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Выводы
1. Следует отметить, что число уравнений оп-

ределяется числом наблюдаемых характеристик 
– большего числа уравнений, чем число наблю-
даемых характеристик, получить невозможно.

2. В статье предложен подход к расчету экс-
плуатационных и расчетных показателей надеж-
ности, основанный на сборе и обработке данных, 
полученных при эксплуатации подсистем конт-
роля и диагностики систем сигнализации.

3. Разработаны математические модели и 
получены аналитические формулы для опреде-
ления показателей надежности, к которым от-

носятся: α   – вероятность трансформации сигнала 
подтверждения в сигнал запроса (ошибка контроля I 
рода); β  – вероятность трансформации сигнала запро-
са в сигнал подтверждения (ошибка контроля II рода); 
γ  – вероятность искажения сигнальной единицы.

4. Показано, что такие показатели качества 
обслуживания вызовов, как γ, α, β  могут быть 
получены расчетным путем по характеристикам, 
наблюдаемым в процессе эксплуатации систем 
сигнализации. 
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Электрическое эхо в совокупности с другими эф-
фектами, вызванными его некорректным подавлением, 
занимает в настоящее время лидирующие позиции в 
статистике претензий абонентов сетей связи к качест-
ву телефонной передачи. Одним из главных эффектов 
некорректного подавления эхосигналов является нали-
чие кратковременных выпадений речевых фрагментов, 
часто наблюдаемых при разговорах по эхозащищенным 
каналам и получивших название клиппирования речи.

Для борьбы с мешающим воздействием эф-
фекта электрического эха станционное оборудо-
вание сетей связи и некоторые виды абонентских 
терминалов оснащаются эхоподавляющими уст-
ройствами (ЭПУ), использующими два основных 
механизма подавления эхосигналов – заграждаю-
щий и компенсационный.

Заграждающий механизм предполагает внесе-
ние значительного затухания в обратное направ-
ление передачи телефонного канала при передаче 
речи в прямом. Эхоподавляющие устройства, ре-
ализующие заграждающий принцип подавления 
эхосигналов, получили название эхозаградителей 
(ЭЗ); их характеристики регламентируются реко-
мендацией МСЭ-Т G.164 [1].

Компенсационный механизм реализует фун-
кции формирования копии эхосигнала на основе 
принимаемого в прямом направлении передачи 
полезного сигнала и ее вычитания из сигнала 
обратного направления. Компенсационный прин-
цип в чистом виде далеко не всегда обеспечивает 
необходимую степень подавления эхосигналов, 
поэтому в ЭПУ компенсационного типа – эхоком-
пенсаторах (ЭК) – он всегда дополняется заграж-
дающей функцией, исполняемой нелинейным 
процессором [2].

Заграждающая функция активизируется при 
одностороннем разговоре в дальнем по отно-
шению к говорящему абоненту ЭПУ; в режиме 
встречного разговора эта функция должна выклю-
чаться. Некорректное управление активностью 
заграждающей функции приводит к клиппиро-
ванию речи, оказывающему весьма значительное 
мешающее воздействие.

Настоящая статья посвящена проблеме сниже-
ния степени клиппирования речи эхоподавляю-
щими устройствами и поиску путей ее решения.

Согласно требованиям действующих регламен-
тирующих документов, управление активностью 
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заграждающей функции должно осуществляться 
в соответствии с ожидаемым уровнем эхосигна-
ла. Выключение заграждающей функции должно 
производиться по превышению уровнем сигнала 
в тракте передачи ЭПУ, усредненным на интерва-
ле 2 мС, значения LS :

xRSxR

aLLaL −≤≤−− 3

где 
R

L  – текущее значение уровня сигнала в трак-
те приема ЭПУ, 

x

a  – значение адаптивно настра-
ивающегося затухания, а ее активизация – с неко-
торым гистерезисом относительно значения LS.

