkol'vek informacie prenaSanej v skutolnej sekundovych intervalov 7, v ktorych bitova chybovost
prevéadzke je nezndma. je vacsia alebo rovna 0,001 alebo ktoré obsahuji 30 % a

viac chybnych blokov, k celkovému poctu sekind 7 v

1.2 Blokové chybovost é,ase dostupnom,pre prenos poéas pevného Casového
aseku vymedzeného pre meranie.

V [3] je ustanovena blokova chybovost na pozadi

BBER, &o je pomer poctu bitovych blokov b, v ktorych

sa vyskytne aspoii | chybny bit, ale ktoré nie su *_ T 3)

stcastou vazne chybnych sekind, k celkovému poctu Ps T

bitovych blokov B prenesenych v ¢ase dostupnom pre

prenos pocas pevného Casového tseku vymedzeného na

meranie:

Pre obe uvedené pocetnosti plati:
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1.4 Cas dostupny pre prenos

Casom dostupnym pre prenos sa rozumie &as mimo
¢asu, ktory je pre prenos nedostupny. Nedostupny ¢as sa
zatina nastupom useku 10 bezprostredne za sebou
nasledujucich vaZne chybnych sekind SES. Novy usek
¢asu dostupného pre prenos, ktory nasleduje po
nedostupnom  case, zadina az nastupom 10
bezprostredne po sebe nasledujicich sektind, ktoré nie
su vaZne chybné (obr. 1).
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Obr. 1: Vymedzenie casu dostupného na prenos

2. ODHAD BITOVEJ CHYBOVOSTI Z
BLOKOVE] CHYBOVOSTIA Z
POCETNOSTI CHYBNYCH SEKUND

1.blok (1's) M bitov B-ty blok

—>» —>») !

chybny bit
N bitov (Cas T)

QObr. 2: Bity, chybné bity a bitové bloky

PretoZe u bitového bloku a u chybnej sekundy ES nie je
mozné stanovit pocet vyskytnuvsich sa bitovych chyb,
je vhodné mat’ nastroj, pomocou ktoré¢ho by bolo mozné
odhadnut® zékladny parameter kvality - bitovd
chybovost z blokovej chybovosti alebo z podetnosti
chybnych  sekind bez  preruSenia  prevadzky
prenosového zariadenia.

Ak bitovy tok ma dizku M bitov, je povazovany za
chybny, ak z tychto M bitov je chybny aspoii 1 bit (1 a
viac bitov). Pravdepodobnost, Z¢ medzi M bitmi sa
vyskytne prave m chybnych bitov, je dand binomickym
rozdelenim:

M —m
Tm :( ]p;ﬁn/f(l—pM)M . 4)

m
kde py je pravdepodobnost’ vyskytu chybného bitu v
bitovom bloku a M je pocet bitov v bitovom toku.
Pravdepodobnost, Ze v bloku M bitov sa nevyskytne ani
1 chybny bit (0 chybnych bitov), je:

= (1~ pu)" )

a pravdepodobnost, 7e v bloku M bitov sa vyskytne
asporti 1 chybny bit, je:

Ar=1-m=1—-(1-p". (6)

Ak sa chybné bity nevyskytuji v zhlukoch, ale ndhodne
v celom bitovom toku, potom pravdepodobnost’ vyskytu
chybného bitu v bitovom bloku py sa rovnd
pravdepodobnosti  vyskytu chybného bitu v celom
skiimanom bitovom toku py, takze plati:

0

Pritom pravdepodobnost’ py sa rovnd bitovej chybovosti
p’v za predpokladu, Ze poet bitov N odpozorovanjch
pocas doby merania T —o je nekonecne velky:

M= 1—(1=py"

®)

lim py = lim —
= [im = —,
PN N—yoo Py N—oee N
kde n je poet chybnych bitov zachytenych pocas celej
doby merania 7.

Podobne ako u chybnych bitov predpokladajme, Ze aj
1yskyt chybnych bitovych blokov sa riadi binomickym
rozdelenim. Potom pravdepodobnost, Ze medzi B
bitovymi blokmi sa vyskytne prdve b chybnych
bitovych blokov, je:

B _
o pht-pr,

kde pg je pravdepodobnost’ vyskytu chybného bitového
bloku, B je pocet bitovych blokov a b je pocet chybnych
bitovych blokov. To je ale pravdepodobnost, Ze v
skupine M bitov sa vyskytne 1 a viac chybnych bitov, a
tito pravdepodobnost udava (7).

&)

Priemernd hodnota binomického rozdelenia (9) je:

b=Bpg=Brs =Bll-1-py)M]. (10)
Podrla (2) je blokova chybovost’
« b b M
=2=2-1-Q- , 11
PE=F=% (1-pn) (11)

lebo b=b , ak pocet odpozorovanych bitovych blokov
B je dostato¢ne velky. Pritom obdobne ako u (8) plati:
b
= lim pp = lim —. (12)
Py B—eo Py B—e B
Z (11) vyjadrime bitovi chybovost’ pomocou blokovej
chybovosti:

py=py=1-¥1-py . (13)

. * .y .
Ak je pp << 1, potom v (4) mdZeme namiesto
binomického rozdelenia pouZit' Poissonovo rozdelenie:

ME'MPM
m!

m

(14)

odkial’ aj v sulade s (11):

