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��� �	��� ������ ������ ���
� ������� ��� ���!� �"#$�� ��"�%�� &��'�(� )"�%�� *��%��� +,- �".	/
(SDH) .&� 12 �	�� �	3,4�� 56 7%4��� &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ����3�� ��4��� (SDH) :�;�%�� ����3�� ��4���� 
 *��%�,�(SDH) &��'��� <�	/�� )"�� *��%� �	�8 ��
= 1"
� >�� (PDH).  

 ?	"@ 1AB &� ������ �	
��� �	�� :'CAB D.	EF �/,
�(�� ������� ��� � :��G� �	3,4�(	8 �H�/��� )I3�J�7	��� 
�� K.	��:'CAB &� �//L�(��M,�N �
�E� �	CA 	CO��� .  
  
  
  
  

����  
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 ������� � ������ U�%AV� *A�=ITU-T  A.8.  
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�	
��� � W8 ��"�(� ��	M��� �	�� X�	
��� ����� XY	Z�V� ��- ����� � W8 ��"�(� ��	M��� XY	Z�V� ��- 
 ����� X%[\(� �	
��� X��4�� ��%8	- X]�%ZV� ��- ����� X]�%ZV� ��- �	
��� X�	
��� 1/$ �M�^� X�	
���

����� U	@�@ 1/$ X����� �	�� X����� ����� X%[\(� �	
8	��.  
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�����  

��	E�� ?���� � :�L�(� _�`� �EE��� ��	2� �	E�a� b���� �	� . �	E�� R��/� S	4��(ITU-T) �c�� �� 
�	E�a� b���� �	�� � �".�� . ����6� X�MJ%
���� 1�Id��	8 �/,
�(� 1.	�(�� ���/��� 1.	�(� �P��� &- Y�\�� ���

	E�� R��/� e%I8 	fgd8 �	������)(	
�� ��
E�� +,- �.  
 �	E�� R��/�� ��(	
�� ��
"�� ����(WTSA)X����P h8�B 12 :%� h"�i >�� X ?	� 	CP��� ?B *j >�� h�@��(� 

	fgd8 �	���� ��Ek� ?B� �	E�� R��/� S	4/� �
8	��� �	P�����.  
�� � l@�(� U�%Am� n	/;� �	������ ��� +,- �/;��(� _��� _�� ��%/1�	E�� R��/�� ��(	
�� ��
"�� &- ��	E�� .  

 �	PB +,- ��oa�� pJ	
(� �
� X�	E�� R��/� S	4� q	E�Z� &"@ h/� >�� �	��,
(� 	�A����r� �	s t
8 ��
 )P	�/�� ��u��,� ������� �"#�(� h� ?�	
���(ISO) ������� ���/�%Cr�� ��O,��� (IEC).  

  

  

  

  

������  

 �",2 ������":���V� "	w x%�
� 1�Id� ��	2� +,- �B �	E�� :���6 +,- U��P :'A�� :��E8 Y��� ������� ��� �.  
y�	��Z� ������� ��w ��/���� . ����'�V� �	ru!� t
8 _z� �� 	fB p{)na}� ~�34���� ��3�� 1�Id��� ��,8	� ��g� x�w .(

 ������� ��w �H�/��� ��
J�����'�V� �	ru!� ��� h�"� �H�/��� _�J 	���- na�	u . 1
; �����J�"*j " �%ZB ��',� ����
 1
; 1}�")I3�J ")��'�6 ������� ��w �H�/��� ?B ��E�� ��� Y	"
�P� �
J � X���
� �	3,4�� &- p3
�,� ��;	��� 	CI���.  

  

  

  

���	
�� �	��� ����  

 56 �	3�$� �	�� )-%��J�J%rM�� ��r,(� 7�/u &� ~u Y	"
�P� �',��J �� 	���M�� �B ������� ��� ~�34� ?B . ���J �
 U	z-B &� �z- 	w *�	� U��P 	C/�34� 7	4$ �B 	C��ua� �B �J%rM�� ��r,(� 7�/� �/,
�(� &.�%/�� &� ���� yB �	��

�	������ ���-6 ��,"- W,"d�  %Z� x%� �B �	��.  
� ��-� ��M��� 	w �3�	4(� &r� S�%�Z� ��U�%8 	C�"� �J%r; ��r,= n��	4Z6 +/,� �� �	�� &rJ � X������� ��� +,- �/;��(

������� ��� . ������� ��� ��M�� &- ?���\�(� +��J X��u!� )� ?�r�  �� �	��,
(� ��� ?B 56 n�%#$� X��� h��
9� �	�4
(� :�-	� +,- Sa�	8 �	E�� R��/� *�r� � S�%�Z� ��U��8 ��	(TSB).  
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����  

 �	E�� R��/� S	4� &- :��	E�� �	������ &� ��- ���(ITU-T) &��'�(� )"�%�� *��%��� �	r3[ U��B (SDH) 
 %�	�-���H�
�  �	r3d�� ��������� �	
��� �	",
� �����P	8 ���� X&��'���� Q������ ��u &� .� ��� ���

�	
��� �	�� :'CAB D.	EZ �,�N �������/ ��oa�� �����_-�� � �	������ ��� 	���� >�� �	3,4�( &- :��	E��
� �	E�� R��/� S	4� 1AB &�b	s � �%ZB �	C� U��B�	�/��� �	3�Z� .  


(� �	3,4�(� h� ~;����� ��,8	� &� �u +E�B ?	"z� ������� ��� Q
@� ��� �	r3d� ��oa�� ��� &��'�(� )"�%�� *��%���
(SDH)	u ~;��� ��,8	� +,- Q���� RM$ � �	M��� X�	�/�� :'CAB �	3,4���  �	3,4�� &� 	C3u	EJ 	� h� S	i�� �

 &��'��� <�	/�(� )"�%�� *��%��� �	3�Z� :'CAB(PDH) ������� � :��G� O.171 [18] � R��/� S	4� &- :��	E�� �	E�
&r�B 	"}�u.  
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 ��������O.172 ITU-T  

��	
��� �	��� � ������ ������� ���
 �����  
 !"���#� $	
��� %������ &'( �	)�*��(SDH)  

1  +�,-��� .�-  

�%��� +,- �".	� ��"�� �"#$B � &��'��� ���A� Q������ �	
��� �	��� ������ ������ �	3�Z� ���
� ������� ��� ��� *�
 &��'�(� )"�%��(SDH).  

n	zJB ���� &��'��� <�	/�� )"�� *��%� �	�8 ��
= 1"
� >�� &��'�(� )"�%�� *��%��� �;��� �	�/� ��oa�� �	3,4�(� 
(PDH).  

 �	3�Z� ���
� ?�r���P	PB n	�	
��� �	�� �M�^� &�/�	
��� ����� �M�^�� �����/����� .	P	�/�� U�%A6 &r�� �
 &��'�(� )"�%�� *��%��� �"#$! �J�	(� �/34�� +,-(SDH) . ����',JzJB  n	 �	�3�� � g49� Y�
( ���	3�Z� �-�"s U�%A6

�3���	8 !na/��� ?�rJ �B ���
(� RM$ &� U'A ��� ?�rJ ?B &r��  �	P	�/�� &� ���
� S��$ �J�	(� ��u	��� &�.  
����  �������O.171 [18] ��	E�� �	E�� R��/� S	4� &- :(ITU-T)���
� �	3�Z�  �	
��� �	��� ������ ��oa�� 

�� +,- �".	/�� ��"�%�� �"#$!� � ������ &��'��� <�	/�(� )"�%�� *��%�(PDH).  
 :U�%/8 +��kJ��	������ [6] G.783� [9] G.812� [10] G.813� [13] G.825� [15] G.798 &- :��	E���/� S	4�  R�

 �	E��������� ��� h� &��'��	8.  

2 /���#�  

1.2  ������� ������  

 �	E�� R��/� S	4� &- :��	E�� hA�%(� %.	P� ���	��� �	������ _z� ��� � 	C��6 :�	[V� YaZ &� X1rd� n	�	ruB
������� ��w ~,
�� n	�	ruB XD��� .	P 	�%d$ Q�� � 	C��6 �	d(� �	
34�� Q$	2�Y�
M(� �J� . �	������ h�� hz��

 �	������ &� �
3� ��uB ~�34� ��$	r�6 )E/� +,- ������� ��� �,"
��� hOdkJ X�����  l�/��,� hA�%(� &� 	�p{�
�	$�B �A��(� hA�%(� %.	P� . �	����8 �".	� �	#�$	8 %d�k�� �	E�� R��/� S	4�n	��	u Y�
M(� �J�	��� .�	[V� l�¡ � :

�/����� ��¢ ����� �M� X	£�� �� �,/��� �/��� 	CM��8 X������� ��� 1Z�� ���
� �/��� 56.  
[1]  ������� ITU-T G.691 (2003) X ������ ���	
�� ���
�� ������STM-64� STM-252 ������ ������ ������� 

���	
�� ������ ��� ���!� "#�$���.  
[2]  ������� ITU-T G.693 (2005) X ���	
�� ���
�� ��������%&� �'�(��%�.  
[3]  ������� ITU-T G.703 (2001) X��)*�� +,*	-�/��
������ ������� ���
�� ����%� ��,*.�0���.  
[4]  ������� ITU-T G.707/Y.1322 (2003) X"#�$��� ������ �����%� ��
1�� 2345� 6�
�� 7����.  
[5]  ������� ITU-T G.772 (1993) X ���&� �
����� 8*4�2�9:���������� ;*<=>� ����� ?%@ .  
[6] ������� ITU-T G.783 (2004) X"#�$��� ������ ������� ��$�0B C ��D�E��� ��=34�� +,*	�.  
[7]  ������� ITU-T G.810 (1996) X"#�$��� �*�
1. �(*-� �*F%�	��� G�=*5���.  
[8]  ������� ITU-T G.811 (1997) X����!� ��5H��� �*��*4��� C I������ +,*	�.  
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[9]  ������� ITU-T G.812 (2004) X �*�
J C 234@ �*��*4��K �#3L���� �5.*��� �*��*4��%� I������ 8��J
"#�$���.  

[10]  ������� ITU-T G.813 (2003) X ������� ��$�0B C �#3L���� �5.*��� �*��*4��%� I������ +,*	� ������
"#�$���.  

[11] ������� ITU-T G.823 (2000) X ;35M ������� ?%@ ��,*4�� ������� �*�
1�� C ��N�� O*5�=P� Q
R
kbit/s 2048.  

[12]  ������� ITU-T G.824 (2000) X ;35M ������� ?%@ ��,*4�� ������� �*�
1�� C ��N�� O*5�=P� Q
R
kbit/s 1544.  

[13]  ������� ITU-T G.825 (2000) X ������ ������� ?%@ ��,*4�� ������� �*�
1�� C ��N�� O*5�=P� Q
R
"#�$���. 

[14]  ������� ITU-T G.957 (1999) X"#�$��� ������ ������*. �4%5��� ����!�� ��35�%� ���	
�� ���
�� ������.  
[15]  ������� ITU-T G.798 (2004) XD�E��� ��=34�� +,*	�S�	
�� T4�� �*�
J ����� ��$�0B C ��.  
[16]  ������� ITU-T O.3 (1992) XU*�4�� 2$0H! �
<*�� ��=*
��P�� ���*�� V�����.  
[17]  ������� ITU-T O.150 (1996) X������� ;*<=>� 2$0H� ?%@ W�)!� �*<*�� ��35� �#*5�� �*
%����.  
[18] ������� ITU-T O.171 (1997) XB ������� ?%@ ��,*4�� ������� ����!� C I������ ��H� O*5�=� U*�� ��$�0

 "#�$��� X=*4�# ������(PDH).  
[19]  ������� ITU-T O.181 (2002) X G������ �D�E�� ���
�� ������ ?%@ W*��!� W�)� Y��4� ��$�0BSTM-N.  
[20]  ������� ITU-T F.750-4 (2000) X ����N�� �*�=*�5�� ��,*4�� �*�
1�� C ����)���� �'Z��� ����! ��D�E���

"#�$��� ������ ������� ?%@.  

2.2   ����������������������   

[21]   �	�
(�T1.105.03-2003 ������� pJ	
",� )rJ%�!� �C
(� &- ��	E�� (ANSI)X  �#�$��� ���	
�� ��
1��
(SONET) –� ������ C ��N�� O*5�=P� 2$0H!�� �*�
1%� ���
�. ∗  

[22]   �	�
(�T1.105.06-2002X  ������� pJ	
",� )rJ%�!� �C
(� &- ��	E��(ANSI)X  �#�$��� ���	
�� ��
1��
(SONET) –��)*�� �4
��� �*D(��# . ∗  

3  01������  

X������� ��� e�%{!  ���	��� �J�	
��� ~34��) ������� 56 S�A%�� +A%J[7] G.810  R��/� S	4� &- :��	E��
�	E��()�� X:  

1.3   ������)�������(:  1A!� :pE/�� ��pI�����	¢� ����'�� �	/8	4(� � 	C
���� &- ��"�� :�	[V n	���o ���	}(� 
)��u p3
� Y�J "1A!� :pE� " +,- �J'J ��pI��� ��� ��%� ?B +,- n	�"@10 HzWJ�	�J �B .( 

2.3  ����� :I��� 1A!� �,J�4�� ��p��	¢� ����'�� �	/8	4(� � 	C
���� &- ���
� ��"�� :�	[V n	���o ���	}(�) ��u Y�J 
 p3
�"1A!� �,J�� " &- 1/J ��pI��� ��� ��%� ?B +,- n	�"@10 (Hz.  

                                                      

∗   �����T1 ����	�
 ���� ��� � ���� ����� ���
 ������
 ��!�
"� ����� #$ (ATIS) %&'�( )� 2003.  
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3.3   �
� !��" #$%)���&'( :�� RM$ �	��� ���
� ���	/�� W��/� ��o 1�	; �	�� �8 7%M��1�	M W��/� y��� 
��
A%� ���	/��.  

 ������� ?B 56 :�	[V� ��i�[7] G.810  �	E�� R��/� S	4� &- :��	E�� ��%E��(�� �J�	
��� &� �J'(� ��/�
&��'���� Q�����	8 �/,
�(� �	������ � ������(� . ����!� &J	3� &� ��� :��%@ &- ��P	PB �	��,
� n	zJB ��/��

 ¥	4�� �	u���"�%�� �"#$!�.  

4  2��3�4#�  

���	��� ��%E��(� ������� ��� ������:  
AU-n   ����(� &� �J���6 :�u�n  
CMI  :%Md� ��34� ������� 

MTIE  ��'�� 1�	M,� g4Z +E�B 

NRZ  %ME�� 56 :��-a��  
PDH  &��'��� <�	/�� )"�� *��%� 

PJE  %[\(� %J�� ��u  
PLL  ��4�� ���r� :�%-  
ppm  � U�'AB?��,(� &  

PRBS  ).��d- W3[ �	�8 h8	�� 

RMS  ���� �P��� h8%� 

SDH  &��'�� )"�� *��%� 

STM-N   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�N 

TDEV   x�%����o 

TIE  ��o 1�	;  g4Z 

TSS  �	3�Z� :�	[6 1r�� 

TU-m   ����(� &� :�;�� :�u�m 

UI  :�u� 1�	; 

UIpp  :����� 56 :����� &� :�u� 1�	; 

5  ��2�56-�  

������ ��� e�%{!��"k�-� X����¦� �	ua4�� :  
 B (  ��4��� ���	[6 t
8 &- �
kJ7	�$g8 	�6 ������(� ����3��   	£��	[6���/(� 1}� X &� &��'�� 1/$ :�u�

����(� 1 (STM-1) 1}� X	£	�8 Y�
= �B 139 264 kbit/s .�� ��4�,� *�I��	8 ��G� y�	(� ~���� ��
J� ����3
/�$ &��'�� )"�� *��%�8 n	J%E8 n	 <�	/�� )"�� *��%�8 ����3�� ��4�,� *�I��	8 ��G� y�	(� ~���� ��
J 	"��8

 &��'���(PDH)/�$  n	n	�.	8%C2.  
<(  �J�� 	C�; �����J >�� �	�� � ��3�� l4��� &- ������� ��� � �
kJ n� *��%�8 	� ��8 l4�� ).	8%C2 ~�$

 )"����'��& x%�	8 X"e" 1}� XSTM-1e) zJB S�A%�� +A%J n	 ��3�� 567.( 
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 ](  u�4P 	CM��8 	�6 ������(� ����3�� ��4��� ���	[6 t
8 ��Ek� ?B &r� n	&��'�� )"�� *��%�8 ��4Z ����8 �B X
u�4P n	&��'�� )"�� *��%�8 :�;�� ����8 . &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ����3�� ��4��� pd�� 56 ������� ��� �

 ����(� &� &��'�� 1/$ :�u� ���	[6 _-�� >�� ��4���N (STM-N) :�;�%�� ����3�� ��4��� pd� 	"��8 X
 &��'��� <�	/�� )"�� *��%�8 �	�8 ��
= 1"
� ���	[6 _-�� >�� ��4��� 56 &��'�� )"�� *��%�8(PDH). 

6 ��7�8��� ��97�� :-;  

 1rd�� �3J1; �4N ������� ��� 	C��6 7%4�� >�� ����.%�� �.	^��� ��� ��u X�	
�� 	C,rd8 ���
(� :�� . �EJ �
n	��
� n���M�� 1rd��.  
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,��# &��������� -��.

��%�� &��'

 ���	

 )���

��$��+� 

/�#0 12��3
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7 ����,�� ��-<��  

1.7 ������� ��	���� 
����  

�
�J D.	EZ ����� ?B� �	$�B :������ �	�3�� ��
� &� %}2B �B �u�� Y�
= 1"
� ?B +,- :��	� ���
(� ?�r� ?B 
 �������� &� �3P	�(� ���3�� � :��G� �J%E3�� ����3�� ��4���[14] G.957� [1] G.691 ����	E�� R��/� S	4� &- 

 �	E�� �	�
(� ���2�T1.105.06 [22] �	E�� ������� pJ	
",� )rJ%�!� �C
(� &- �(ANSI) X) ��4��	8 ~,
�J 	"�;
 Y�
= 1"
� >�� ���3��51 840 kbit/s.(  

�   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�0 (STM-0)  51 840 kbit/s  
�   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�1 (STM-1) 155 520 kbit/s 

�   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�4 (STM-4) 622 080 kbit/s 

�   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�16 (STM-16) 2 488 320 kbit/s 

�   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�64 (STM-64) 9 953 280 kbit/s 

�   ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�256 (STM-256) 39 813 120 kbit/s 

2.7  ���������� ��	���� 
����  

1"
� ?B +,- :��	� ���
(� ?�r� ?B )I3�J �	$�B :������ �	�3�� ��
� &� %}2B �B �u�� Y�
= +,-� ��4��� D.	EZ 
 ��.	8%Cr�� ����3����G� �L��� +,- �,8	/(� �������� &� �3P	�(� ���3�� � [3] G.703� [20] F.750-4  S	4� &- ����	E��

 �	E�� R��/�) Y�
= 1"
� >�� ��.	8%Cr�� ����3�� ��4��� D§ 	"�;51 840 kbit/s .(��� h�� h�"� �3���	8� 
�	�3�� ��
��
�J (� :�	[V� ?�r� ?B  +,- �/34Y	Z�6�	
��� �	�� :��� /��¨� �,�4��� �z3$ :�	[6 ����� . &r��

 56 �%ZB ���	[6 Y	r[B y�\� ?B ���u6o��%�� �8 	"�; 1Z��� ��4��3�� ��49� :��	�(� �4P��8 WL�LE� ��
�J   � 
&� Y	�J y��� %�!��	�/�� ��� .  