Значение 
x

a  адаптивно настраивается в режи-
ме подавления эхосигнала и в режиме покоя; на 
время встречного разговора адаптация 

x

a  обыч-
но останавливается. В режиме подавления эхо-
сигнала 

x

a  адаптивно подстраивается к величине 
затухания эхотракта 

E

a :  со 
скоростью Vпр > 4 дБ/С, называемой скоростью 
прямой адаптации. В режиме отсутствия сигна-
лов в канале – режиме покоя – величина 

x

a  сни-
жается до 0 дБ со скоростью Vобр > 4 дБ/С, назы-

ваемой скоростью обратной адаптации. МСЭ-Т 
избегает конкретизации требования к значениям 
Vпр и Vобр, указывая, что скорости порядка 10 дБ/С 
могут считаться субъективно приемлемыми [1]. 
Как показывает опыт эксплуатации эхозащищен-
ных каналов телефонной связи, это значение не 
может считаться оптимальным ни для Vпр, ни 
для Vобр. Задача снижения степени клиппирова-
ния речи эхоподавляющими устройствами может 
быть решена оптимизацией значений Vпр и Vобр 
по критерию максимальной субъективной або-
нентской оценки качества телефонной передачи.

Такое решение требует разработки механизма 
повышения скорости Vпр, обеспечивающего ус-
тойчивость и стабильность процесса адаптации, 
и проведение оптимизационных эксперимен-
тальных исследований. Предлагаемые принципы 
решения проблемы рассматриваются далее.

Отсутствие конкретных рекомендаций и форму-
лировок по выбору значений Vпр и Vобр отражает ог-
раниченные возможности измерения значения 

E

a  
в эксплуатационных условиях с необходимой точ-
ностью. Оперативное измерение затухания эхотрак-
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Рис. 1. Использование механизма ООС для адаптивного управления заграждающей функцией ЭПУ
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та по речевому сигналу, не обладающему приемле-
мой степенью стационарности, представляет собой 
весьма сложную задачу, усугубляемую влиянием 
шумов канала и концевой задержки. Одним из 
главных факторов, ограничивающим скорость Vпр, 
является наличие временного сдвига между эхосиг-
налом и вызвавшим его сигналом прямого направ-
ления передачи в точках подключения ЭПУ, обус-
ловленное концевой задержкой в эхо-тракте.

В качестве меры снижения влияния времени 
концевой задержки на точность измерения зна-
чения затухания эхо-тракта, обеспечивающей ус-
тойчивость и стабильность процесса адаптации 
при повышении скорости Vпр, предлагается ре-
шение, иллюстрируемое рис. 1. На рис. 1 приня-
ты следующие обозначения: УТПМ – узел тракта 
приема; УТПД – узел тракта передачи; УФСУ – 
устройство формирования сигналов управления; 
ДРО – детектор речевой огибающей; УЛЗ – уп-
равляемая линия задержки; УДЛ – управляемый 
удлинитель; ИКЗ – измеритель времени концевой 
задержки; УУА – узел управления адаптацией.

В основу предлагаемого решения положен при-
нцип компенсации временного сдвига между взве-
шенными огибающими сигнала в тракте приема 
ЭПУ и вызванного им эхосигнала, приведенной к 
точке принятия решения о режиме активности за-
граждающей функции и о режиме адаптации. 

Функция компенсации временного сдвига реа-
лизуется с помощью УЛЗ, управляемой со стороны 
ИКЗ. Значение времени концевой задержки может 
быть с необходимой точностью определено, на-
пример, по содержимому h – регистра [3], входя-
щего в архитектуру ЭК. Предложенное решение 
обеспечивает устойчивость системы при исполь-
зовании механизма отрицательной обратной связи 
для управления процессом адаптации через УУА.

Математическая модель, описывающая функ-
ционирование процесса адаптации в рамках пред-
лагаемой концепции, может быть представлена в 
непрерывном времени следующей совокупнос-
тью выражений. Поскольку соединение узлов 
УТПМ, УТПД, УФСУ и ДРО является типичной 
для ЭЗ, его модель [4] может быть использована 
при описании их взаимодействия.
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где )]([ txL  – коэффициент передачи УТПД в 
режиме «перебой». На вход тракта передачи ЭЗ 
поступает сигнал )(ty : 

)()()( tUtty += ε ,

где )(tε  – эхо-сигнал; )(tU  – сигнал со стороны 
ближнего по отношению к ЭЗ абонента;
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tx  и )(ty  подаются на входы ДРО. 
В основу работы ДРО большинства известных 
типов ЭЗ положен принцип сравнения огибаю-
щих сигналов в прямом и обратном направле-
ниях передачи телефонного канала, взвешенных 
согласно среднестатистической спектральной 
плотности телефонной речи. Взвешенные сигна-
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где )(tw  – импульсная характеристика взвешива-
ющего фильтра.