7r21=]—7r0:1—e_MpM =1-e MPN =1 o~MPN :P;(ls)

Odtial
s 1 1
Py =—ln—— .
1-pp

Logaritmus /n[1/(1 - p'g)] je pre p'p << 1 blizky k

(16)
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hod "3 a pribliz i
odnote p g a pribliZzne plati 14 P
- - 2 1
B
=22 17 N= | —-1 23
PN = (17) = (p J (23)

U chybovej sekundy je bitovym blokom M poéet bitov
prenesenych za 1 s, iZe prenosova rychlost’ v,. Potom
pre odhad bitovej chybovosti p'y z po&etnosti chybnych
sekiind p” plati:

Py =—In——F="—2 (18)

Poletnost’ vazne chybnych sekind, teda takych sektnd,
v ktorych bitova chybovost p’y € (0,001, 1) alebo v
ktorych blokova chybovost p's € (0,3, 1), je pre
pomyselny vztazny spoj HRP udédvani v [3] hodnotou
p s = 0,002. Potom za predpokladu, Ze chybné bity sa
vyskytuji len vo vaZne chybnych sekundach, méZeme
oznadit’:

P{S} = ps = p’s = 0,002 — pravdepodobnost’, Ze sa
vyskytne vaZne chybn4 sekunda

P{M/S} = py=py=0001=+1- pravdepodobnost’, Ze
sa vyskytne chybny bit vo vaZzne chybnej sekunde
P{B/S}=pp=ps=03=+1- pravdepodobnost, Ze sa
vyskytne chybny blok vo vaZne chybnej sekunde
P{MNS} = py = p"y - hladana pravdepodobnost’ (bitova
chybovost)

Ak uvaZujeme bitovi chybovost vo vaZne chybnej
sekunde, plat:

P{MNS} = P{S}. P{M/S} (19)
P'v=p"sp = 0,002.00,001 + 1) = 0,000 002 = 0,002
(20)

Ak uvazujeme blokovu chybovost’ vo védZne chybnej
sekunde, hodnotu p'u nepozname, ale Jju méZeme uréit
pomocou p'p zo (6), lebo podla definicie a (12) je
blokova chybovost p’y blizka pravdepodobnosti 75,
toho, Ze v bloku M bitov sa vyskytne 1 a viac chybnych
bitov:

p*M =py = I_M‘\”_”Z] =1“M‘\’l*pg - (21)

Potom

PN =Ds.Par =0,002.(1-M1=03)+0,002.(1- ¥1-1)=

=0,002.(1-4/0,7)+ 0,002 . (22)

3. SPOCAHLIVOST MERANIA

Cim viacej bitov N alebo bitovych blokov B
odpozorujeme, tym namerand chybovost bude
vierohodnejiia. D4 sa ukazat [5], Z¢ na to, aby s
vyrokovou istotou P sme mohli tvrdit, Ze namerana
hodnota p* parametra p sa nebude li3it’ o viac neZ td od
svojej skuto¢nej hodnoty p, je potrebné zosnimat’

bitov, bitovych blokov alebo sekiind.

Funkcia @&,[(1+P)/2] je inverznou funkciou k funkcii
normovaného normdlneho rozdelenia a jej hodnoty pre
najpouzivanejsie vyrokové istoty si:

P D,4[(1+P)/2]
0,90 1,643
0,95 1,960
0,99 2,576

Ak bolo zosnimanych N bitov, potom pri zndmej
prenosovej rychlosti v, mozeme odhadnut potrebnt
dobu merania bitovej chybovosti:

N=v,T, (24)
|| P IZP 1

T=— —=1]. (25)
vy d D

4. ZAVER

Z nameranych hodnét blokovej chybovosti alebo
pocetnosti chybnych sekund vyplyvaji podstatne vicsie
naroky na bi-tovil chybovost, zvla§t' pri vicsich
bitovych blokoch alebo pri vys§ich prenosovych
rychlostiach. Napriklad u vysokych prenosovych
rychlosti rddovo stovky Mbit/s cez svetlovodné vldkna
sa v podstate predpokladd bezchybny prenos polas

dlhého ¢asového obdobia.

Ak je blokova chybovost alebo poletnost chybnych
sekind malé ¢islo (<0,01), potom bitovi chybovost
odhadneme s dostato&nou presnostou, ak namerant
blokovii chybovost’ jednoducho podelime po&tom bitov
v bloku alebo namerant pocetnost’ chybnych sekiind
podelime prenosovou rychlostou. To viak za
predpokladu, Ze chyby sa nevyskytuju v zhlukoch.

SUPIS SKRATIEK

BBER Background Block Error Ratio
blokova chybovost’ na pozadi
BER  Bit Error Ratio
bitova chybovost
CRC  Cyclic Redundancy Check
zabezpelenie kolobeZnym kédom
ES Errored Second
chybna sekunda
ESR  Errored Second Ratio
pocetnost’ chybnych sektind
FEC  Forward Errored Correction
kéd s opravou chyb
HRP  Hypotetical Reference Path
pomyselny vztazny spoj
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PRBS Pseudo Random Bit Sequnence
pseudonahodna postupnost’ bitov

SES Severely Errored Second
vazne chybné sekunda

SESR  Severely Errored Second Ratio
pocetnost’ vazne chybovych sekind
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