�  1544 kbit/s  
�  2048 kbit/s  
�  6312 kbit/s  
�  34 368 kbit/s  
�  44 736 kbit/s  
�  51 840 kbit/s     ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�STM-0e 

�  139 264 kbit/s  
�  155 520 kbit/s    ����(� &� &��'�� 1/$ :�u� STM-1e  

�M�� ��� ?�rJ ?B �
�J�Y	Z�6  �	
��� �	�� �M�^�/� �����6 �M��%Z��	
��� ����� �M�^� ]/ :��- :�	�Z �����
 ������� &� �3P	�(� ���3�� ��� ��� 	"3�u[3] G.703 :��	E���	E�� R��/� S	4� &- .  

*j X��%4� �	��2� �M�^� ?�r� ?B �	
��� �	��/�	
��� �	�� +,- :��	� �����/ �M�� ��- �����]�%Z6  yB
��� %;��J 	���- ���	/�� �	M��� +,-��"�� :'CAB .  

3.7  ������������ ������� ��������   

 �	�/�� :'CAB 13/� ?B �
�J ���� �	�8 Y�
= �	�4
(� ���	[61544 �B 2048 kbit/shA%"2  . �	�/�� :'CAB Q,3� ��6�
 Y�
�2048 kbit/s���	/�� :�	[6 n	zJB 13/� ?B 	C�,
; X ��%�8 2048 kHzhA%"2  . ���	[6 D.	EZ ?�r� ?B )I3�J�

 �����,� �/8	4� ���	/�(�[3] G.703 :��	E���	E�� R��/� S	4� &- .  
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4.7   ����� ���� ��!�"����#�  

)I3�J  1"
� ?B �M�^��	
��� �	��/ �	u 1^ � e%� �� +,- �����Y	Z�V����	��� :  
 B (  3�� ��4��� �	M���� �������� � :��G� :'CA`� �J%E3�� ����[14] G.957� G.691  [1] ����	E�� S	4� &-

�	E�� R��/�   
<(  ������ � :��G� :'CA`� ��.	8%Cr�� ����3�� ��4��� �	M����� G.703 [3]   
](   ������� � :��G� ��"G� �3��%(� ¥	/$G.722 [5]. 

8  ������� 9���� �7�8�/�����  

�d
�%� p{ ��"�� :�	[6 �B ��	A �B �d
�%� ��"�� :�	[�8 	�6 ��"�%�� :'CA`� ���	3�Z� U�%A6 &r�/��	A p{ . *,4�J�
 ���� ��A� %�!� ���h8	��� )"�� �©���� �	3�Z
�� ���3� )�� X1�rd� ��E�� ���	/�� � n	 1rd�� �1.  

1.8  $��%&�� �'�(  

 1�rd��� ��E� p;�� &r�� ���	/�(� ���� 1Z�� ���
(� �	������ h� ~M�� ���	3�Z� U�%AV �oa��/ ���� �B h8	��� )"��
�	3�Z�:�u +,- �p;�� ?	r�V	8 �B X .3�A W$B +,- 1�rd��� ��E� ������� ��� ����ª) . )z�/� �� X��� h��

���
� ���	3�Z� U�%AV �%ZB ';��u p;�� :��%z��.  

2.8  ������ '��(��  

 :����� &� �,rd(� :�	[V� ��� x�%�� ?	�8� 1�rd��� ��E� &� ���	/�(� ���� ����B 1�rd� &r"(� &� ?�rJ ?B �
�J
:����� 56.  

�	
��� «,J ?B )I3�J�/ Y���� � :��G� �	3,4�(� &� ��!� ��� 1�rd��� ����%�� :����� 56 :����� &� ���(� �����
3 1rd��� 3.  
� ���/= S	��� &� ��!� ��� ?�rJ ?B �
�J1��; � 	���� ���	/� ��- :����� 56 :����� &� 75 ��B )Ω ( �B0,25��; � ��- 

 	���� ���	/�50  ��B )Ω ( p;�� Y	u � ��4P ]�%ZV� ����3���� ���	/�",� �,rd(� :�	[m/ Q����,� ��
A%(� :�	[V� �B
)A�	9�.  

1.2.8   ���
 ��3����4���  

 &� 1�B ��¨� W�"�� &- ��,Z���� ���	/�(� :�	[6 ��%� x�%�� ?�rJ ?B )I3�J± 4,6 ?��,(� &� U�'AB (ppm).  
M�	� ���	/�(� ���� %;�J ?B &r� X��� &- 1J�32� n	na8	�  ��� �- �	3�Z� 1�C��� S	��� &� x	2 ��/8 1J�
�,�

W8 ��"�(� ���	/�(� � ��	M��� � :'CA`� ��� 1}� X�	3�Z10± 56 100± ?��,(� &� U'A (ppm) ��� �� 	"3�u X
 �������� � �	�3�� ��
� �,��(G.703  [3]�G.813  [10] &- ����	E���	E�� R��/� S	4�.  

 ?B �
�J�_¬rLkJ�� +A%J  ��.��d- ���8 _��J ��A�	Z ��
A%� ���	/�� ��E( ������� �M�^� ��� zJB S�A% n	 ��3�� 563.7.  

3.8  )*+��� ���&�,� -��&� '��(  

�	
��� �	�� �M�^� :�	- ������/ h� ?�%��	8 �����)"�� �	3�Z� h8	�� ���� yB J���¦� �a�C���� %;�.  
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1.3.8  56���7-�8�� ����%,�   

 ���� ?�rJ ?B �
�Jh8	����	� )"�%�� �	3�Z�  n� :�u�� :�	[6 p;�� +,- 1AB &� X�	$�B :������ ���	[V� &� %}2B �B
 ����(� &� &��'�� 1/$ :�u� �	�8 ��
= 	C�����P�N (STM-N)X )��:  

 B (   ���	[6 1�%8 &��'�� )"�� *��%�(SDH)/;�  n	 �����,�G.707/Y.1322 [4] ITU-T   
<(  /3� �/��� �	3�Z� ���	[6 n	 ������� � �%J 	(O.181 [19] ITU-T>�� X �
�J y��� �r3d�� %E�- S�$ +,- �"�
� 

 ��	3�Z� 

](   �	3�Z� ���	[6	���� �/��� ~L,(� A.  

2.3.8  56���,� ����% 9
���
 7-�� :��8�6 0�"�8�� ����;<� 7-�8�� (SDH)  


8	�� ���� ���/= ?�rJ ?B )I3�J�	���¦� ���	[V� p;�� �	3�Z� :  
 ).��d- W3[ ���	3�Z� h8	��8 Y�48�	� 15

2 − 1 ��3�� � �%J 	( ~8	4� 3.5/�������O.150  [17] 1AB &� ���� X
 	���� �	�8 ��
= W�����P�2048� 6312� 44 736 kbit/s.  
 ).��d- W3[ ���	3�Z� h8	���	�8 Y�48 20

2 − 1 ��3�� � �%J 	( ~8	4� 5.5/�������O.150  [17] XW�	"
�P ���� 
 	���� �	�8 ��
=1 544� 6 312� 44 736 kbit/s.  

 ).��d- W3[ ���	3�Z� h8	���	�8 Y�48 23
2 − 1 ��3�� � �%J 	( ~8	4� 6.5/�������O.150  [17] X 1AB &� ����

 �	�3�� b�
= W�����P�34 368� 139 264 kbit/s. 

8 y��%r� ���	3�Z� h8	���	�3�� Y�4 10001000h�"� W�����P �	�3�� ��
� .  
	� �%4J��	�3�� ��
� h�� � �����Pa�� �	��2 ),J :  

 B (  
8	��	  &� ?	M�\� ���	3�Z�8H%� 	"C�s%8 &r� �	�8  tM��� Y�
= <�	���	8 1"
�� +,- ?���	� �J)na}� ���%�J 
 �810 56 100 Hz(   

<(   &� ��\� ���	3�Z� h8	��16H%� W�s%8 &r� ��8 �J. 

4.8  �./�� -��&� '��(  

AB &� %[\(� %J�� ���uB p�g� �	3�Z� 1(PJEs)��o6 :'CAB +,- &��'�(� )"�%�� *��%��� &��'� � ���� ?�rJ ?B �
�J Xh8	�� 
��	� )"�%�� �	3�Z� n�/;� %[\(� ��%J��� �,�	2 �	3�Z� �	
8	�� ����� +,- n	 ������� &� �".a(� ���3,�G.783 [6] :��	E�� 

 &-	E�� R��/� S	4��.  
 � _rL�,� ��;	@6 �.	^� :'CA!� %;�� ?B &r� X��� &- 1J�32� %[\(� %J�� ��u(PJE) �1�C��� &� �J'( �	3�Z� 

%[\(� �	
���.  
 1�J���� ��/J�III%[\(� �	
8	�� �����P	8 �	3�Z� +,- :��/��� ���	3�Z� �-�"s 1�rd� q�EF �	��,
(� &� �J'(� .  

1.4.8  ��0��4=>�  8;?�� ����%� ���6��� �����  

�u :'CA!� %;�� ?B )I3�J n��	�8 ��
= 7	34$a� �,8	/�� %[\(� �	3�Z� �	
8	�� �-�" ��B )"�� *��%�8 :�;�� ���
� 
&��'�� x%�	8 	C��6 �	dkJ >��� X"X " Y���� �1/3� ���� X n	 ��3,�10/ �������G.783 [6].  

	�8 ��
= ~,
�J 	"�;� &��'�� )"�� *��%�8 :�;�� ���
� �(SDH) 	�6 %[\(� +,- �,Z�(� �aJ�
��� ~�34� �
�J W$�; X
 %[\� +,- ����(� &� �J���V� :�u���n (AU-n) �B  ����(� &� :�;�%�� :�u��� %[\�m (TU-m) W��3J 	� ��%{ +,- X

 Y����1 .B %[\(� �	3�Z� h8	�� �	i� �	��Z� ?�rJ ?B )I3�J��r® W��34� � n	�E�	��(� �B :�J�'�(� %[\(� _�� �8 &�.  
 ��3�� � ��G� �	3�Z� U�%A6 ~�34� �
�J�15/������� G.783 [6].  
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 @'���1/O.172 – A�' 8;?�� ����%� 56��� G.783  

���� ���� (kbit/s) 	�
��� ��� ��
��� ���
� (SDH)  
 ����
 �����
 �����G.783  

ID ����
  
1544 

TU-11  
2048 

TU-12 
6312 
TU-2 

34 368 
TU-3 

44 736 
AU-3 

139 264 
AU-4 

a ����� ����	   X )
���( X  X 

b  ���� +����   X  X  X 

c  ���� +����   X  X  X 

d ���� ����	     X  X 

e �����  X    X  

f 
���      X  

g1  ����87-3      X X 

g2  ����87-3 � 
����      X X 

g3  ����87-3����� �       X X 

h1 ����  X    X  

h2 
���� � ����  X    X  

h3 ����� � ����  X    X  

i ��� �!"�#      X  

j1  ����26-1 X      

j2  ����26-1
���� �   X      

j3  ����26-1����� �   X      

B?C�D �– ��E ����� ��$��� ������ 6312 kbit/s FTU-2GH$�� I� �J6�� ��# ������ AK .  

 %[\(� %J�� ���uB �8 ����'�� 1���M�� �"�
��(PJEs) � �	�3�� Y�
�� h8	���� +,- 	� �	3�Z� h8	�� ��	9� 8 �;�%�� *��%�
�� )"�%(��	3�Za� h@	9� &��'� . ������� 56 S�A%�� )I3�J�G.783 [6] ITU-T +,- Sa�a� B 7� %[\(� �	
8	�� 1��	M�

�
� �;�� �	�8 Y�
� +,- 7	34$a� �,8	/�� . Y���� ����2 %[\(� %J�� ���uB �8 	�p;�� �
�J >�� ����'�� 1���M�� 
�	�8 ��
(&��'�� )"�� *��%�8 :�;�� ���
�  1rd�� 	CL@�J >��� X2  :��E8�	-� . ����'�� �,�	M�� 1J�
� o�j�T1 

�T26  Y���� � �3(� ��!� ��� &� �2B _�� 52.  

 @'���2/O.172 B C6 ���
��� !������ 8;?�� 8DE� F���G G.783  

   ���� ����)kbit/s(  	�
��� ��� ��
��� ��
�(SDH)  

����
 !��"�
  1544 2048 6312 34 368 44 736 139 264 

T1) $�%& '*&(  s 30 s 10  )
���(  s 10  s 30  s 10  
T2)  $�%& '*&(  s 1  ms 750 )
���(  )
���( ms 34  )
���( 
T3   s 2  ms 2  )
���(  )
���( ms 0,5  )
���( 

B?C�D� : ��7���� N GH$�� I� �J6�� ��# AK O����G.783 [6] ITU-T.  

 

 !*+��2/ O.172B 56����� 7������ �?-> 8;G.783HI�D JK�� L  
 @'��� M 03�N� ���
��� !������1  
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5.8  0�� 1�2� '3����,� '���� 4�'�/
�	6�  

S	��� ���	Z «,� ?B �
�J/�	
��� ����� �M�^� 	w _��� >�� ��%���/ 1rd�� � :��G� �	3,4�(� &� ��!� ��� �����
3 Y����� 3 ��49� ���	[m� ��oa��  Y���� � �B &��'�� )"�� *��%�8a3 *��%��	8 :�;�%�� ���	[m� ��oa�� SDH.  

 @'���3/O.172 B O3P� �Q�  R�S�,�����,�/ ����� 9D�T���� !D���>� C>6�4��!6�4
  
�����,� 338�/� M �����U� ����;V9
���
 7-�� :��8�6 ��$  

#����$
 %�&�$ '*+
 �,
/
 -�.0
�1�2�
 34 �1�2�
 	� [UIpp] 

#����$
 **�� �5� 6�78/-�.0
 [Hz] 
����9
 

A0 A1 A2 A3 A4f0 f12 f11 f10 f9 f8 f1 f2 f3 f4 

STM-0e,
STM-0 

* * 20 2 0,2* * * * 10 30 3002 k 20 k400 k

STM-1e,
STM-1 

3600 400 50 2 0,212 µ178 µ1,6 m15,6 m125 m19,35006,5 k65 k1,3 M

STM-4 144001600 2002 0,212 µ178 µ1,6 m15,6 m125 m9,651 k25 k250 k5 M 

STM-16 576006400 8002 0,212 µ178 µ1,6 m15,6 m125 m12,15 k100 k1 M20 M

STM-64 2304002560032002 0,212 µ178 µ1,6 m15,6 m125 m12,120 k400 k4 M80 M

STM-256FFS FFS FFSFFSFFSFFSFFS FFS FFS FFS FFSFFSFFSFFSFFS 

B?C�D� 1 P 6����� �Q%R S�� O����  "*")	�V WX O�# AK.  
B?C�D� 2 P ��7���� N )	�Y� ��$Z���� [
 O���� �%�>� G.825[13] ITU-T.  
B?C�D� 3 –  \��>�� I� I��6��� ��%�� )�?�� �7�]� O���� �%�>�0 (STM-0)  ��$Z��� [
 �����T1.105.03 [21]Q�� IR �	���� A�J��@� �

 ��%^��� WJ�"Z�(ANSI).  
B?C�D� 4 P ���_�� ��J FFSGH$�� I� �J6�� ��# �"���� `0 /ZR .  

 @'���a3/O.172 B�����,� R�S�, O3P� �Q� / ����� 9D�T���� !D���>� C>6�4��!6�4
  
�����,� 338� /�"�'� M ����� �� :��8��� 7-�8�� 9
���(SDH)  

#����$
 %�&�$ '*+
 �,
/ -�.0

�1�2�
 34 �1�2�
 	� [UIpp] 

#����$
 **�� �5� 6�78/-�.0
 [Hz] ����9
 
[kbit/s] 

A0 A1 A2 A3A4 f0 f12 f11f10f9 f8 f1 f2 f3 f4 

1544 40 * 20 10 0,512 µ50 m* * 100 m5 10 400 8 k 40 k 

2048 50 * 30 10 0,512 µ12 m* * 20 m 3,3 10 900 18 k100 k 

6312 150 * 50 10 0,512 µ3 m * * 10 m 0,4 2 160032 k60 k 

34 368 200 * 50 10 0,510 m50 m* * 200 m20 100 1 00020 k800 k 

44 736 1000 * 100 10 0,512 µ11 m* * 110 m2,1921,95000100 k400 k 

139 264 800 * 200 10 0,510 m33 m* * 130 m5 100 500 10 k3500 k

B?C�D�1   P 6����� �Q%R S�� O����  "*")	�V WX O�#.  
B?C�D� 2 P ��$Z��� �%�>� 	 a��7���� �'��G.823 [11]b G.824 [12] IR a��	���� �+���+� c���� d��#.  
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O.172_F03

A
0

A
1

A
2

A
3

A
4

 

 !*+��3/O.172 B�����,� R�S�� /T���� ����� �  
�,� 338� !6�4
����/�����  

6.8   '���&�� �+�  

*j�	
��� �	�� �M�^�� n	/8	4� �	3�Z� :�	[6 ��E� ?�rJ ?B / n������ 1r2 �	�/�� ��� 	C�; ������  �/J%48 �����
n�p32 .�	
��� �	�� ~J%� &- ������� ��� :�	Jo &r��/ o	CA �����P	8 �	3�Z� ��� :�u��� +,- ~34(� �����_.a� 

/��	
��� �	�/�����.  
 ������� ��� �"�
�� W8 h,4z� y����	
��� ����� �M�^�/ �$	3�P�� Q8	}�� ����� g49� 1�3� &� :�- 1���- +,- �����

��%���� ��d��� �8	O�P� g4Z� Q�3}��� .),
M�� Q�3}��� �M�^� 1}� g4Z �A�J X��� 56 �;	@6�.  