Поскольку в современных системах передачи 
предпринимаются специальные меры по подав-
лению постоянной составляющей в передавае-
мых сигналах, функция вычисления огибающих 
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В настоящее время на сетях связи используют-

ся эхозаградительные устройства, работающие по 
двум различным алгоритмам. В одних зона Y стати-
ческой диаграммы состояний (СДС) соответствует 
режиму «перебой», в других – режиму «покой». В 
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Последнее уравнение системы имеет место в 
силу ограничения (5).
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П
S  поддерживается до тех пор, 

пока не будет выполнено условие
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где 
БЛКПБПКОП

ttt λλ +=
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; в этом случае устанав-
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где )()(
0002 −−

+= tSttStt
ПБППБ

. 

При этом )(
0−

tS
П

 – предшествующий режим 
ЭЗ. 

П

S  устанавливается в состояние 1 в момент 
времени t, если выполняется указанное условие. 
Состояние 1=

Б

S  поддерживается до тех пор, 
пока не будет выполнено условие

( )
∫
−

=

t

tt

БЛК
d

3

0ττλ ,

                      

(9)

где 
ПРБУППКОБ

ttt λλ +=
3

.  При выполнении усло-
вия (9) устанавливается 0)( =tS

Б

.  
Алгоритм работы ЭЗ с адаптивным перебоем 

опирается на известное значение затухания эхо-
сигналов 

Е

а . Рекомендаций по измерению значе-
ния 

Е

а  в рассматриваемом приложении в имею-
щихся литературных источниках не обнаружено. 
В качестве прямой процедуры измерения текуще-
го значения 

Е

а  может быть использована вычис-
лительная процедура вида:

),(lg20)( tKtа
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Как было отмечено ранее, наличие времен-

ного сдвига между эхосигналом в составе )(tA
y

 
и его оригиналом в составе )(tA

x

 ограничивает 
точность определения )(tК

Э

 на нестационарной 
речи; повышение Vпр, в этом случае может при-
вести процесс адаптации к потере устойчивости.

Для преодоления этой проблемы предлагает-
ся управление адаптацией по сигналам )(

'

tA
x

 и 
)(tA

y

 на рис. 1, где ),()()(
'

кзxПx

tAtКtA τ−=  
)(tК

П

 – текущее значение коэффициента переда-
чи УДЛ; 

кз

τ  – значение времени концевой задерж-
ки, измененное ИКЗ.

Реализация процесса адаптации )(tК
П

 с не-
равными значениями Vпр и Vобр имеет наиболее 
простое решение в технологии дискретных систем 
автоматического регулирования. Интервал диск-
ретизации целесообразно привести к кратности 
интервала усреднения огибающих (2 мС); такое 
решение создает ряд технологических удобств, 
хотя и не является обязательным. В общем виде 
интервалы дискретизации в режимах прямой (Тпр) 
и обратной (Тобр) адаптации могут иметь неравные 
значения; чрезмерное увеличение этих парамет-
ров свыше 4...6 мС может ограничить скорость 
адаптации. Значение коэффициента  на очередном 
интервале адаптации iT:

)()(])1[( iTpiTКTiК
ПП

Δ=+ ,

где )(tpΔ  – величина шага адаптации.
Постоянство скорости адаптации в единицах 

дБ/с обеспечивается постоянным значением pΔ  
для данной скорости, таким образом значение  
должно вычисляться на основе следующего вы-
ражения:
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A  – порог конца адаптации. В этом случае по-
ведение )(tК
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 будет описываться выражением:
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где 
НП

К  – значение начального перекоса СДС.
Результаты проведенных масштабных на-

турных экспериментов, проведенных на основе 
предложенных алгоритмов, подтвердили краевой 
характер решения оптимизационной задачи ре-
комендуемых в настоящее время значений Vпр и 
Vобр и дали основание сформировать следующие 
выводы.

1. Оптимальное значение скорости прямой 
адаптации, уменьшение и увеличение которого 
одинаково приводят к ухудшению субъективных 
оценок качества телефонной передачи, составля-
ет 30 дБ/С.

2. Скорость обратной адаптации слабо влияет 
на качество телефонной передачи, ее значение 
может быть установлено равным рекомендован-
ному 4 дБ/С.