1.6.8  ��$�� R�S�� #$%  

�rJ ?B )I3�J3��� ������� S	��� g4Z ?ª�	
��a� )/),J 	® 1�B �����:  
%Q Q�3}��� &� ± 0,02 UIpp  

 ��uQ Y���� � ��� pI�� g4Z 4 &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m� (SDH) Y���� �� a4 :�;�%�� ���	[m� 
 &��'�� )"�� *��%�8(SDH) . ?���� ����3� a3 ����%��� f0� f1� f4� f9  ������ � ������(�4 � a4.  

���- 
. 
/0���& 123 '45�6	 �� 7�8�9 �:�4	��/<=!4�& >&2�& ?��@&A�B��& .  

2.6.8  ��$�� !�
 #$%  

 :����� 56 :����� &� 7	4��� ��G� ��4�� 1�� g4Z ?�rJ ?B �
�J:�u� 1�	M8 <��G��/ ��$	�(UI/s)),J 	® 1�B :  

2

3dB
)/(  1

2   UIpp)0.05 setting of Q%  5.2(

ff

f

m

m

+

⋅±⋅± π
 

�-�b	��� ��(� :  
10 Hz ≤ fm ≤ 2·f3

  

��u?6   fm  �� X1�rd��� ��%�� f3dB = 2 · f3 ±10% �� XtM��(� %J%"��� �	[%� 7	4$ e%-�f3
 

���: Y���� � 3 
 &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m�(SDH) Y���� �� a3 &��'�� )"�� *��%�8 :�;�%�� ���	[m� (SDH)� XQ g4Z 

�� Y���� � ��� pI4 &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m� (SDH) Y���� �� a4 )"�� *��%�8 :�;�%�� ���	[m� 
 &��'��(SDH) . ?���� ����3� a3 ����%��� f0� f1� f4� f9 ������ � ������(� 4� a4.  

9���+� d�>��/ &�%f�
 )b�g�� [
 )b�g�� I�

)A"�J��X�� OZ'( 

		����)A"�J��X�� OZ'(
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� ~L,(� %#$B �J%
� +,- Sa�a� &� 7	4��� ��G� ��4�� 1�� g4Z :����� 56 :�����.  
���- 
. D/9E��& 7�/��&�	 
/0���& 123 DFE	 )<�G�H& !=!F��& ?��! A�B8 I!# DJ&� (�/K '45�6	 �L�9�� ,1�E��& M# 
K���& 

:�4	�N& 7�8�9/<=!4�& >&2�& ?��@&A�B��&  .  

 @'���4/ O.172BWX��� #$U� )Q ( M�����,� �����/ 7$U� �����:��8�6 9
���
 7-�� (SDH)  

������   ��	
�Q ����� ��� 

STM-0e ,STM-0 FFS f9 O� f1 

 %8±  f1 O� f4 

STM-1e ,STM-1 FFS f0 O� f1 

 %8± f1 O� 500 kHz 

 %12± 500 kHz O�  f4 

STM-4 ,STM-16 ,STM-64 FFS f0 O� f1 

 %8± f1 O� 500 kHz 

 %12±  500 kHz O� 2 MHz 

 %15± 2 MHz O� f4 

STM-256 FFS FFS 

 �DB?C�– ���_�� ��J FFSGH$�� I� �J6�� ��# �"���� `0 /ZR .  

 @'���a4/O.172 BWX��� #$U� )Q (�����,� ������/9
���
 7-�� :��8�6 �"�8�� ����� (SDH)  

������   ��	
�Q ����� ��� 

1544 ,2048 ,6312 ,44 736 %8± 

f1 [
 f4 

34 368 %8± 

f1 [
 500 kHz 

 %12±  500 kHz [
 f4 

139 264 %8± 

f1 [
 500 kHz 

 %12± 

500 kHz [
 2 MHz 

 %15±  2 MHz [
 f4 

3.6.8  ������� ���&�� Y����K�� �����' �����,�  

 ����� �M�^�� ����� �	
��� ?�rJ ?B �
�J�	
���/ ���� 7	4$ e%
8 R�/(� X�����f4-f1 "3�u Y���� ��� ��� 	7 
),J 	® 1�B X%M� �"�� +,- S	��� �3@ h� �oa��	8:  

0,04  :����� 56 :����� &� :�u� 1�	;)UIpp(  :�	[V �3���	8]�%Z6 ~L,(� � ��� 1r�� ��� A   
 �B0,02  :����� 56 :����� &� :�u� 1�	;)UIpp( ���	/�� :�	[V �3���	8.  

 ��
� hz§�9� �	M���(�8 ��	�L3�� &� �J'",� ����� ���O,� W8 ��"�(� +E�!� ��	.  

9 ������� ��	
 ��	�  

1.9  ��������	
��������   

 :�	[6 ¯	�� ?�r� ?B y��%z�� &�Q������4�� �[	r� ��
A%�  . Xx%� 56 x%� &� �	
��� �	P	�/8 ~,
�J 	"�;�
 :�	[V� ��� ¥	3��P� &r�	�� �M�^�8 ~,
�J 	"�;)"�%�� �	3�Z� h8	�� Y	Z�6 &� �	
��� �. �	P	�/�� D§ 	"�; 	�B 

:�%
8 ��3}(�_.a� ���	/�� ��E� &� :�	[V� ��� ¥	3��P� ?	r�V	3; X.  
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2.9  ������� �����  

1.2.9  Z��4�� [�
  

x%� 56 x%� &� WP	�� +,- :��	� �	
��� �	�� �M�^� ?�r� ?B )I3�J .�	P	�/�� ����
�J >��  	�p;�� ���� 
 Xy�	��Z�X7	��� )-���� &r��	
��� ��%� D.	EZ «,� ?B )I3�J / W-	���8 ��	9� ��!� ��� �	
��� �	�� �M�^�

 ������ � :��G� �	3,4�(� &�4� 5 Y���� � :��G� �,� �B &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m� �3���	8 a5 	"�; 
� ���	[V	8 ~,
�J *��%��	8 :�;�%�SDH .&� ����%��� ���� f6  56f4  �
��  WP	�� �
�J y��� �	
��� ����%� ���

(� &� ��!� ����%��� ��� �	�� +,- :��/f1 ��J�	��Z� :��/.  
���- 
. :�4	�N& P�/Q 
�/R� D/�E	 ST# ��!�" U'  '�&�!F�6 ?�&!�= V" f6 �f4 ���/�J& D/�E	 �3. 

 @'���5/O.172 B�����,� 338� !6�4
 \�4�� �����,� R�S�, O3P� �Q�   

 �� ������� ����� ���� ���
 ������ �� ������[UIpp]  

������� ���� !	" #�$% [Hz] 
������ 

A2 A3 A4 f6 f7 f1 f2 f3 f4 

STM-0e, 

STM-0 

20 2 0,2 10 30 300 2 k 20 k 400 k 

STM-1e 50 2 0,1 10 19,3 500 3,25 k 65 k 1,3 M 

STM-1 50 2 0,2 10 19,3 500 6,5 k 65 k 1,3 M 

STM-4 200 2 0,2 * 10 1 k 25 k 250 k 5 M 

STM-16 800 2 0,2 10 12,1 5 k 100 k 1 M 20 M 

STM-64 3200 2 0,2 10 12,1 20 k 400 k 4 M 80 M 

STM-256 FFS FFS FFS FFS FFS FFS FFS FFS FFS 

������� 1 – �	
�� ���� ���� �����  "*"���� �� ��� ��.  
������� 2 – ����
!�� # ���� ������ ��� f1 $f4.  

 �������3 – ���%�� ��� ��!&' STM-0 (����� ) ���+� ��,-/!�� 01 T1.105.03 [21] ���2%�� �3��4-� �53
	6� ����� 7� (��8�� (ANSI).  

  

 @'���a5/O.172 B�����,� 338� !6�4
 \�4�� �����,� R�S�, O3P� �Q�   

������  
[kbit/s] 

 �� ������� ����� ���� ���
 ������ �� ������[UIpp]  

������� ���� !	" #�$% [Hz] 

 A2
 

A3 A4 f6
 

f7
 

f1 f2 f3 f4 

1544 *  10 0,5 * * 10 400 8 k 40 k 

2048 * 10 0,5 * * 20 900 18 k 100 k 

6312 * 10 0,5 * * 10 1600 32 k 60 k 

34 368 * 10 0,5 * * 100 1000 20 k 800 k 

44 736 * 10 0,5 * * 10 5000 100 k 400 k 

139 264 * 10 0,5 * * 200 500 10 k 3500 k 

H&
-��� 1 . �!��" �L�# W4H& �/��&  "*"��'Z [\ �/Q ]3.  

H& 
-���2 .&'4H& 
Q�  7&��!��& V" ��'Z 7f1 �f4.  
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 !*+��4/O.172 B�����,� 338� !6�4
 \�4�� �����,� R�S��   

2.2.9  ������ ����%� ��]�*
^  

 ��- <	�� ��$	r�6 ¯	�� ?�r� ?B x%� 56 x%� &� �	
��� �	�� ��- �
�J� �	
��� �3�- ��o�	i
 �,8	� ���U	/�$a� 
 ����'�� :%�M�����o�	O��� ��¢ . ��� 1�O�� °��J ?B )I3�J�_�/��1J�8 �	��2 ),Z�� ���- �B X)A�	Z ���- �4P��8 .  

 �3�
�� �3@ ?	r�V	8 ?�rJ ?B �
�J��"�� yB ��- �	�/�� ��� ���u &"@ :�	�N �M�^�8 q	9��	
��� �	�� .  

3.2.9   ������ Z��� 5�68��� 1_��
 �K	(RMS)  

 �	
��� �	�� U�%A6 &r� h�8%��� �P��� ��A(RMS)�,Z��  n	�A�	Z �B X���
(� &"@ n	]�%ZV� Y	"
�P	8 ),�	"��� 
 ��3�� � ��2�(�1.5.9.  

4.2.9  M `6 ��S�� �'����� ��a @�%3^ V� 9
���
 7-�� :��8�6 0�"�8�� ����;(SDH)  

*j ?B :'CAB l"�� �	3�Z�  ��4�� � pI�8Y	Z�V� ��- )ª3���/;� ���� X���
� :�;�� �	�8 ��
=  �	M���( n	
��%���/S	������	��� ��G� : Y���� � 6�	$�B  .��%��� _�� 1}¡�/ ��� S	����,E�� ��� �	�� B�PB���	3�Z� h8	���  

 ������� 	���� >�� %[\(�G.783 [6] &- :��	E�� �	E�� R��/� S	4�.  

�� @'�6/O.172 – @�%3V� ��a M ����%,� 0�b	G `6 H-S� JK�� �'�����Z��� ���   
 �"�8�� �����,� 9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

&�'��� �() *+'� 

,�-�� &��� 
[kbit/s]  ������ �� ��.� /0�1

 ������ �� ������ [UIpp] 
 �����[Hz] 

1544 17 3,0 

2048 30 0,5 

6312 FFS FFS 

34 368 22 5,0 

44 736 60 1,5 

139 264 75 1,5 

���	� �9 
8!:�� ;�3 FFS<=,�� 7	 �3��� ��� �4���� >? @-� . 

��
!��)(��%� �-B�4!3(

D��'(E� F�&'�/H%�I�
�$(J�� 01 �$(J�� 7	 

)�4!3(��%� �-B( 
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 p3
�8 �E/J�"W8 ��"�(� ��	M��� " 7	���� ��� ��	3�Z� :'CAB ?B ?B �
�J  �	P	�/�� �%i :��G� ����� ���u &"@
 :	-�%� h� X������� ��� �Ba�Z� ?&��J ?B &r� Y	Z�V� ��� x�/34(� �	�/�� l[�%� 1
M8 .  

3.9  ������ ���	 
��  

 1AB &�� �,E�� ��� �	������ � ��� �� 	"3�u ���
(� �	
��� x	��B �	�� 1AB &� �	�/�� 7	4$ e%- �J�� )I3�J
�%ZB �	�����P� � ��� &� :�	M�P� . 7	4��� e%- ?�rJ ?B �
�J�f1�f4 �B f3�f4/;� �	
��� �	�� �M�^��  n	

 Y��O,�7 �3���	8 � &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m(SDH) Y����� a7 �3���	8 �*��%��� ��w :�;�%�� ���	[m.  

 @'���7/O.172 B����;V� M �����,� Z��� ���&' c�$] d8�   
 9
���
 7-�� :��8�6 ��$U�(SDH)  

����� 2�3" 4�	% 5�6 ��) 893$: !	" ,�����(dB 3– 

������  
f1 [Hz] 

&�6 �;�<  
f12 [Hz] 

&�6 �;�< 
f3 [Hz] 

&�6 �;�< 
f4 [Hz] 

=>?@� �;�< 

STM-0e ,STM-0 100 – 20 k 400 k 

STM-1e 500 – 65 k 1,3 M 

STM-1 500 12 k 65 k 1,3 M 

STM-4 1 k 12 k 250 k 5 M 

STM-16 5 k 12 k 1 M 20 M 

STM-64 20 k – 4 M 80 M 

STM-256 80 k – 16 M 320 M 

�����	 1 9  ���%�� ��� ��!&'STM-0 (����� ) ���+� ��,-/!�� 01 T1.105.03 [21] ���2%�� �3��4-� �53
	6� ����� 7� (��8�� (ANSI). 

 �����	2 9� ���+� ����� �!�' �STM-256�� ) �� ��K L �5,M�� ��,-/!	 >6 N�!�O	  ��P%!G.852 [13].  
 �����	3 9  Q���� 
3
4!�� H�R
	f12S(��!T� H�R
	 %� . 

  

 @'���a7/O.172 B����;V� M �����,� Z��� ���&' c�$] d8�   
0�"�8�� 9
���
 7-�� :��8�6 (SDH)  

������� 2�3" 4�	% 5�6  
) 893$: !	" ,�����(dB 3– ,�-�� &��� 

[kbit/s] 
f1 [Hz] 

&�6 �;�< 
f3 [Hz] 

&�6 �;�< 
f4 [Hz] 

=>?@� �;�< 

1544 10 8 k 40 k 

2048 20 18 k 0,7) (k  100 k 

6312 10 3 k 60 k 

34 368 100 10 k 800 k 

44 736 10 30 k 400 k 

139 264 200 10 k 3,5 M 

���	��  9�� >�!4�� ��=U' f3 ;��V 2048 kbit/s . #B%��� WT�� ���,�� �4���� X,/�' E @-� Y%B
Z��-� �	�:!&�� ����,�� H%/&�� [� ��� �\%T]�� ��B�����. 
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1.3.9  ��;V� M �����,� Z��� ���&' 338� �6�e�_�� ��$U� � 9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

 %J%"��� 7	4$ &"@ �,�	
�� l[�%(� h�� �8	O�P� ?�r� ?B )I3�JJ �� +,-	�� �M�^�� ��oa�� ����� �	3,4�� «, �	
��� �
) ��3�� 56 S�A%�� +A%J4.9.(  

 &��'�� )"�� *��%�8 ��49� �	�3�� ��
� h�"� ~,
�J 	"�;�(SDH) �	
��� �	�� �M�^� +,- ���	��� �	3,4�(� ~34�� X
 ����%��	8 �	�� l[�%� �����P� ��-f1 �f3 �f4 � )��: 

 B (   b	
�� %J%"��� l[�%� _���±��%� ���y h4/�� f1 �f3 � 5�!� �3�%�� &� ���	F8����/� h4/ 20 dB/�J%d- :�u�.  
<(   Y���� ���7 ��¨� h4/�� y��%� f1 �f3  ��¨� �4/��� ?�r� ?B �
�J� �	�3�� ��
� &� Y�
� 1r�dB 3– 

�	�/�� l[�%(X &J��%��	8 f1±10% �f3±10%  b����� +,-. 

](  "
��(� tM��(� %J%"��� �	[%� _��J h4� ��%�8 �	�/�� � 1f4  ����%�8 ���	F(Butterworth) ��� +E�g8 
� l4���� &� &r®8 ����/� h4/60 dB/�J%d- :�u�.  

 �(   Y���� ���7 )¨� h4/�� ��%� f4  ��¨� �4/��� ?�r� ?B �
�J� �	�3�� ��
� &� Y�
� 1r�dB 3– �	[%( 
 ��%��	8 �	�/��f4 ± %10.  

� (   ?B )I3�J �	�/�� l[�%� ����� +E�!� ��� ?�rJ60 dB/1�!� +,- �J%d- :�u�. 

 ������� h� �	
��� �	�/� ��M�^��� �	3,4�(� ��� ~M���G.825 [13] ITU-T.  

2.3.9   0�"�8�� ����;V� M �����,� Z��� ���&' 338� �6�e�_� 9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

l[�%(� h�� �8	O�P� ?�r� ?B )I3�J 1Z�� %J%"��� 7	4$ J �� +,- �	
��� �	�� �M�^�� ��oa�� ����� �	3,4�� «,
) ��3�� 56 S�A%�� +A%J4.9.(  

�
� h�"� ~,
�J 	"�;�:�;�%�� �	�3�� � ��- �	
��� �	�� �M�^� +,- ���	��� �	3,4�(� ~34�� X&��'�� )"�� *��%�8 
 l[�%� �����P��� ����%��	8 �	�/f1 �f3 �f4 � )��: 

 B (   l[�%� _����� �	�� h4/�� y��%�8 b	
�� %J%"�f1  �Bf3 � 5�!� �3�%�� &� ���	F8 ����/� h4/20 dB/ :�u�
�J%d-.  

<(  � Y���� ��a7 ��¨� h4/�� y��%� f1 �f3  ��¨� �4/��� ?�r� ?B �
�J� �	�3�� ��
� &� Y�
� 1r�
dB 3– &J��%��	8 �	�/�� l[�%( f1 ± %10  �f3 ± %10  b����� +,-. 

](   �	[%� _��J �	�� h4� ��%�8 tM��(� %J%"���f4  ����%�8 ���	F(Butterworth) l4���� &� &r® ��� +E�g8 
 ����/� h4��60– dB/ �	�3�� ��
( 1�!� +,- �J%d- :�u�2048 �34 368 �139 264 kbit/s   

�20– dB/ �	�3�� ��
( �J%d- :�u�1544� 6312� 44 736 kbit/s.  
 �(   Y���� ���a7 )¨� h4/�� ��%� f4  ��¨� �4/��� ?�r� ?B �
�J� �	�3�� ��
� &� Y�
� 1r�dB 3– 

 �	�/�� �	[%( ��%��	8f4 ± %10.
  

 �(   �	�/�� l[�%� ����� +E�!� ��� ?�rJ ?B )I3�J60 dB/1�!� +,- �J%d- :�u�. 

 �(  � X��� 56 �;	@6 ��%�8 %J%"��� b	- �	[%(� �M�^� ?�r� 	���- ���	��� �	3,4�(� ~34�f1 . g49� ?�rJ ?B )I3�J�
 &� ��B �	�/�� l[�%( pI�(�f1  Y���� � ��� �� 	"3�uA10 ��%��� �3���	8 f1 . *4� Y	"
�P	8 l"�kJ�

 &- 1/J ��%�8 ?	� �	[%�0,1 Hz56 h4/�� ���	Z ���'� ?B &r� ��u X ����/� 	� 40 dB/�J%d- :�u�. 

 �	������ h� �	
��� �	�/� ��M�^��� �	3,4�(� ��� ~M���G.783 [6]� G.823 [11]� G.824 [12] &- :��	E��  S	4�
�	E�� R��/�.  
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 1�J���� l@�J�IV �	$�B :������ ��-%M�� ���3�� � :��G� �	M���(�� ��� l[�%(� �	3,4�� �8 h"�� ��M�2  �8	O�P� �
�	
��� �	�� �M�^�� ��,2.  

4.9  ������ ��	  

1.4.9  � fg��] ��3�Z��4  

 +,- :�"�
(� U	4Z!�� ��%��� �8	O�P�� Q8	}�� ����� g49� 1�3� &� :�- 1���- +,- �	
��� �	�� �M�^� �	�� ��� �����
h8	��)
A%(� Q����,� ��,Z���� �����,� )"�%�� �	3�Z�  .�;	@V	8� g4Z �A�J X��� 56 �O��$ ��� ���,
M�� :U�%/,.  

B )I3�J� ��� %�g��  �	�� ��	��8 �	
�������%� +,- �� :�	[6Y	Z�V� ��
� �,��( ���
(� ����� &"@ ?�r� >�� 
 �	�3�� :������ �	������ �G.703 [3]� G.783 [6]� G.813 [10]� G.798 [15] &- :��	E�� � R��/� S	4��	E�.  

 :�	[6 �����P	8 �	�/�� ��� ��Lk��Y	Z�6 1r�� ��� ��� ~L,(� � A ��3�� � �B &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m� 
2.3.8 W3[ �	
8	��,� �� :�	[6 y! �J�	(� D.	E9�� &��'�� )"�� *��%�8 :�;�%�� ���	[m� ��.��d
����	��� ���	[V� &�:  

 B (  ��.	8%C2 :�	[6 �������� ~M�� G.703 [3] ITU-T ��� :�"�
� ��;	@6 :�	�Z ?��8� ��C��� :�	[V )¨� ����� 
 ��%��� +,-  

<(   �B �������� ~M�� �J%E8 :�	[6G.957 [14] �B G.691 [1] &- ����	E��  ��¨� :��� 	¢� �	E�� R��/� S	4�
 �8 ���%�J ��� ���u �dBm 10– 56 dBm 12– ."�kJ ��� :��� �	J���= 1�Id��	8 lY	Z�6 ��- +,-B 

 ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�64 (STM-64) ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�� 256 (STM-256)/;�  n	 �P��(
 �����7a�V� ������� � :��G� G.693 [2] ITU-T. 

),J 	® 1�B 1r2 �	�/�� g4Z ?�rJ ?B )I3�J�:  
%R±  &�:U�%/(� �"�/�� W±  

��ux%u 1}�  R  Y���� � ��G� pI�(� g49�10 Y���� �B a10�  x%u 1}�W  Y���� � ��G� Q8	}�� g49�8 �B 
 Y����9 1"dJ y���� X�²	�� yB),Z���� Q������ qa��P� �M�^� &� ���/� .  

2.4.9   �����,� ��_��4� �6�h�� #$U��� i�$% =>� :��8��� 7-�8�� 9
���(SDH)  

"�; �	�8 ��
= ~,
�J 	 ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�N (STM-N) X �	
��� �	�� �M�^�� Q8	}�� g49� ?�rJ ?B �
�J
��G� �L��� +,- Y���� � 8 ��%��� )J�� ���u &"@ f1�f4� f3�f4	"C��6 �	d(�  . Y���� ����7 ����%��� f1 �f3 �f4 

 Y���� � �,"
��(�8.  
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 @'���8/O.172 B �6�h�� #$U� (W) 7$U� �����,� ��_��4�  9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

������ �� ������ 	
 ������ ��� ����� ��� ] ������ �� ������ ���� ����[(UIpp)  
���
 ��!�� "���#� $  

 ���#��%&'�
 ����%�
 ���#� 
���#(� 

f1�f4 f12�f4 f3�f4 f1�f4 f12�f4 f3�f4 

STM-0e FFS – FFS FFS – FFS 

STM-0 0,07 – 0,035 0,05 – 0,03 

STM-1e 0,07 – 0,025 0,05 – 0,02 

STM-1 0,07 0,035 0,035 0,05 0,03 0,03 

STM-4 0,1 0,035 0,035 0,05 0,03 0,03 

STM-16 0,1 0,035 0,035 0,05 0,03 0,03 

STM-64 0,1 – 0,035 0,05 – 0,03 

STM-256 0,15 – 0,05 0,05 – 0,03 

������� 1  � 	
���� �� FFS����� �� ����� ��� ������ �� ��� .  

�� �����2  � !���� "�# A��$%�� ����	�� &�'()*� .  

�� �����3  ���'(��+� ��,(���� ��%���� -/0$�� .  

�� �����4 � 1/�$�� �� ������ 2�3 4��/5 2�67��� �� 8	6�� 256 (STM-256) 90:� 2���, /;  <5(=��W ">�� ��? 1�� ""	��� f1�f4 
>f3�f4 @A 0,1> 0,035  4>'B�� @A 4>'B�� �� 4��> 2C(D)UIpp(.  

������ 5 �  G(H�� 	�	���� -()	�f12I'(��+� -()	� /; .  

�� �����6 �  4��/5 <5(=�� 90:� J>	) !�0%,�� IK LM��� 2�%�� 1/�$�� �� �����16 (STM-16) 4��>> �� 2�%��1/�$�� �� ����� 
64 (STM-64)4���N� O(���� 4�PQ� ��� . 

3.4.9   �����,� ��_��4� �6�h�� #$U����"�8 9
���
 7-�� :��8�6 (SDH)  

X���3(� ��"�%�� ���	[V�� :�;�%�� �	�3�� ��
= 1E�J 	"�;  �	
��� �	�� �M�^�� Q8	}�� g49� ?�rJ ?B )I3�J�L��� +,- 
G�� � �� Y���9 ��%��� )J�� ���u &"@ f1�f4� f3�f4	"C��6 �	d(�  . Y���� ����a7 ����%��� f1 �f3 �f4  � �,"
��(�

 Y����9. 

 @'���9/O.172 B �6�h�� #$U� (W) �"�8�� �����,� ��_��4�  9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  
  ������ �� ������ 	
 ������ ��� ����� ���]��� ���� �� ������ �

 ������[(UIpp)���
 ��!�� "���#� $  

��)�*+, -.# ���#� ����%�
 ���#� "�/.�� 0�
 

[kbit/s] 
f11f4 f31f4 f11f4 f31f4 

1544 0,04 0,025 0,015 0,01 

2048 0,04 0,025 0,015 0,01 

6312 0,04 0,025 0,015 0,01 

34 368 0,04 0,025 0,03 0,02 

44 736 0,04 0,025 0,03 0,02 

139 264 0,04 0,025 0,03 0,02 

������� 1 – �%��� "�# 2.3.8��R�/7H�� S�) ����	�� &�'()*� .  

������� 2 –��'(��+� ��,(���� ��%���� -/0$�� . 

4.4.9 WX��� #$U� 7$U� �����,� ��_��4�  9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

 pI�(� g49� ?�rJ ?B �
�JR  Y���� � ��� �� 	"3�u10 &��'�� )"�� *��%�8 ��49� ���	[m� (SDH) . ����
 Y����7 ����%��� f1 �f3 �f4  Y���� � �,"
��(�10. 



������� (2005/04)  ITU-T  O.172  18

 @'���10/O.172 B WX��� #$U� (R) 7$U� �����,� ��_��4�  9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

���#(�  2����R  334/�� 5�
 

STM-0e �STM-0 FFS f1 �� f4 

STM-1e �STM-1 %7± f1 �� 300 kHz 

 %8±  300 kHz �� 1 MHz 

 %10± 1 MHz ��  f4 

STM-4 %7±  f1 �� 300 kHz 

 %8± 300 kHz �� 1 MHz 

 %10± 1 MHz �� 3 MHz 

 %15± 3 MHz �� f4 

%7± f1 �� 300 kHz 

%8± 300 kHz �� 1 MHz 

%10± 1 MHz �� 3 MHz 

%15± 3 MHz �� 10 MHz 

STM-16 �STM-64 �

STM-256 

%20± 10 MHz �� f4 

5.4.9  WX��� #$U� �"�8�� �����,� ��_��4�  9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

)I3�J pI�(� g49� ?�rJ ?B R  Y���� � ��� �� 	"3�ua10�� ��"�%�� ���	[m� ��%�8 :�;�% &��'�� )"�� * ����%� ��-

��� �8 ���%�� >�� �	f1 �f4 . Y���� ����a7 &J��%��� f1 �f4  Y���� � �,"
��(�a10. 

 @'���a10/O.172 B  WX��� #$U�(R) �"�8�� �����,� ��_��4�  9
���
 7-�� :��8�6(SDH)  

������ ��	
 
[kbit/s] 

 2����R  334/�� 5�
 

%9±  f1 �� 1 kHz 544 

%7± 1 kHz �� f4 

2048 %7± f1 �� f4 

%9±  f1 ��  1 kHz 6312 

%7± 1 kHz �� f4 

%7±  f1 �� 300 kHz 34 368 

%8± 300 kHz �� f4 

%9± f1 �� 200 Hz 

%7± 200 Hz �� 300 kHz 

44 763 

%8±  300 kHz �� f4 

%7± f1 �� 300 kHz 

%8±  300 kHz �� 1 MHz 

%10± 1 MHz �� 3 MHz 

139 264 

%15± 3 MHz � �f4 

6.4.9  ��-�8�� ����%,� 0��;^ =>� �-���� #$U�  

 ~L,(� � :��G� ��"�%�� �	3�Z� ���	[6 �����P� ��- �/8	��� ��-%M�� ���3�� � :��2�(� ����� �	3,4�� ��3,� �
�JA 
�	
��� �	�� U�%AV .[6 �����P� ��- �	�/�� � �2B U	4ZB <	r��� h���kJ� ��.��d- W3[ ���	[6 �B �%ZB �/��� ���	

��.��d- ���	[6 �B . +,-!� ���G� ��� ���	[V� n	zJB 1� �/; X�	3�-� %#�8 �a-B :��G� �	�/�� 7	4$ e�%- �Zg8�
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 �"�� &�"%M� " �B"�u��) ":�	[V� Y	/�$� �	u &� 1�,/�� yB (����� �	3,4�� ��3,� 1
i >�� ?	��-� �J%#�8 n�%�B :��G� 
�J%#$ <	3P! na�L���.  

5.9  ������� �	
 ��� ��  

 ������� ������G.783[6] ITU-T�� :'CAg8 �	
��� 1/$ D.	EZ �J�� �  &��'�(� )"�%�� *��%�(SDH)-	��  n	 *�r,�
 1/��� *�r� +E�!� ��� ��
�� ��%��� 18	/�(P)����  1/��� 7	4$ e%
� +E�!� (fC) .kJ� ��%� ��� � S	�/�� ��� ��L

 �8 ���%�JfL  56fH .)� X:�- 1���- +,- �	
��� 1/$ �	�� ��� �"�
�� : U��B ��4Z� X�	
��� ���� U��B ��%r� ��,8	�
�	�/�� ��M,Z U	@�@� XU��!� ��� ��%r� +,- :��/��� �	
��� �	�� :'CAB . �	
��� ��%� ?	2 Y	u ��fm  &� 1�BfC X

?�; *�r�� �u ?	2 ��6 	"�; Q3�� +,- %�\� �	�/�� ��� (P)«³� ��  . �	
��� ��%� ?	2 ��6 	�Bfm  &� �2BfC ��� ?�; X
 7�; 7	4��� e%- �J�� S	�� o�	i ��- ��$	r�6 ?gd8 Q3�� +,- %�\� �	�/��fC.  

 �	
��� ��%� ��� &"@ 1r2 �	�/�� g4Z ?�rJ ?B )I3�J�fL = 0,01. fC  �fH=  100. fC   �Bf4 ?	2 Y	u � Xf4  &� 1�B
100 .fC �	�� 1Z� �	
��� S	��� �����P� ��-� X� �
��`� W8 ��"�(� ��	M��	8 ~,
�J 	"�; �/34(�	® 1�B X�	
��� ),J :  

± 0,05 dB ± 0,12 ⋅ g  

 ��ug  )� �	
��� ��%�8 �	
��� 1/�� R�/(� *�r��fm  �dB .��� �	�/�� g4Z ~34�J� *�2 +,- (g) &� �2B 
dB 45–W� �	�� �B  . *�r,� ��� ��Lk� �(g) &- 1/J y��� dB 45–.  

6.9  ������ ������  
1.6.9  j�8%V�7>k�-���   

 :�	[6 �	
��� �	�� �M�^� %;�� ��]�%Z6 �[	2 �����P� ~J%� &- X�M�^��� ��� ]�	Z �	P	�� U�%A6 &� &r¡ ),�	¡ 
 �	�/� �B <�8��,��� ��A h�8%��� �P�(RMS)Y	}(� 1�3P +,- .  

10  ����� ���	 
���  

 1�J���� ��/JII����� �	�� �	3�Z� �a�rd� ?gd8 �	��,
(� &� �J'(� .  

1.10  ������� ������ �����  

��r� ?�rJ ?B �	�/�� �M�^� ��4� °��J ?B �
�J X����� �	3�Z	8 ~,
�J 	"�; n	 ��
A%� ���	/�� ��E=��A�	Z  ���8 _��J
zJB S�A%�� +A%J  ��.��d- n	 ��3�� 563.7.  

2.10   !"#�� �$�%�� &'( ���(TIE) 

 ��'�� 1�	M�� g4Z �	�� +,- :��	� ���
(� ?�r� ?B )I3�J(TIE) ������� � ��� �� 	� ��%{ +,- G.810 [7] :��	E�� 
 &-�	E�� R��/� S	4�.�  g49� ���(TIE)P	P!� �M�^��� ��  �	",
� &� p}r�� <	�u 	C3A�= °��J >�� ��

 �M,��(� ��%/�P�) g4Z +E�B 1�3� &�� ��'�� 1�	M,(MTIE)� ��'�� x�%�� ((TDEV).  
 7%M�� W$B +,- ��'�� 1�	M�� g4Z p�M� &r��&�'�� �8 � ��� :�	[V� ���
A%(� ���	/�(�� �	�/� . �	/kJ 	� :�	-�

 ��$	��$	��	8)'A��$	}�� &� ?��,� ��B &� U (�	�/�� :%�; U�8 ��- %M� �"�/8 ���� . g49� ��� )4
J X�����(TIE) pI��� 
 Q������ � &� n��	3�-��	�/�� U�8.  

1.2.10  Y����,� !��"  

'�� 1�	M�� g4Z 1�	
kJ X�	$�B :������ ��-%M�� ���3�� � :��G� ����� �	",
� �,�N %J�/�� <	�u 1AB &� �",
� �,�	
� ��
 g49� ��� �;%
� � ��%"�P� ��,"
�� ��u	��� &� &r�  W$! ��J	
�) ������� 56 S�A%�� +A%JG.810 [7] (ITU-T.  



������� (2005/04)  ITU-T  O.172  20

 ��J	
� &�'� +E�!� ��� ?�rJ ?B �
�J�τ0  ��'�� 1�	M�� g4Z(TIE)),J 	"2 :  
1/30s  

/;� ���� n	 ������,�G.813 [10]� G.812 [9]	E��  &- �����	E�� R��/� S	4�.  

2.2.10 Z��4�� c�$] d8�  

� �	�� ��%�8 5�!� �3�%�� &� tM��� %J%"�8 �	�� �	[%� �4P��8 ����� �	�� )I3�Jª10 Hz/;� ���� X n	 ������,�
G.813 [10]� G.812 [9] &- ����	E�� �	E�� R��/� S	4���	��� D.	E9	8 �	[%(� _��J ?B �
�J� X�:  

 B (   ���/= h4�� �3�%�� �J�	uB ���	F _��J %J%"��� tM��� �	�� �	[%�20– dB/�J%d- :�u� . ?�r� ?B )I3�J�
 �4/���dB 3– ��%��	8 �	�/�� �	[%( 10 Hz ± %10.  

<(   ��� � �� y��� X%J%"��� 7	4$ ]�¡ S	��� ?�rJ ?B �
�J1 56 10 Hz &� 1�B X0,2± dB)  ~,
�J 	"�;
*�r�	8 ��%�8 0,1 Hz (� ?�rJ ?B �	�/�� �	[%� ����� +E�!� ���30 dB1�!� +,- . 

3.2.10  Z��4�� [�
  

),J 	( ��!� ��	8 ��'�� 1�	M�� g4Z �	�/� )�	�J��� ��(� ?�rJ ?B )I3�J:  
±1 × 10

9
 ns  

)na}� 18	/J ?B�  ���� ��%� ��	�± 4,6 ?��,(� &� U�'AB (ppm) � 200 000��$	�  &� %}2B �B 55�-	P .(  

4.2.10 Z��4�� fg��] ��3  

 ��� �"�
��� �	�/8 1}� :�- 1���- +,- ����� �	�� �M�^� ���_Ou ��%��� �8	O�P�� Q8	}�� ����� g49�� :U�%/�� 
��'�� 1�	M�� g4Z ?	��-� 1�	;�.  

 �
� �3��%� 1�	; �- ��'�� 1�	M�� g4Z �	P	�� &� �	�� 1r8 ~,
�J 	"�;�τ ?�rJ ?B )I3�J X9� g4� ),r�� g49� �	�/
(TIE)),J 	® 1�B :  

± 5% ��'�� 1�	M�� g49 ���/(� �"�/�� &� Z0(τ)±  
 ����� ��uZ0(τ) ������� � :��G� �	�/�� �	3,4�� 56 G.811 [8] Y���� � :��� )�� X11.  

 @'���11/O.172 B �6�h�� #$U� (Z0) Z��4� �
��� !����� #$% (TIE)  

Z0(τ) [ns]  2�.��46� ���� τ [s] 

2,5 + 0,0275 τ 0,05 ≤ τ ≤ 1000 

29 + 0,001 τ τ > 1000 

 ������� ��	
 ����� ������ ��� ������ ����� ��! "�# �$%� 1 Hz &#�� �'��(� )� *$+ 
 ,	-��) �/0�� 1! 2%$��� �$��2.2.10.( 

3.10   &')� ���TIE *�	�
�� )!"#�� �$�%�� &'((  

b	/�$� ��'�� 1�	M�� g4Z �	�� +,- :��	� ���
(� ?�r� ?B &r� . 1�	M�� g4Z W$B +,- b	/�$� g49� ��� x%
kJ�
� µ;	r� ��%�8 5�!� �3�%�� &� %J%"��� tM��� �	�� �	[%� �4P��8 R�/(� ��'��ª100 Hz � ���� ��� �%J 	"3�u 

 ��������G.783 [6] �G.813 [10] &- ����	E�� �	E�� R��/� S	4�.  
 &� �	M��kJ ��� ������� � :��G� %[\(� �3@ �	u �	�� � b	/�$� ��'�� 1�	M�� g4ZG.783 [6] ITU-T � �B 

 �������� � :��G� ���	/�(� ��� ��%8	-G.812 [9]� G.813 [10] &- ����	E�� �	E�� R��/� S	4�.  
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1.3.10Y����,� !��"   

 ?	��-� &�'� +E�!� ��� ?�rJ ?B �
�Jτ0
 

),J 	"2 b	/�$� ��'�� 1�	M�� g4Z:  
1/1000  s  

 ������,� n	/;� ����G.783 [6]�  G.812 [9] &- ����	E�� �	E�� R��/� S	4�.  