3. Сужение траектории движения точки, оп-
ределяющей режим одностороннего разговора в 
координатах статической диаграммы состояний, 
в принятой концепции заграждающего принципа 
дает основание рекомендовать начальное смеще-
ние диаграммы в сторону зоны блокировки на 
3…5 дБ; такое решение ускорит процесс адапта-
ции и в подавляющем большинстве соединений 
окажет положительное влияние на качество те-
лефонной передачи. По этой же причине на 2…3 
дБ может быть снижено значение порога начала 
адаптации.

4. При формировании режима, помимо мощ-
ности сигналов, усредненной на интервале 2 мС, 
целесообразно учитывать масштабированную 
мощность предшествующего интервала анало-
гичной длительности; значение масштабирующе-
го коэффициента, используемого при проведении 
эксперимента, равно 2.
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Представлены результаты экспериментальных 
исследований параметров дифференциальной 
модовой задержки и профиля показателя пре-
ломления многомодовых оптических волокон. 
Показано, что достоверный прогноз полосы про-
пускания оптической линии передачи мультиги-
габитной сети на многомодовых волокнах может 
быть выполнен только по результатам измерений 
параметров дифференциальной модовой задерж-
ки используемых многомодовых оптических во-
локон.

Дифференциальная модовая задержка 
(DMD – Differential Mode Delay) является 
основным фактором, ограничивающим при-
менение многомодовых оптических волокон 
(ОВ) в линейных трактах высокоскоростных 
сегментов информационно-вычислительных 
и внутрикорпоративных сетей передачи дан-
ных. Эффект DMD в общем случае обусловлен 
совместной работой одномодовых источников 
оптического излучения и многомодовых ОВ и 
подробно описан в работах [1-4]. В оптичес-
ких модулях активного оборудования мульти-
гигабитных сетей применяют когерентные 
источники излучения – одномодовые лазер-
ные диоды или более дешевые VCSEL лазеры, 
поскольку подавляющее большинство коммер-
ческих многомодовых светоизлучающих ди-
одов, в отличие от лазеров, не поддерживает 
требуемую частоту модуляции. Ввод только 
основной моды в многомодовое ОВ приводит 
к возбуждению ограниченного числа направ-
ляемых мод – имеет место, так называемый, 
маломодовый режим передачи. Характерный 
для обычных кварцевых градиентных много-
модовых ОВ технологический дефект профиля 
показателя преломления в центре сердцевины 
приводит к сильному разбросу групповых ско-
ростей модовых компонентов передаваемого 
импульса, распределение мощности между ко-
торыми определяют условия ввода – осевые и 

угловые рассогласования. В результате сигнал 
переносится несколькими модами, которые су-
щественно отличаются друг от друга значени-
ями групповой скорости и амплитуды, и, как 
следствие, на приеме он разделяется на отде-
льные компоненты, что сильно искажает его 
форму.

Степень проявления DMD определяется де-
фектами профиля показателя преломления и 
флуктуациями параметров ОВ вдоль длины, 
которые  носят случайный характер, зависят 
от особенностей технологического процесса 
изготовления кварцевых многомодовых воло-
кон со сглаженным профилем показателя пре-
ломления и определяются совокупностью слу-
чайных факторов. Как следствие, достоверный 
прогноз широкополосности многомодового ОВ 
может быть выполнен только после их изго-
товления на основании результатов измерений 
искажений оптических импульсов в образцах 
этих ОВ. Вместе с тем, зависимость парамет-
ров мод  от профиля показателя преломления 
и, в частности, от параметров «провала» про-
филя на оси волокна позволяет предположить 
возможность осуществления такого прогноза 
по результатам измерений профиля показателя 
преломления ОВ. Такой подход позволил бы 
осуществлять отбор ОВ еще на стадии изме-
рений параметров заготовок. В целях провер-
ки справедливости указанного выше предпо-
ложения были проведены экспериментальные 
исследования DMD и профиля показателя пре-
ломления волокон для выборки многомодовых 
ОВ с существенно различающимися свойства-
ми. Результаты данного эксперимента и обсуж-
даются в предлагаемой работе. 

Чтобы обеспечить существенное различие 
свойств испытуемых ОВ, выборку многомодо-
вых волокон для тестирования формировали из 
ОВ разных поколений. Всего удалось отобрать 
14 образцов градиентных волокон 50/125 дли-
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