2.3.10 Z��4�� c�$] d8�  

 �	�� )I3�J� �4P��8 b	/�$� ��'�� 1�	M�� g4Z� �	�� ��%�8 5�!� �3�%�� &� tM��� %J%¡ �	[%ª100 Hz.  
 B (   ���/= h4�� �3�%�� �J�	uB ���	F _��J %J%"��� tM��� �	�� �	[%�20– dB/�J%d- :�u� . ?�r� ?B )I3�J�

 �4/���dB 3– ��%��	8 �	�/�� �	[%( 100 Hz ± 10%.  
<(   �� y��� X%J%"��� 7	4$ ]�¡ S	��� ?�rJ ?B �
�J ��� �10 56 100 Hz &� 1�B X± 0,2 dB)  ~,
�J 	"�;

 ��%�8 *�r�	81 Hz ( �	�/�� �	[%� ����� +E�!� ��� ?�rJ ?B�30 dB1�!� +,- . 

3.3.10  Z��4�� [�
  

),J 	( ��!� ��	8 b	/�$� ��'�� 1�	M�� g4Z �	�/� )�	�J��� ��(� ?�rJ ?B )I3�J:  
±1 × 10

6
  ns   

4.3.10  ] ��3Z��4�� fg��  

 �	�� �M�^�8 �	�/�� ��� �"�
�b	/�$� ��'�� 1�	M�� g4Z ��� 1}� :�- 1���- +,- _Ou Q8	}�� ����� g49�� :U�%/�� 
?	��-� 1�	;� ��%��� �8	O�P��.  

 �	P	�� &� �	�� 1r8 ~,
�J 	"�;� ��'�� 1�	M�� g4Z �
� �3��%� 1�	; �- b	/�$�τg4Z ?�rJ ?B )I3�J X �	�/�� 
),J 	® 1�B 1r2:  

± %59 ���/(� �"�/�� &�  ��'�� 1�	M�� g4(TIE) b	/�$� Z9(τ)±  
 ����� ��uZ9(τ) ������� � :��G� �	�/�� �	3,4�� 56 G.811 [8] Y���� � :��� )�� X12.  

 @'���12/O.172 B  �6�h�� #$U�(Z9)Z��4�   �
��� !����� #$%(TIE)l�4�],�   

Z9(τ) [ns]  2�.��46� ���� τ [s] 

2,5 + 0,0275 τ 0,001≤ τ ≤ 100 

������� ��	
 ����� ������ ��� ������ ����� ��! "�# �$%� 10 Hz &#�� �'��(� )� *$+ 
 ,	-��) �/0�� 1! 2%$��� �$��2.3.10.( 

4.10   ����$�%-� &'( ./0 !"#�� (MTIE) 

 �	�� :��� p;�� &r��B g4Z +E� ��'�� 1�	M,(MTIE) ������� � ��� �� 	� ��%{ +,- G.810 [7] ITU-T.  
� g4Z +E�B� ��'�� 1�	M,��4�� ��%8	-� ��%��� ��	� �	u D.	EZ ��� ���O,� �	�� �� . �",
( �M�^� ���τ 

�3��%(� 1�	; +"�� >�� . ?6 Y�/�� &r����'�� 1�	M,� g4Z +E�B MTIE(τ) �� g4Z ��'�� 1�	M��  :����� &� �2!�
 Y�48 ��o 1�	; yB U	��B 1E� y��� :����� 56τ.  
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1.4.10  [�
����8�� !���"' Z��4��   

 �	M���� _-� 1AB &� g4Z +E�B� ��'�� 1�	M, &- :��	E�� �	������ �,�N � :��G��	E�� R��/� S	4� �
�J X
 ��� �	�/� ��$	r�6 ¯	�� ?�r� ?B���+E�!�  (MTIE) �8 1�!� +,- ���%�� >�� ����'�� 1���M�� &� �
� ��� �- 

���	��� ��%�M��:  
�   &�0,05 56 100 0009 ��$	�  ��'�� 1�	M�� g4 ��3�� ��� �EJ 	",}�2.10   
�   &�0,001 56 100 9 ��$	�  ��'�� 1�	M�� g4 ��3�� ��� �EJ 	"3�u b	/�$�3.10. 

rJ ?B )I3�J� �8��G� K.	���� ��( +E�!� ��� ?�1�	M,� g4Z +E�! ��'�� ),J 	"2 1�!� +,-:  
50 000 ns  

) na}� 18	/J ?B�10 ������� � :��G� �	M���",� +E�!� ��� x	
@B G.813 [10] (ITU-T.  
������� �	
� ���� ���� ��� (T) �����	� ��� ���! MTIE(τ)  ����"� #$	% &')! (*T =τ.(  

2.4.10  m�SQ� ��
����% ��3  

 <	�u ���o���Z 1E; �	�� t
8 � &r�1�	M,� g4Z +E�B ��'��  �	�� &- n	�M�^� naE;��'�� 1�	M�� g4Z X
�,/��(� ���o���9� +,- ���	��� ����� �	3,4�� ��	�� ��� � ~34�� ��u.  

 �	�� �	�4
� &� ���
� �-�"s p;�� ��-�M�� g4Z ��'�� 1�	 � �,"
��(� ���o���9� )zM� ?B �
�J W$�; X	� ���o���9
 <	�u +E�B ��3�� � :������ ��P	�/�� %J�/��� �I�E� n	/;� �8��G� _�/�� &� �
� g4Z 7	4$ &"@ K.	�$ ~�/� 56 g4Z

5.II/ �������G.810 [7].  
 <	�� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J� g4Z +E�B�'�� 1�	M, ��),J 	® 1�B:  

%2± �"�� &� (MTIE) ± Z1(τ)  
 Y���� ��� ��u13�"��  Z1(τ)� τ�3��%(� 1�	; �� .  

 @'���13/O.172 B #$U�  �6�h��(Z1)��
����U  m�S�  #$% =�G� �
��� !���>(MTIE)  
Z1(τ) [ns]  2�.��46� ����τ [s] 

0,5 + 0,0055 τ 0,001 ≤ τ ≤ 1000 

5,8 + 0,0002 τ τ > 1000 

������ � �	5%��� �(�6� 1! 70����� 89: �/�;< G.811 [8] ITU-T.  

 <	�� ���
� �,/��� ���o���Z ��� &� ~/L��� 1AB &��1�	M,� g4Z +E�B�E� �����P� &r� X��'��  ��� U	@�@ �
��'�� 1�	M�� g49 1�J���� � W� ��� �%J ��E� ��� XV.  

3.4.10 ��4�� fg��] ��3Z  

 �	�/,� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J) �	�� &- _A	��� g49� ��� � 	= ��'�� 1�	M�� g4Z ���o���Z &- _A	��� ����
 <	�u1�	M,� g4Z +E�B ��'�� (),J 	® 1�B:  

± %7 �"�� &� 1�	M,� g4Z +E�B ��'�� ± Z3(τ)  
 Y���� ��� ��u14�"��  Z3(τ) �τ�3��%(� 1�	; �� . 
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 @'���14/O.172 B �6�h�� #$U� (Z3) Z��� fg���� �
��� !���>� #$% =�G  

Z3(τ) [ns]  2�.��46� ����τ [s] 

3 + 0,033 τ 0,001 ≤ τ ≤ 1000 

35 + 0,0012 τ τ > 1000 

 ������� �	5%��� �(�6� 1! 70����� 89: �/�;< G.811 [8] ITU-T. 

5.10   ��������	 
	��	 (TDEV)  

;�� &r� �	�/� :��� p��'�� x�%�� (TDEV)  ������� ��� ��� 	"3�uG.811 [7] ITU-T.  
���'�� x�%��)M�4�� ����� D.	EZ ��� ���O,� �	�� &- :�	3- ��  . �",
( �M�^� ���τ�3��%(� 1�	; +"�� >��  .

 ?6 Y�/�� &r����'�� x�%�� TDEV(τ) ��  h�8%��� �P��� ��A(RMS)4Z  ��'�� 1�	M�� g(MTIE) ��u Xl[%(� 
 ���� ��%� Y�u 7	4��� %J%¡ �	[%� ��L"�J0,42/τ.  

1.5.10  [�
����8�� !���"' Z��4��   

 �	M���� _-� 1AB &���'�� x�%��  &- :��	E�� �	������ �,��( �	E�� R��/� S	4�(ITU-T) ?�r� ?B �
�J X
� ��� �	�/� ��$	r�6 ¯	�� x�%�(TDEV)),J 	� �8 1�!� +,- ���%�� >�� �3��%(� 1���; &� �
� ��� �- :  

 &�0,05 56 10 000��$	�  

� �8��G� K.	���� ��( +E�!� ��� ?�rJ ?B )I3�J���'�� x�%�a (TDEV)),J 	"2 1�!� +,- : 

10 000 ns  
) na}� 18	/J ?B�10 � :��G� �	M���",� +E�!� ��� x	
@B  �������G.813 [10] (ITU-T.  

������  � �	
,�� ���� ���� ��� T -�/�� TDEV(τ) ����"� #$	% 012 34 	�5� &' ) (*!T  =12τ( 6 �7 	" 8	,%9 :�;9 (
 <	
$&���G.813 [10]9 G.812 [9]9 G.811 [8] >4 �?�	��� <@	�A@� B

,A C	��. 

2.5.10  m�SQ� ��
����% ��3  

� &r� <	�u ���o���Z 1E; �	�� t
8 ��'�� x�%����'�� 1�	M�� g4Z �	�� &- ��M�^��� ��u	��� &� X ��u 
�,/��(� ���o���9� +,- ���	��� ����� �	3,4�� ��	�� ��� � ~34��.  

 y�\� ?B �
�J W$�; X	� ���o���9 ��'�� 1�	M�� g4Z �	�� �	�4
� &� ���
� �-�"s p;�� ��-� � �,"
��(� ���o���9�
 <	�u��'�� x�%��/;� �8��G� _�/�� &� �
� g4Z 7	4$ &"@ K.	�$ ~�/� 56  n	 ��3�� � :������ ��P	�/�� �I�E,�

3.II/ �������G.810 [7].  
 <	�� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J���'�� x�%��),J 	® 1�B :  

± %2�"�� &�  TDEV ± Z2(τ)  
��� ��u Y���� 15�"��  Z2(τ)� τ�3��%(� 1�	; �� . 

 @'���15/O.172 B �6�h�� #$U� (Z2) ��
����U  m�S��
��� n�8o,� (TDEV)  

Z2(τ) [ns]  2�.��46� ����τ [s] 

0,06 0,05 ≤ τ ≤ 100 

0,0006 τ 100 < τ ≤ 1000 

0,6 1000 < τ ≤ 10 000 

 ��������6� 1! 70����� 89: �/�;<  �	5%��� �(G.811 [8] ITU-T.  
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 <	�� ���
� �,/��� ���o���Z ��� &� ~/L��� 1AB &����'�� x�%�� g49 ��� U	@�@ ��E� �����P� &r� X
��'�� 1�	M��X 1�J���� � W� ��� �%J ��E� ��� V. 

3.5.10  Z��4�� fg��] ��3 

 �	�/,� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J)�� g49� ��� � 	= ���o���Z &- _A	��� ���� ��'�� 1�	M�� g4Z �	�� &- _A	�
 <	�u��'�� x�%�� (),J 	® 1�B:  

± %7�"�� &� TDEV ±  Z4(τ)  
 Y���� ��� ��u16�"��  Z4(τ) �τ�3��%(� 1�	; �� . 

 @'���16/O.172 B �6�h�� #$U� (Z4) Z��� fg���� �
��� n�8o,�  

Z4(τ) [ns] 2�.��46� ���� τ [s] 

0,36 0,05 ≤ τ ≤ 100 

0,0036 τ 100 < τ ≤ 1000 

3,6 1000 < τ ≤ 10 000 

 ������� �	5%��� �(�6� 1! 70����� 89: �/�;< G.811 [8] ITU-T.  

6.10  ������ ���� 	�
�  

 p;�� &r�� :��/ +,-��%��� ��	� �	��X�	$�B ��� �� 	"3�u .  
�'�� �/�d(� �� ��%��� ��	����4,� 5�!� ��� . ��	� W
� &J	3�J y��� ��%��� �J�'�8 7	/�[� ��,"- 1/$ �M�^� �3�$ ���'��

��%��� .�	�/�� 7	4$ e%- �J�� )I3�J X����� . *�LkJ >�� ����'�� :%�M�� �4P��8 �	�/�� 7	4$ e%- � _rL��� _�J�
 _�� �-�"s &� ��%��� ��	� 	¢aZ��'�� 1�	M�� g4Z xi
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��u:  
τ0     ?	��-� 1�	; n	8���X¶��}�	8  
NX�	�/�� :%�; U	��B ��4�� �	��- ��-       
T = Nτ0   X¶��}�	8 �8��� �	�/�� :%�; 

t = nτ0 Q����    X�	�/�� :%�; U�8 ��-  
xi�� ��4�� �	��-     ��$	��$	��	8 �8�.  

������ �D'&A �E4 �	
,�� �F' #G17  �E4 �7HA <����� >7	��A I�� ����� 0�	J <	K&L� 0,55/T .�G
� #G1��"� ?	�M N! OP9  
T = Nτ0 	Q
% OR7 I�� <������ 7S9 T	2&U�� D'&��.  

1.6.10  ������ ��	  

 &- :��	E�� �	������ �,��( ��%��� ��	� �	�� �	M���� _-� 1AB &��	E�� R��/� S	4�� ?B )I3�J X ¯	�� ?�r
��	���� ��� �	�/� ��$	r�6),J 	"2 1�!� +,- ?�r� ���
� ����o �	�� :%�; ��� �- :  

0,05 s ≤ T ≤ 10 000 s  
),J 	"2 1�!� +,- ��%��� ��	��� �8��G� K.	���� ��( +E�!� ��� ?�rJ ?B �
�J�: 

75000 ns/s 

)na}� 18	/J ?B� 10 +E�!� ��� x	
@B G� �	M���",�:�� ������� � G.813 [10] (ITU-T. 
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2.6.10  ����� 
�	����� 
��  

��� ��u	��� &� ��%��� ��	� <	�u ���o���Z 1E; �	�� t
8 � &r���'�� 1�	M�� g4Z �	�� &- ��M�^ ��u X
�,/��(� ���o���9� +,- ���	��� ����� �	3,4�� ��	�� ��� � ~34��.  

&� ���
� �-�"s p;�� ��-� � �,"
��(� ���o���9� y�\� ?B �
�J W$�; X	� ���o���9 ��'�� 1�	M�� g4Z �	�� �	�4
� 
/;� �8��G� _�/�� &� �
� g4Z 7	4$ &"@ K.	�$ ~�/� 56 ��%��� ��	� <	�u n	 ��3�� � :������ ��P	�/�� �I�E,�6.10.  

	® 1�B ��%��� ��	� <	�� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J�),J :  
± %2 ��%��� ��	� �"�� &� ± Z5(τ)  

 Y���� ��� ��u17�"��  Z5(τ)� T; )� �	�/�� :%�. 

 �����17/O.172 � ������ ���� (Z5) ���! 
�	����� ��"�� #��$  

Z5(T) [ns/s]  ������� �	
�T [s] 

0,0055 0,05 ≤ T ≤ 1000 

0,0002 T > 1000 

������ ��	
���� ��� ����  ������ ����� �� G.811 [8] ITU-T.  

3.6.10 ������ %&�' 
�� 

 �	�/,� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J) �	�� &- _A	��� g49� ��� � 	= ��'�� 1�	M�� g4Z ���o���Z &- _A	��� ����
��%��� ��	� <	�u (),J 	® 1�B: 

± %7��%��� ��	� �"�� &�  ±  Z6(T)  
 Y���� ��� ��u18� �"� Z6(τ) �T; )� �	�/�� :%�. 

 �����18/O.172 � ������ ���� (Z6) ���� %&�(� ��"�� #��$  

 Z6(T) [ns/s]   ������� �	
�T [s] 

0,033 0,05 ≤ T ≤ 1000 

0,0012 T > 1000 

������ � �
$&��� �V�?� WX <	�E��"� YF' ����A G.811 [8] ITU-T. 

7.10  ���� ����	� 
�� ������  

 p;�� &r���	$�B ��� �� 	� ��%{ +,- ��%��� 7	��$� Y�
� �	�/� :��/.  
��4,� ��$	}�� ����'�� �/�d(� �� ��%��� 7	��$� Y�
�� . y��� ��%��� h8%� �J�'�8 ��$	}�� 7	/�[� ��,"- 1/$ �M�^� �3�$ ���'��

��%��� 7	��$� Y�
� W
� &J	3�J .�� 7	4$ e%- �J�� )I3�J X������	�/ . �4P��8 �	�/�� 7	4$ e%- � _rL��� _�J�
 _�� �-�"s &� ��%��� 7	��$� Y�
� 	¢aZ *�LkJ >�� ����'�� :%�M�� ��'�� 1�	M�� g4Zxi.   

 x%
kJ� ��%��� 7	��$� Y�
�)��$	��$	��	8 <��G�/h�8%� ��$	� ( ���
� :%�; YaZ R�/(�T ),J 	"2:  

∑
=

+
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+
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−
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��u:  
τ0   �� ?	��-� 1�	; n	8���X¶��}�	8  
N    �� ��4�� �	��- ��-���/(� :%�M�� �X  
T = Nτ0   ��X¶��}�	8 �8��� �	�/�� :%�; 

t = nτ0    ��X�	�/�� :%�; U�8 ��- Q����  
xi
 

    ����$	��$	��	8 �8��� ��4�� �	��-.  
����������� Z	
�K� [�1� <	K&L� D'&A �E4 �	
,�� �F' #G17  �E4 �7HA <����� >7	��A I�� �0,8/T . #G1��"� ?	�M N! OP9  
 �G
�T = Nτ0 	Q
% OR7 I�� <������ 7S9 T	2&U�� D'&��. 

1.7.10  �	�
�� ��  

 &- :��	E�� �	������ �,��( ��%��� 7	��$� Y�
� �	�� �	M���� _-� 1AB &� ?�r� ?B )I3�J X�	E�� R��/� S	4�
$	r�6 ¯	�� ��� �	�/� ��),J 	"2 1�!� +,- ?�r� ���
� �	�� :%�; ��� �- Y�
(�:  

0,05 s ≤ T ≤ 10 000 s   
),J 	"2 1�!� +,- ��%��� 7	��$� Y�
( �8��G� K.	���� ��( +E�!� ��� ?�rJ ?B �
�J�: 

0,06  ns/n
2  

)na}� 18	/J ?B� 10 +E�!� ��� x	
@B :��G� �	M���",������� �  �G.813 [10] (ITU-T. 

2.7.10  �	��� ������� ���  

 �	�� &- n	�M�^� naE; ��%��� 7	��$� Y�
� <	�u ���o���Z 1E; �	�� t
8 � &r���'�� 1�	M�� g4Z ��u X
�,/��(� ���o���9� +,- ���	��� ����� �	3,4�� ��	�� ��� � ~34��.  

 �	�� �	�4
� &� ���
� �-�"s p;�� ��-� ��'�� 1�	M�� g4Z � �,"
��(� ���o���9� )zM� ?B �
�J W$�; X	� ���o���9
 ��3�� � :������ ��P	�/�� �I�E,� n	/;� �8��G� _�/�� &� �
� g4Z 7	4$ &"@ K.	�$ ~�/� 56 ��%��� 7	��$� Y�
� <	�u

7.10.  
),J 	® 1�B Y�
(� ��� <	�� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J�:  

%2± ��%��� 7	��$� Y�
� �"�� &� ± Z7(T)  
 Y���� ��� ��u19�"��  Z7(τ)� T; )� �	�/�� :%�.  

 �����19/O.172 � ��	��� ���� (Z7)��!��� "	��#� ��$ �	�% �������   

Z7(T) [ns/s
2
]  ������� �	
�T [s] 

0,5 · T–2 

0,05 < T < 2500 

8 · 10–8
 T > 2500

 

 �������� 	
� ����  ������� ����� �� �������G.812 [9] ITU-T. 

3.7.10  �	�
�� &'	�# ���  

 �	�/,� ),r�� g49� ?�rJ ?B )I3�J) ���o���Z &- _A	��� ���� ��'�� 1�	M�� g4Z �	�� &- _A	��� g49� ��� � 	=
��%��� 7	��$� Y�
� <	�u (),J 	® 1�B:  

%7± ��%��� 7	��$� Y�
� �"�� &�  Z8(T) ±  
u Y���� ��� ��20�"��  Z8(τ)X �T; )� �	�/�� :%�. 
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 �����20/O.172 � ��	��� ���� (Z8) �	�� &'	�(� ��!��� "	��#� ��$  

Z8(T) (ns/s
2
)  ������� �	
�T [s] 

T
–2 

0,05 < T < 2500 

1,6 · 10–7
 T > 2500

 

 ������� ������� ����� �� �������� 	
� ���� G.812 [9] ITU-T.  

11   ���� ����� �	
�� �	�����
� ������ (TDEV)  

U	@�@ ������ :��� p;�� &r� ���A ��'�� x�%��  �	P	�� � 	C�����P� 1AB &�� W8 ��"�(� ��	M��� ����� 
 �������� � ������ ����� ��%{ +,- W,/$�G.812 [9]� G.813 [10]  &- ����	E���	E�� R��/� S	4� .� 1AB &�

���	��� �	3,4�(� ��3,� )I3�J X�J	Mr�� W�; 	= ��8	�� ������ �/��� �	P	�� U�%A6 ?	"@:  
 B (   ���� ��� ?B �
�J U	@�@��'�� x�%�� �"�� ���u &"@ �	3�Z� :�	[6 %20± S	�� &�  ��"�(� ��	M���

 W8 U	@�@ +,- ~34(�Y	Z�6 ��'�� x�%��.� ��� ~�/� )I3�J�  ����'�� :%�M�� ?�r� 	���- ����T ≥ 12τmax X
 ��uτmax

 

  )�� _#-!� �"�/��ªτS	�/�� � �/34(� .  
<(  B )I3�J o�	O�J +E�B g4Z ,� ~L,(� � ��G� +,-!� ��� �	3�Z� :�	[V �
(� ��'�� 1�	MC. 

](   X��%r�,� �,8	�� ��"�u �	3�Z� :�	[6 ?�r� ?B )I3�J	®�"@ Y�J  n	 RM$ � B�3� ?B +,- :��	� :�	[V� ?B +,-
:�	[V� &�o �M�^� �4/$. 

 ��3�� �3J�2.II/ �������G.812 [9]n	}�   ���A U	@�@ :�	[6 ������ �".a� ��M�� ���o���Z +,-��'�� x�%��. 

&"z�J� ��3�� 1.II/ �������G.812 [9]:�	[V� ��� ~�34� &- ��;	@6 �	��,
� .  
������ � �9��� �?	\]� ^9	_�A �� ��V	�"� C	�,� 6 `� a&G�"� <9	���� ���! ��� E�b�H�� #$	� . <	�E��� �
�EA �?92 WX ���	�9

b�H�� -�/@� ���!9 ��� E� b�H�� #$	� �9�� Nc% (#��E� D1� b
� d��� eE1�7 	G
% T�&V �� �E4b�H�� -�/@� fg! N&LA �� 
��	�9 (��&1$ h
� ^9	i ����� j� d�	���� >Lk (l	���! ��� E�b�H�� #$	�.  

12   ���� ����� �	
�� �	������ ��� �
���
� !"�  

 p;�� &r��U	@�@ ������ :��/ ���A +E�B g4Z ,���'�� 1�	M  �	P	�� � 	C�����P� 1AB &�� W8 ��"�(� ��	M��� 
 �������� � ������ ����� *�u �����G.812 [9]� G.813 [10]  &- ����	E���	E�� R��/� S	4� . 1AB &��

 �/��� �	P	�� U�%A6 ?	"@���r�����	��� �3,4�(� ��3,� )I3�J X�J	Mr�� W�; 	= ��8	�� :  
 B (   U	@�@ ���� ��� ?B �
�J+E�B g4Z ,���'�� 1�	M  � 	£�[ ?�r� �	3�Z� ���	[6 �-�"s �B �	3�Z� :�	[6

�u �"�� ��%5± +,- ~34(� S	�/�� &�  � W8 ��"�(� ��	M��� U	@�@ Y	Z�6+E�B g4Z ,���'�� 1�	M . ��
��
 �,8	/(� �	��L�(� �-�" +,-!� xaI�� �	3�Z� ���	[6 &� ���
� �-�"s :�[+E�! g4Z ,���'�� 1�	M  

<(  B )I3�J ���� ����J y��� �	
��� o�	O�J  U	@�@+E�BZ  g4,���'�� 1�	M  +,- ~34(� �	
��a� ���
(� �����
]�%Z6�r3d,� ��3�� l4��� . 

������ � Z	�K m1� 7G��� n�o�� a	\p ��&"� a&�q� �	
� rs��7 (<	�E��"� YFt 	Q�
�EA u
� >� <�?	���� �4&Gv h

,A ��4 
 �E4 a	\"� �F' w5�A ���K N&LA rL� (-	g���! ��� E�	�b�H�� #$  >� ��! B
,"�%1 .� #
7F��� �KVI N�3� <��	\?X �E4 C�x�� 

 a&�y T	2&2 �
�&A h

,A���! ��� E�b�H�� #$	�.  

13  !	#$%
� �&	'  

 ��3�� ��� ��� 	"3�u ��Z	�(� x�%#�� 1^ � 1�Id��� ��- U��!� �	3,4�� ��3,� )I3�J1.2/ �������O.3 [16].  
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 ()�*�A  

�� +�,�-./�0�,�� 1�	� 2 ���3%4*� �54�*� ,�6%�  

1.A  �����  

 �
�J >�� �	3�Z� ���	[6 �J%
� ?	r= _C(� &�	¢	"
�P��	
��� ���	3�Z� U�%A6 ��-  . ��	Z ��²B %�!� ��� )��rJ�
�	3�Z� ��-&��'�� )"�� *��%�8 �J%E8 �"#$B X "�/8 1�Id��� �	u Y�� ���  ��,���� �	#$ ?!%M� �/ &r� >�� �u��

 :�	[V� 1Z�� �	�4
",� 1/$ �	u �JB 	C,,���  >�� ����'�� :%�M,� +E�!� ��� yB X	� ��4Z :�	[6 �- �A�� ?B
�4,�(� . ������� ��/��G.707/Y.1322 [4]  &- :��	E���	E�� R��/� S	4�  :�	[6 1r�� ?gd8 �	��,
(� &� �J'(�

(� )"�%�� *��%����
;	��� ���"�� ��,�� &��'�.  
 ����(� &� &��'�(� 1/��� :�u� :�	[6 1Z�� �2%�� na}� Q$	2 ��6�N (STM-N) %C#� �.��- X��,���� �4N )2	� 

%M� �"�/8 �	�3�� 1�	2 _z� �	�J	8 :�-/:%Md(� ��49� :�	[V� 1Z�� �u�� . &- �d� �	u ���u :��$ 56 n�%#$�
JB %#��	8� X��� 1^ � �/��� �	P	�� U�%A6 �	
��� ���	3�Z� &� ���
� �-�"s 1���� ?B �J	I,� *
E�� &� W$B 56 n	z

���	3�Z� �-�"s ��
� e�%{B � 	C�����P� 1AB &� �	�� B�PB 1}¡ :�	[6 �J�� y��%z�� &� ?�; Xx�%#�� ���.  

1.1.A  �$)	(�� ���*�� �	+��� ,-	%  

��� ��"�� ��/� ����(� &� &��'�(� 1/��� :�u� �	3�Z� ���	[�8 �/,
�(� �	�� B�PB ?gd8 �J�	��P �,�,��(� �
;	N 
(STM-N) . ).��d
�� W3[ �	�3�� h8	��8 �,� :U�,"(� �,�,��(� ���	[m� �3���	8�(PRBS)  �"�/823

2 1 −  � �����(�
�	J�	�� U1�u )� �	�4
(� ��� ��,� �O��$ ?�; X�P! 1�Id� ��	B&� �$�r� ��	u  30 �"�/8 �
8	���� �/8	4�� ��8 

%M�/ �u��) �A�J XyB30��49� :�	[V� �- �	�4
",� 1/$ �	u 	C,,���  ���	/�� :%�;  .( ��"�	8 1E�J 	"�; 	�B
	8 %J�d� ?�; X&��'�(� )"�%�� *��%��� �	3�Z� �	-�"s 	����� >�� �,�,��(� p{ �
;	��� �	J�	�� �	�JVC-4 ��� 1,/J 

��� &- ��	��� 1�Id��� �	u Y�4� +E�!�.  

2.1.A  ��.0� ,	�1	� ,-	%2�3�4� 5*�!�� 67�!���  

 ���J	3,� ����� ���G� U	/�$� � ����� �4��� �ZB y��%z�� &�J0� Z0 )� >��� Xn	�,� 	C�����P :o�OG� �	�J	3��� 
� :�
3��� �	�J	8 ����(� &� &��'�(� 1/��� :�u� :�	[6 ��,� ��,"- &N (STM-N) �	
8	�� Y�Eu ��- ?	"z� ���� X

 �"�/8 �	�3,� �,J��"1 "�"0."  
 �"�/8 �4�= ��PB%�� �	�J	3�� ��� ���� �J�� �
�J�"10101010" (AAH) �"�/8 �B “11001100” (CCH).  

2.A  ����	 
 ������ ������� ����	 ���� � ������ �� ������� ����� ���!N (STM-N)  

1.2.A   8�	9: ����4� 2 2�3�4� ;
(�� 8�%�1 (STM-1)  

 �	3�Z� :�	[6 1r�� ?�r�J ����(� &� &��'�(� 1/��� :�u�1 (STM-1) 1rd�� � �3(� 1.A h8	��� ���	3�Z� h8	�� &� 
 ).��d- W3[ �	�8(PRBS) Y�48 23

2   1 −�����,� n	/;� O.150 [17] ITU-T �J�	�� �	�J	8 h�� +,- ~34� 1r�� ��� X
C-4.  

������ � ?	���@� �?	\X #L
' #L
t� �F' z%	L7 1 (TSS1) e{E"� 6 ��|� C/ �
$&���O.181 [19].  
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;<=�� 1.A/O.172 ��� >	$7�� �	+��� ? @+�4� �	+��-� 8�	9: ;<�A B�+�� C��  
� ����4� 2 2�3�4� ;
(�� 8�%�1 (STM-1)  

2.2.A   8�	9: ����4� 2 2�3�4� ;
(�� 8�%�N (STM-N) (N ≥ 4)  

 �����P� �
�J �	3�Z� :�	[61 (TSS1) ��3�� � 	¢ ��� �%J >�� 1.2.A.  
 �
;	��� ���"�� �	J�	u 1"�d� ?B )I3�J�(N-1) C-4� :�	[6 y��  >��  y��� Q8	}�� �	�J	3�� �4N 1�	2 +,- �	3�Z

 �"�/8 �	�3�� _zJ"0 " �B"1" �J�	�� �	�J	8 �	J�	�� ��� &"z�� ?B o�j �B XVC-4 � ��� �� 	"3�u :'C� p{ 
 �������G.783 [6] ITU-T.  

3.2.A   8�	9: ����4� 2 2�3�4� ;
(�� 8�%�0 (STM-0)  

 �	3�Z� :�	[6 1r�� ?�r�J :�u� ����(� &� &��'�(� 1/���0 (STM-0) 1rd�� � �3(� 2.A h8	��� ���	3�Z� h8	�� &� 
 ).��d- W3[ �	�8(PRBS) Y�48 23

2  1 –  ��8 �����,� n	/;�O.150 [17] ITU-T �	�J	8 h�� +,- ~34� 1r�� ��� X
 �J�	��C-3.  

O.172_FA.2

RSOH

AU-PTRs

MSOH

POH

C-3

 

;<=�� 2.A/O.172 �: ;<�A B�+�� C���� >	$7�� �	+��� ? @+�4� �	+��-� 8�	9  
� ����4� 2 2�3�4� ;
(�� 8�%�0 (STM-0)  

3.A  � �"�"���� �����#� 
 ������ ������� ����	 ���� ������ �� ������� ����� ����N (STM-N)  

1.3.A   8�	9: ����4� 2 2�3�4� ;
(�� 8�%�N (STM-N) (N ≥ 4)  

 1r�� �	3�Z� :�	[6 ����(� &� &��'�(� 1/��� :�u�N (STM-N) 1rd�� � �3(� 3.A W3[ �	�8 h8	��� ���	3�Z� h8	�� �� 
 ).��d-(PRBS) Y�48 23

2 1 –  �B31
2 1 – �� ��8 ����(� &� &��'�(� 1/��� :�uN (STM-N) (N ≥ 64) �����,� n	/;� 

O.150 [17] ITU-T h�� +,- ~34� 1r�� ��� X�J�	�� �	�J	8�,�,��(�  C-4-Xc.  
������ � ?	���@� �?	\X #L
' #L
t� �F' z%	L7 9 (TSS9) e{E"� 6 ��|� C/ �
$&���O.181 [19].  

������!� "#���"#���� 
$%��&' (�) ���#  

(PRBS) 

������!� "#���"#���� 
$%��&' (�) ���#  

(PRBS) 
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O.172_FA.3
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;<=�� 3.A/O.172 �C���� >	$7�� �	+��� ? @+�4� �	+��-� 8�	9: ;<�A   
� ;�D��4� B�+���� 8�%� ����4� 2 2�3�4� ;
(N (STM-N)  

  

 ()�*�B  

 78�0�9�,:
� ;. 9�,:
� <� =���
� >�?� ,��
� !	� ���  

3��� ��4�� 1�rd� �����P� ��-ª ��4�� ���r� :�%- �J�d�� )(PLL) X ?�; �J�d��� ��� *P	��J :����� &� ��4�� h�
7	4$ e%- &� �2B 1�rd��� ��%� ?�rJ 	���- :����� 56 e%- &� 1�B ��%��� ��� ?	2 ��6 	�B X��4�� ���rG� :�%
�� 

:����� 56 :����� &� ��4�� 1�� h� n	3P	��� ?�rJ �J�d��� ?�; X��4�� ���rG� :�%
�� 7	4$ . ��d� y�\J ?B &r��
3��� 1�rd���ª��4�� 1�� � �	@6 g4Z Y�Eu 56 ���(� ) . ��3�� �
J�2.6.84�� 1�� g4Z ���u ��.  
�� 1�� �	/kJ��,�� n	�M�^� �c;	r� �/J%48 ��4 1rd�� � ���3(� 1.B . �	[%� ?�rJ� X��4�� 1�� �	j�8 �,@	M(� :��� ��/��

 ����/� h4� ��%�8 5�!� �3�%�� &� tM��(� %J%"���f3dB ��u Xf3dB=  2 . f3 ± %10 Y���� ���� X3 �"�� f3 ���	[m� 
�'�� )"�� *��%�8 ��49� Y���� 	�B X&�a3&��'�� )"�� *��%�8 :�;�%�� ���	[m� 	C�"�� ��L�; .  

O.172_FB.1
 

;<=�� 1.B/O.172 ������ ;� �	�� �E�F�   

�	
��� ����� ?	2 ��6�/ :����� 56 :����� &� ��� S	��	8 n	�	� n	3�A �����)��� 56 :����� &� :�u��� 1�	M8 n	8��� :��
(UIpp) ( n	�	¡ �	��"h@�� " 1�rd��� ��%��fm �	[%� �4P��8 R�/(� X:����� 56 :����� &� ��4�� 1�� �.��- ?�rJ X

),J 	"2 X5�!� �3�%�� &� tM��� %J%¡:  

(� 1�� )A��"���:����� 56 :����� &� 7	4��� ��G� ��4, = 
2

3dB
)/(  1

2(setting)

ff

f

m

m

+

⋅ π  

 S	��� ?B 56 %#��	8� n	��"- y�	�J  ��4,� ),
M��h@� �"�� µ;	rJ  1�rd�,� )/�/�� ��%��� ?�; X��4�� S	��� fm X
� �	� n	3�A 1�rd��� ?�rJn	 1�� y�	�J � X� ��4� R�/(� :����� 56 :����� &� 7	4��� ��G�1����4��   )A��"��� ��G�

:����� 56 :����� &� 7	4����a-B ������  .%
kJ� g4Z W$B +,- �,�(� &J�� �8 7%M�� x :����� &� 7	4��� ��G� ��4�� 1��
:����� 56.  

  

�� ����� *�� +�,
 -� /���� ��0�
12�
�� �� 12�
��

-� 3)�4
12�
�� �� 12�
��

5657 8�)5�
 -� 9:;�
�2<� ���5�� 

��=�:� 1���  *�>&� *6?�
����� 

 ��@ 1��)�
����!A� 

������!� "#���"#���� 
$%��&' (�) ���#  

(PRBS) 

�
��
� 
��

�
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 ()�*�C  

 ��@A� �B�!"��
 ��� ���A ���
�  ���� ����C
���
� ������  

 +,-!� ��� ~L,(� ��� �EJ��'�� 1�	M,� g4Z +E�!� �
(� U	@�z ���A ��'�� x�%�� 	3�Z �oa�� � ��	M���
� W8 ��"�(� �������� � &J��G� ����� 1/$ �	3�Z�� ����� G.812� G.813 &- ����	E�� �	E�� R��/� S	4� .

 ?B )I3�J� ?�rJ1�	M,� g4Z +E�B� ��'�� U	@�z ���A ��'�� x�%�� +,-!� ��� &� ��B +E�!� ��� ��¢  ���,�L,�
 ?�� ¥%M� �	CA6 e%;+E�!1�	M,� g4Z ��'��  �	3�Za� h@	9� o	C�� +,-.  

 ����J ?B �
�J�1�	M,� g4Z +E�B��'��  (MTIE (τ)) �
(� ]�%ZVU	@�@ ���� &� ���g�(� �	3�Z� :�	[6   x�%��
��'�� ���	��� ��a
��:  

( ) ( )
df

f

f

f

K
TDEVKMTIE

/K

/K

πτ


















≤τ ∫

τ

τ

sin
47

2

2
1

min2

max2

 

 ��uK1  =0,84� K2 = 0,42 �τmin ≤ τ ≤ τmax� T ≥ 12τmaxX��u  τ� �3��%(� 1�	; T �	�/�� :%�; .�τmin� τmax  	²
a�	; � 18	/(� S	�/,� ?���G� �2!�� %I�!� �3��%(���'�� x�%�a (TDEV) . Y�3��kJ���'�� x�%�� (TDEV(τ)) 

� 18	/(� S	�/,� �
(���'�� x�%�a8 ��'�� x�%�	 (TDEV(K2/f)) *$	�� +,- h@�J� ���	
(� &� &�!�.  
 ?ard�� l@�J�C.1� C.2 �
��B +,- �,}�B ��'�� x�%�� (TDEV) �,8	/(� 	�,
�� ������ 1�	M,� g4Z +E�!��'��  

x�%�� ��� ���A U	@�@ �	� ���
(� . S	�� ?�; XS�@�(� +,- Sa�� 1AB &��� W8 ��"�(� ��	M���  +E�B
1�	M,� g4Z��'��  G�zJB �3� :'CA!� RM�� �� n	1r[ 12 � h4/� �F. 
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O.172_FC.1
 

;<=�� 1.C/O.172 � GDHI� ��� I;�	ED� ��� GJ�B3��   �	+��- K$4�L� M�*�4� ,�	E���  
? M�(N B3�� O�!P-� ������� ? G.812 

������� ��	
τ(s) 
)����	��� ���(

������� ��	
τ(s) 
)����	��� ���(

)�����G.812/3�� ���	 
���
 ���� ����� �� �� ������
����� ������ ��� !"	�(  

������ ��� !"	� !�#�� $%�
 &�'*+� ���, -�.�/� �����

 �����(T ≥ 120 000 s) 

)0�12�3�� 4�5( 

�����G.812/4 �� �� ������ 
����� ���	 
����� &�'*6� ���� �����  

)�����G.812/3���� ���	  �� �� ������ 
�
����� ������ ��� !"	� 7��8��� 9�8�� :#����(

������ ��� !"	� !�#�� $%�
 &�'*+� ���, -�.�/� �����

 �����(T ≥ 120 000 s) 

)0�12�3�� 4�5( 

�����G.812/4 �� �� ������ 
����� ���	 
����� &�'*6� 7��8��� 9�8�� :#����  
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;<=�� 2.C/O.172 � GDHI� ��� ;�	ED� ��� GJ�I B3��  �	+��- K$4�,�	E���  
? L� M�*�4� M�(N B3�� O�!P-�  ������� ?G.813  

  

  

 �������I  

 �	
��  ������� ���� ���� ������� ���!�"� #	�$�� %��$���(SDH)  

 1�J���� ?B &� _{%�� +,-I/ �������O.171 [18]
(�  ?�� "�	
��� �	�� ?gd8 ���	[�6" ��u &� _.a� 1�J�� �� 
 +,- ~�34��� �"#$B&��'�(� )"�%�� *��%��� ��� � �	
��� �	�/� ��	
�� ·�	3(	8 �	[%�Pa� W��6 S�A%�� n	zJB &r� W$�; X

�"#$!�.  

����� ��	
��τ(s) 
)����	��� ���(

������� ��	
τ(s) 
)����	��� ���(

 ������ ��� !"	� !�#�� $%�
 &�'*+� ���, -�.�/� �����

�����(T ≥ 12 000 s) 

)0�12�3�� 4�5( 

)���	�� ������ 
�����; ������ ��� !"	<
�����=$> ?3 ( 

 ��� !"	� !�#�� $%�
 -�.�/� ����� ������
 ����� &�'*+� ���,

(T ≥ 12 000 s) )0�12�3�� 4�5( 

�����G.813/8 ���	 
 �� ������ 
�����

����� &�'*6�  

�����G.813/6 
����� ���	 
����� &�'*6� �� ������  

�����G.813/5 ���	 
 !"	� �� ������ 
�����

����� ������ ���  
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 �������II  

&'()� ���� ���� ������� ���!�"� #	�$�� %��$��� �	
��  (SDH)  

1.II  ����� ����	
  

1.1.II  M�(�� �	�� ,Q�<=7 R�=� �	H ,��	+�H�  

 n�%#$ 	C"��/� �
�J >�� ��4�� �	�J	3� ��%� e	M¸) ��3�� � ������ �J%
��� 56 S�A%�� +A%J3(����� ?�; XH_2 ��  
��	Z ���	3�Z� �,�rd� 56 �A	� .��� :�	[6 ?�; X�	
��� �	P	�� U�%A6 ��-� K��k� 	� :�	- �	�/,� ��oa�� ��
A%(� Q���

 n	�,� � ��4�� ���r� :�%- �4P��8 (PLL)  �	3�Z� �-�"s 1Z�� � �
�J >�� :�	[V� ��� �P��� &� :�%
�� ��� �3���k�
	CP	�� . ��
�J�~�/� :�%
�� ��� (PLL) � «,������� �	P	�/� ��oa�� �	3,4�(.  

�	P	�/�� ��� ?�; X����� ]	���J	Mr�� W�; 	= :%/���� ��A�	Z ��
A%� ��J	/�� :�	[6 56 n	��� .  
 ?���3�� _zJ�2.1.II� 3.1.II ������� h� �/M�(� ����� �	P	�� � �,"
��(� �	3�Z� �a�rd� &- �	��,
� 

G.810 [7] ITU-T.  

2.1.II  �(�3�4� M�(�� ,	.	��  

 1rd�� �3J1.IIN �J	I,� ��	- :��E8 n	���'�� n	P	�� ����� �	�/� �oa�� ��M�^��� :��M�� �4.  

 

 

;<=�� 1.II/O.172 ��(�3�4� M�(�� ,	.	�� �D�<=7   

  
�
.	[ ��
A%� ���	/�� &� �	�/�� U�%AV ��oa�� Q������ ���	[6 ¥	3��P� °�� ��6 �,�rd��� ��� ~34��� .�!� ��� �
J� %

:�%
�� �	P	�� ?B�/;  ��	M��� 	C�; °��J >�� �	�� � ¹y¬�¬M�� 56 W��� ?	r(� �   � ]�%ZV�� Y	Z�V� ��� :�u���
�	3�Z��/J%4�� ��w 	���M�� &r� >�� )�  .��
A%(� ���	/�(� ��� �	�J	3�8 �,�rd��� ��� � �	�/�� K.	�$ %�g�� � . X��r��

�P� �	3,4�� ?�; Q��� ��
A%(� ���	/�(� ��%/���	-���"� �	3�Z� ���
� �4P��8 	C/�/� &r�� �J	I,� .  

3.1.II  �(�3�4� ST M�(�� ,	.	��  

 1rd�� l@�J2.II����'�(� p{ ����� �	P	�� :��; �4N . 

 
���@� A�B	 C�BD�

 E�F,�� �< C�G���
2�G�+� $B	 

H�IB�CB  
CBJ,'� 

K��� 
���=L

K��� 
M�'�L

NB	�H CBJ,'�
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;<=�� 2.II/O.172 �4� ST M�(�� ,	.	�� �D�<=7 �(�3�  

 y�M�� a2 	C�; %���J  >�� �	�� � ����� �	P	�� +,- �,�rd��� ��� ~34��� ]�%ZV�� Y	Z�V� �B �r3d�� 
 � �	3�Z� ��� :'CA!�W��� ?	r(�) x%� 56 x%� &� �	P	�/�� XyB .( 7	��$� yg8 �,�rd��� ��� � �	�/�� K.	�$ %�g���

��%�/"
��(� ����	/�",� ����	�/�� � ��, . �
�J y��� ���/(� &� 1z;B ����	/�(� ��%/�P� ?�rJ ?B )I3�J W$B �
J ����
1�!� +,- :�u�� S	��� �3�%8 WP	�� . ����	��  X���"G� �	3�Z� ���
� � ��
A%(� �	��	/�(� ���  *,4�J ��	u )��

	C�;��A�	Z ��
A%� 56 U�O,�� &��'��� ~�/� .  

2.II  
�	��	�� ������ ����	  

 	CP	�� �,�rd� ?�; X	� ���	/�� ��%/�P� �	�� �J�B ��6 ?�r� ��3�� 	CMEJ >�� �,�� �,�	®3.1.II�a-B  . 1rd�� �3J�3.II 
�,�rd��� ���.  

 

;<=�� 3.II/O.172 ���7	
�4� ��!
�.� �	�� �D�<=7   

.	�$ n	zJB %�g����	�/�� � ������(� ��
A%(� ���	/�",� ��� �B ��%� 7	��$� yg8 �,�rd��� ��� � �	�/�� K . ��� � ~34���
 ��3�� � 	¢ ��� �%J >�� ���	3�-� RM$ ��	��3.1.II.  

  

 
���@� A�B	 C�BD�

NB	�H E�F,<  
2�G�+� $B	  

CBH�IB�  
CBJ,'� 

K��� 
M�'�L

NB	�H CBJ,'�

 
���@� A�B	 C�BD� E�F,�� �< C�G���

2�G�+� $B	 

CBH�IB�  
 CBJ,'�1 

K��� 
���=L

K��� 
M�'�L

NB	�H CBJ,'�

B�CBH�I  
 CBJ,'�2 
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 �������III  

$�*"� ��+�,� ������� -��'� ���� �������  

 � l@�(� b	��� ��M�^��� :��M�� �4N �3J 1rd��1.III � :��G� %[\(� �	3�Z� �	
8	�� ������ �/J%� �	$�B ������ D���� 
 �������G.783 [6] ITU-T ��3�� � �;���(�� 1.4.8 .n	��
� n���M�� 1rd�� ��� �EJ �.  

 

;<=�� 1.III/O.172 ������� ��E�F��� 8��E�� U�V !9W4� �	+��� ,	$�	�7   

  
 �����,� n	/;� �
� %[\� �	3�Z� h8	�� ����� 1AB &��G.783 [6] ITU-T+-�%� ?B �
�J X � ���	3�Z� �-�"s ����/

���¦� ���	3�-� ���	3�Z� �-�"s ),"
���� ���	3�Z� �,�rd��:  
 B (   ���	3�Z� �-�"s &��'� ~�/� )I3�J�� *��%��� )"�%(�'�&��/ �r3d�� %�	�-� &��'��� <�	/�(� )"�%�� *��%���

 >�� 	C�; _rL�(� p{ %[\(� %J�� ���uB h�� ���oV X��
A%(� ���	/�(� RM$ �4P��81Z���PK.	���� � .  
<(   &�X18	/���� %[\",� �,��(� �	
��� �	�� 1AB °��J ?B �8 �J�� ).��d
�� W3[ �	�3�� h8	�� ��%� (PRBS) 

 &��'��� <�	/�� )"�� *��%�8(PDH) ���u � ��� § ������� � :��� *��%��� ��� ��	G.703 [3] ITU-T. 

]( )I3�Jn�%Eu 18	/��� �	
��� �	�� 1AB &� %[\(� %J�� ��U�%A6 Q32 °��J ?B .  
� ( � ����� ��I8 �"#��� 1���; YaZ ���
� �J�	uB ��34� ?gd8 ��%J�� ����� )I3�J 18	/�� �oa�� �	�3�� �du h8	�

&��'�(� p{ �	�3�� . ��3�� � �%J 	( n	/;� 18	/��� ��,"- ��M�� �
�J�1.3.2.15/G.783 [6].  
 �(  18	/��� ��,"- &- na/��� %[\(� %J�� ���uB ����� ?�rJ ?B *j.  

A�B	  
O�JH2+� 

?�� MP�Q 
R=< CGH'� 


�� ���IH  
����� ?3 

 E=$> 'ST� 
�J��H
 CB���� U�IV�G.783 

���IH  
N��W  

$,�1 + 

 !�# 
61$JH  
 'ST�AU-4 

���IH 
N��W 

E=$> 'ST� 
�J��H
CB���� U�IV�G.783


�� ���IH
����� ?3

?�� MP�Q
!�#< CGH'�

 $V�2SDH

(PDH) 

CBH�IB� 
CBJ,'� 

SDH NE  
$B	  

2�G�+�  

 *�������� �	
 ��	�� ���� �����(PRBS)���� ����
� ������ ���! "#�$%&.  
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� (  )I3�J Q�3}� (�� �3�� +,-!� %[\ ����(� &� �J���V� :�u�,n (AU-n)  �3�� ��!� %[\(� �	3�Z� �	
8	�� ������
 ����(� &� :�;�%�� :�u�,�m (TU-m).  

o (   	�M�^� Y��"%[\(� �	
8	�� "�"�	�3�� 18	/� " �,�N %J�� >�� �	��	/�(� �8 ��%��� ��	� �	u +,- n	�"@
��M�^��� ����M��.  

  
  
  
  

 �������IV  

����� ���� �.�/'� ��01�� ���2�3����  

1.IV  ����  

 ��3�� ���2.3.9 �;�%�� �	
��� �	�� � 1"
��� l[�%� &��'�� )"�� *��%�8 . �	PB +,- :��� �	M���(� ���� ���u
 �	",
( ���
�l[�%��J�%; 1�3� &�  ���� h4/8 ��%� dB 3– X*�r�� � W8 ��"�(� ��	M��� X%J%"��� 7	4$ ]�¡ X� p{

���.  
@ �	",
(� ��� Y����	
��� �	�� �.	^�� ��,r�� ��%��� �	8	O�P� ?gd8 �c;	r(� ����� t
8 ��A� +,- n	�" . l@�J�

 �	",
� K�� &� &r"��� ��M�2 1rd�� ���l[�%(� ���%;S	�/�� ���� D.	E9� :��/� �J�	uB ��%� �8	O�P� � .  

2.IV  ��	�� ����� ������  

 Y���� D�,J1.IV�� �	�/�� �	[%� �	",
� 	CMJ�	
 .��� ��� XS	�/�� ���� b	��� � ���
� �",
� �"�� ��Lk� � ��6 �
	� �	[%� ��� �	�6 Y���� � :������ *�I��	8 :��G� �"�/�� Y	"
�P� �.��- )I3�J X1.IV.  

  

 �����1.IV/O.172 � ,	*D$ XYD ,	E����	�
�� M	9!   

������ ���	
 ���
  ����� ��	��  

n �� ���� �	��)n  =1 ����� ������ �� �	��� �n= 3���	��� ������ �� �	��� � .(  

fx   !�"� #$%& �'� *	$+ ,�- �/ 00��dB 3–.  

a 1 234�� 5& ���3�� 6�	7�� #$%�� 00�� )± .(89:� :0"< >�.  

fp �	���� 8$%� ?	@ 00�� .89:� :0 �A	B�� ������ ∞C7D4�� ������ .  

g 	7��83E�� 1 234�� 5& ���3�� 6� F� "4��� 1 0"c 2.3.9.(  

r  ������ *	$+ G�H)± ( I"J��	& K	&�3<dB .89:� :0.  

c  I"J��	& ?	&�3< LM���� N0�� OP��� �"JdB .89:� :0"< >�.  
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3.IV  ������� ��� ��	�� ����� ������� !��	��� "���� ��#  
!�� +,-!� ?���� ?���� 	² ��%��� �8	O�P� S	�/� ��Upper(f)� Lowe(f) �	$�B ?	��
(� . ��� +,- ?	-	�/�� ��� ~34�J�

 ��%���f < 10 fx
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1.3.IV   ���������	
 ��
��� ��� ��
��� ��
�	
 ������
 ����	 ���	
 �(SDH)  
 Y�
= ��G� &��'�� )"�� *��%�8 �;�%�� �	
��� �	�� �	[%� ��� Y	}�2048 kbit/s �	",
(� WJ�� y��� n= 1   

�fx = 20 Hz� Xa = 0,1� fp  =0,1 Hz� g  =0,07� r  =0� c  =dB  60 . 1rd�� �3J º1.IV-!� &J���  ��!�� +,
�	
��� �	�� �M�^� ��%� �8	O�P ���
(� S	�/,�.  

 

���	
 1.VI/O.172 ���	
 �����	
 ����! "�#��!
 $�#�	
 
�% �  
 ����	 &��' ������
2048 kbit/s ((��� 20 Hz  

�����
[dB] 

������[Hz]
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n	��"-� �	
��� �	�� �M�^� �8	O�P� %/��� 	���- X �	�/�� g4Z ?�; X��!� �B +,-!� S	�/�� +,- ���	3�Z� �-�") &�
 �B :����� 56 :����� h�8%��� �P��� ��A(rms) ( �	�/�� �M�^�� �%ZB �	8	O�P� )zM��  S	��� &� �u +E�g8 ?�rJ
1�B U	4ZB Y�Eu 56 . �"�� *2�%� y�\J�g  =0,07– h� a  =0,10+ �B g  =0,07+ h� a  =0,10–56  ��4/��� h�P�� 

 ����(� h� S	�/�� y�� ����%M(�dB 3– . ����= ?	��
(� S	�/�� ��u o�	O�J �� X�����dB 3– &J��� a  =%10± 
 h4/�	8 )¨� ��%�,� ���
(�dB 3–.  

  

  

  

 �������V  

 �	
 ��� ���� �������
 �� ������� ����� ����!(MTIE)   
"����� #�$%&� (TDEV) 

1.V   ����� ���	�� 
�� ���� ���� �	����� �����(TIE)  
 &r� ��E� Y	"
�P�U	@�@ 9 ��� ��'�� 1�	M�� g4 <	�� ��,/��(� ����o���9� ��� &� ~/L��� 1AB &� g4Z +E�B

1�	M,�� ��'�� ��'�� x�%�� ) &J��3�� 56 S�A%�� +A%J2.4.10� 2.5.10.(  
n	�,r[� �	M���� ~34�� X ����o���9� ��	� ���) &J��3�� 56 S�A%�� +A%J2.4.10 � 2.5.10 ( �,"�G� Y	r[!� h�� +,-

( �	A� g4Z�1�	M���'��  kJ >��+E�!� ��� 	¢aZ &� *�L� ��'�� x�%�� . 56 %#��	8�n	�,"- &r"(� &� R�� W$B 
�� Y	"
�P� ?	r�V	3; X�	A�(� Y	r[B &� p}r�� �	3�Z� ���8 �� g4Z h8	����1�	M���'�� _��/��� �  . ?�rJ ?B )I3�J�

 ��¢h8	����,� ��M�� �;	}2 " 	����/� :��/1/f
 2  n	3J%/� ��P�{ ?�r� �	"�u� hJo��� �M�^��) � :��G� pJ	
(� �����

 ~L,(�C.(  

2.V  ���� ��� ��� ���� ����� ���	�� 
�� ���� �(TIE)  
 1rd�� �3J1.V �����n� � g491�	M���'��  pJ	
(� ��� «,J . 56 ����J �������� ).��d
�� W3[ �	�3�� h8	��� (PRBS) 

 Y�4831�,u%�  . 1}"�J�]�%Z6(� ��� ���� h8	��,� (PRBS) �"�/8 �	�3� ).��d- W3[ h8	�� � 1 s� 0 s . 	�B]�%Z6 ����� 
 g4Z�1�	M���'��  �!� &� �,�,P � 1}"��; �	�xi

  

 Y�
=fs
 

 ��$	� �$	��	8 ��²!� t
8 �	��!� l�"k� ��u X(ns) *$	A &� 
 Y�
(� ?�rJ� X�	3�Z� ��� ���o���9�fs

 

)�r
�� Y�
(� ��  ���o���9� W
���� y��� ?	��-� 1�	M� ) &- 1/J 30 Hz.(  
 ��%�8 )� �	#��� ���	/�� ?B &� _{%�� +,- W$B 56 :�	[V� ��i�6,4 �,�2 Hz �	��!� ?�; Xxi

  

���k� &� ��B Y�
= �fs
 

 
)-%M�� ?	��-� �4P��8 . �%r�J��»(� ��� ���� U	@�z�  ��'�� 1�	M�� g4Z(TIE) �
8 671 000��$	�  . �	��`� ?�rJ�zi X

 ���� :����� 56 :����� &� )�	�J� ��� XKJ���,� 	C-�zZ 13�99 123 . KJ����� 1�	- �	��Z� ¼� 1rd�� � �3(�1.V 
��U��( ��²B �	�3�� 1�B ��� (LSB) )�	�J��� ��(� �/8	4� °��J 	"�2 �	3�Za� �
@	9� ���o����,� ]�%Zm� h� 

	�  ����/�50 000:����� 56 :����� &� ��$	� �$	$ .  
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O.172_FV.1
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1.V/O.172 � ,�-+- ��.�  012
	
 �*�3	 4��5�6�	
 7 ����8!
  
 9�8% :��;�
+2 �� 4��	
 �*�3<	 012 =.�>?4��	
 @
�A�
  

3.V   ��� !�" ��������� ����� ���	�� 
�� ���� (TIE)  

 1rd�� l@�J2.V �����U	@�z� naJ�8 n� ��'�� 1�	M�� g4Z (TIE) &� ~/L�,�  <	�u >��o���Z1�	M,� g4Z +E�B 
 ��'��(MTIE)� ����'�� x�% .(� ��� n	P	PB �,�§����� 1rd�� � �3(� ¯�� &- 1.V ��u X18	/��� �M�^� ��u &� 

 �	��!� ?6w(n)  &� 	C"�� ���%�� �,�	M�� �/�,� �	��B )�2,884– 56 2,884 	����� X���	��� ���	
(�:  

∫ ∞−

−=+ )( 
5.0 2

2

1

256

5.0 nw
t

dte
n

π
  

 ]%9� �4�(�xi  	���� ��%r� :%�;335 500 � )�	�J��� ��(� ���/� �,3J� X��$	�ªzi XKJ���,� W-�zZ 13� X64 167  &�
:����� 56 :����� . 1rd�� � �3(� KJ����� 1�	- �	��Z� ¼�2.V ��� 1�!� ��3�� ��²B �".��( (LSB) �
@	9� ���o����,� 

 ]%�,� )�	�J��� ��(� �/8	4� °��J )r� �	3�Za�xi
 

 ����/� 	� h�50 000:����� 56 :����� &� ��$	� �$	$ .  

O.172_FV.2
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����� 2.V/O.172 � ��	�� �
���� �� ������ ���� ���� (TIE)�� ������   
 ��!" #$�%�����
���� �� &�'( ��	�� )��	�� *�+,-�  

  

 �������VI  

 ���	
 ����
����� ��� ���� ����� (MTIE)  

 �	3,4�� 1}"��� S	�� ����� :��/� W8 ��"�(� ��	M��� ���A 1�	M,� g4Z +E�B��'��  ��3,� :��%@ � �	3�Z� ���
( 
����� �	�/� tM��(� %J%"��� �	[%� ���� ?��8 ����� �	M���� . ����� ��$	r�6 �
J ����� W8 ��"�� ��	M� ���A 

1�	M,� g4Z +E�B ��'�� �,4� �� 	",}� �	�� %C#kJ �� X��� h��  ���
(� �	M���(�� ~M�J 	=� <+E�!� ��� n��	�� 
 ��%�8 ?�rJ 	� :�	-� X����� �	�� �	[%� �����10 Hz . Xn	/��� n	P	�� +E�!� ��� :�[ �A�� 1r[ �	�� 1AB &��
K.	���� +,- �p�g� �3�$ 1/� 7	4$ e%- ~�34�8 +��kJ  &-%1�u �3���� ��� 1}¡� X ���� ��%�� ��B n�500 Hz.  

���� ���� 	
��
����� ���

 ����
�����

 ��� ���� ����� �!�
"#��$�  

) ��� �����	 
��10� 13 
�24� (31 

����� ����%� 
kHz 6,4   

����%�
&�����  

���� 

'��(
&����� 

	
��

�����

 ) ����
*� +,-,�!�

./���!� 

 ���� ����� �!�
"#��$� ���   

) ��� �����	 
��10
�11� 24� (31 

����� ����%� 
kHz 6,4   ����%�

&����� 
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 g4Z +E�! ��A�( �,r[ �	$�B :������ �,}�!� �3���������� ��� h� �,rd�� a2 ~8	4�J� X��'�� 1�	M,X �u +,- ?����J� 
 +E�!� ��� :�[ &� l�LE�� ���/(� U��P(MTIE) �r3d,� h8	��� �
(� ��3�� l4�,� ��oa�� ) Y����10/ �������G.812.(  

 1rd�� l@�J�1.VI ��%�8 ����� �	�� �	[%� %�B� Y�!� �A�(� 1r[ 10 Hz 1rd�� �3J 	"��8 X2.VI  +E�!� ���
(MTIE)18	/(�  . 1rd�� l@�J�3.VI ��%�8 ����� �	�� �	[%� %�B� ¶	}�� �A�(� 1r[ 500 Hz 1rd�� �3J 	"��8 X

4.VI  +E�!� ���(MTIE)18	/(�  .��$ ]����� ��%�8 �	�/�� �O500 Hz �3���� 7	4$ ���u &"@ %1 :�d�  +E�!� ���
(MTIE) ��%�8 �	�/�� �3J 	"��8 X��3�� l4��� � 10 Hz 56 1E� �3��8 g4Z Y�Eu %50.  

 1rd�� �3J�5.VI :�[ RM$ ������ �����J Y�
� �A�� 1r[ 1�	M,� g4Z +E�B��'��  . 1rd�� 	�B6.VI ��� %C#�; 
�$ :%(� �3���� 7	4$ &"@ ]���� ���/� K.	%1 ��%�8 ����� �	�� �	[%= 10 Hz� Xªτ > 0,1��$	� .  

 :�[ >A�� ),r[ �8 7%M�� 1}"�J�1�	M,� g4Z +E�B +E�!� ��� �	�/� �oa�� 7	4��� e%
� ��!� ��� � ��'�� 
 +E�!� ��	8 1r[ 12 	C��LkJ >�� :�d,�(MTIE)P	��  n	n	L�L� .LkJ� �L�LE�� :�d�� U��P �u +,- ?ard�� ��

 ��� ��¢(MTIE) ���� 7	4$ e%
8 Y�!� �A�(� 1r[ �	�� ��- Xg4Z Y�Eu Y	"�u� ?B ��8 X10 Hz X)u�J 
 1"
��",�8 ���� ��B �� 7	4$ e%- �����P� :��%z500 Hz�	3�Z� :'CAB D.	EZ �J�� ��� ?	"z� .  

 ?ard�� l@�J�-1.VIB(� -1.IV<( �h8	� �	3�Z� x(t)  Y��O,�10/ �������G.812 . ��� � :������ �J��%r��� ��%8	
���
 1rd�� � h@�(�1.VI X�32�%�� ��},}� �	A�( Y	r[B ��a� &- :�	3- )� w1(t)� w2(t) �w3(t) . Y	r[!� ��� �	-	����

 )�A1=0,3� A2=0,7� A3=0,097 µs )� 	���
� �	��B� Xτ1=0,05� τ2=280� τ3=10 000b����� +,- ��$	�  . 1}��
 1rd�� � h4/(� �9�-1.VI<( ]�%Z6 u(t)  ��%�8 ����� �	�� �	[%� &� �g�(�10 Hz . �"�� tM����u(t)  :����� &�
 1rd�� � :����� 56-1.VI<( �A�(� 1rd� )P	P!� ��%��� ?! w1(t) �4�(� %�	�- �uB �� y��� Xx(t) ��%� y�	�J X

[%� h4������ �	�� �	.  

 

����� 1.IV/O.172 � ��0��� 1�2  3)�4��10/G.812� ��5�6� �
���� �� &�'��	��  

 .���+�7 8�+��9 .�:��� ;�<��� =���� >?��) =��' A�B<� +�+C�� D�$' E�F+�10 Hz(  

�(������ �	��
0 = t�� s 1

(��� �	��
���0 = t�� s 10 000 
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 1rd�� l@�J�2.VI ����J�E/�� &J MTIE � �8��G�ªx(t)� u(t)  1rd�� � ���3(�1.VI . �U���J� 1�	M,� g4Z +E�B
��'�� �ªx(t) ��� ��� S	�� h� . ?B p{ +E�!� ���MTIE� ªu(t)  S	�� &� ��B +E�!� ���MTIE . 	® Q3}��� ��
�J�

 ?	2 ��61�	M,� g4Z +E�B ��'�� h8	��� �	3�Z� x(t)  ��� ��� S	�� h� �U���J(MTIE)!  	C�r�  ����� �	�� �M�^� ?
 ��P *�� ?B��'�� 1�	M,� g4Z +E�B �ªu(t).  

O.172_FVI.2

 

����� 2.VI/O.172 � ���� &�'( � ��	�� �
���(MTIE)��!H� I�� Jx(t) )u(t)   

<$06�I� ����� K 1.VI  

 1rd�� l@�J�3.VI :�	[V� �	$�B ������ x(t)  	£�� ��%�8 ����� �	�� �	[%= 	CL�[%� ��-500 Hz 1rd�� �3J 	"��8 X
4.VI 1�	M,� g4Z +E�B ��'�� ��� &- µ[	��� .� :�[� +E�!� ��MTIE ��%�8 �	[%= 	CP	�� ��- X500 Hz ���3� X

 �3�$ &� 1�B 	CM��8 ?¦�%1 &- �M,�N )��  +E�B g4Z�������'�� 1�	M,� .  

 

����� 3.VI/O.172 � L���7 ��0���  3)�4��10/G.812� ��5�6� �
���� �� &�'��	��   
 .���+�7 8�+��9 .�:��� ;�<��� =���� >?��) =��' A�B<� +�+C�� D�$' E�F+�500 Hz(  

MTIE�� x(t))  ���� ����	 	�� �����(MTIE 

MTIE�� u(t)
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O.172_FVI.4

 

����� 4.VI/O.172 � ���� &�'( �H� ��	�� �
�����!I�� Jx(t) )u(t) <$06�I� ����� K 3.VI  

 1rd�� �3J�5.VI h8	�� Y�
(� �	3�Z� x(t)naE�� n	4Z WM��8 Xx%L�� W3[ �A�� 1r[ 1"
��J y��� X . �9� l@�J�
 Xh4/(�u(t) ���� 7	4$ e%
8 	CL�[%� ��- �A�(� 1r[ X10 Hz.  

 

����� 5.VI/O.172 � L���7 3�56� ��0��-� �J t =0 NO 1 .���+���� P+��5�� L� .$Q�R w1(t)  

 ����� K .<$06�-1.VI�()  =��' A�B<� +�+C�� D�$' E�F+�10 Hz(  

 1rd�� �3J�5.VI 1�	M,� g4Z +E�B ��'�� h8	��� Y�
(� �	3�Z� x(t)� 1�	M,� g4Z +E�B� ��'�� ªu(t) . ��� �U���J�
!� ��� S	�� h� pZ1�	M,� g4Z +E�B �3���� ���u &"@ ��'�� %0,1� ���
(� ª τ > 0,1��$	�.  

O.172_FVI.6

0.1

1

10

0.1 1 10 100 1000 10 000

� [s]

 

����� 6.VI/O.172 – ���� &�'( � ��	�� �
���(MTIE)� Jx(t) )u(t) <$06��I ����� K 5.VI  

MTIE�� x(t)�����	  
) ���� ����	 	�� �����(MTIE 

MTIE�� u(t)

)���� �� ��!MTIE �"#�� (s 0,1 < τ

x(t)����� 

MTIE�� x(t))  ���� ����	 	�� �����(MTIE 

MTIE�� u(t)

) ���� �� ��!MTIE �$%�� (%1
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 �������VII  

��	 
����� ���� ��� �� ������ ���������� ������ ��  

1.VII S�$0�7) ������ T
)  
 ��3�� � :��G� �	�/�� K.	�$ ��� &� ~/L�,� �/J%� ~�34�8 1�J���� ��� )��J1.4.9 ~�34�8� ����� ��� D.	EZ �J��� 

��E�� ��� � ��A��» �	u .ZB �	²	�� TP%� &� Y	
; 1rd8 1�,/�,� 1"
��(� �	�B Y	� �/J%4�� ��� l�M�� U	4
���/(� :�	[V� &� ���g�(� �	3�Z� :'CAB . �� :���� b	- n	�
A%� naP%� %;���� b	/�$� «�A 1�rd� �;	@6 +,- :��/

)z3$� . +,- �"�
(� �	
��� �²	�� �	3�-� &r��h8	�� � &� 	C�	/P6 b	��	8 o�j� 	¢ �"��  �²	�� )
A%(� 1P%(
U	4Z!� <	�u.  

(� 1"
��J�� :���� b	- n	J%E8 naP%� �4������ h8	�� +,- �"�
(� �	
��a� ��B �� h8	���� h@	9� )49� Y�
(	8 
�	3�Za� .���/(� �"�/�� &- 1/� �"�/8 ?�rJ ?B x�¢� ?g[ &��  ���/= 10 mUI7	4$ e%
8 :����� 56 :����� &�   

f4-f1 .	
��� 1rd( ��� h@�(� ��� � n	zJB �%J� y� )-��� ��)z3$ «�A �	
��� ����� +,- :��/ . &� ~/L��� &r��
��	
�� e�%{!� � ������ �	3�Z� :'CAB �4P��8 ����/��� a2 . 1�J���� 	CMEJ >�� �/J%4�� �����P� o�j�VIII ~/L�,� 

( ����� �	
��� &����� h8	����y%E3�� .  
�
.	3�� �	C�� �	�B Y	� ~�34��� l�MJ� �	
��� �	�� :'CAB D.	EZ �J�� :��/8 h�"�,� 	C�,"
���� �	3�Z� :'CA! 

n	/��� n��J��.  

2.VII  ���������	
   
 1rd�� �3J1.VII�	#��� :��; �4N  . �J%E3�� �	�4
(� ���	[6 Y	P�6� �	
��� ���	/�� �3z� :%J	
(� _�� 1"
��kJ�

��� &� ~/L���� .U�%A6 �� ��� &� e%I��� �	
��� ������ �	P!� ��� +,- W��U���� tM��(� �	
��� S	�� �	3�Z� 
 56 W�"�� 1E� b	/�$� «�A100 mUI�	
��� �	�� �	3�Z� � W�����P� 1AB &� .  

 &� 	������ �
�J >�� 1�rd��� ����%� ���%�� 	� :�	-�f1  56f4.  

O.172_FVII.1

����� 1.VII/O.172 ������� U�VQ 8���W 1�2   

���� 
����	�  

��� 

���� ����
 ��	���

DUT   

���  
�����  

������� 

��!  
"�# 

"$�%  
 &'�'�
()�� 


�*�� +�,��

���- 

(.����% 

/�� 

 "$�%
 &'�'�

0��*�� 1��,

’��	��� 
������‘ 

’2��3�‘ 

’��	��4� 
��� ����	�‘ +���	�
��	��5� 

������	� ���

���- 
��� 

 67�� ��	���
 �����)/���9:�(

 
������ �����
<���- �����7


��� ����	�

���- 

2��- ��	��� ����� 
������
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 Y	r[!��2.VII� 3.VII� 4.VII 1rd�� � �3(� )-����� �	3�Z� �	#�� ��A��» �	/�34� )� 1.VII . ��� l@���
�4
(� �	
��� ���oV �,�P�� ���	/�(� �	
�� :�u +,- 	C�� ~/L��� &r� �	/[� ���uV �,"�� �,�P� Y	r[!� &� �	

h8	���%Z!� ~�34��� ~.�%� +,- n����� e%M� � X�
� y%E8 .  
 1rd�� �3J�2.VII���	/�(� _�� ����; �4N  . ?	8�8�(� 	² X:���� )��	- �M��� Y	"
�P	8 ��� ~34kJ�1� 2 ������ X

3��� �	
��� ��� 1�rd�� )49� Y�
(� ���	/��ª) .��3���� S	��� �	J���� ���� �	
��� S	��� �8�8�(� &J�¢ 
(������	
��� 1�rd�� ��3���� ����%���� X . <�8�(��1 <�8�(� 	�B X)49� Y�
(� ���	/�� �� Y	}(� 1�3P +,- 2 �3zk�; 

 n��.�o )49� Y�
(� +,-)n	E�	$ �B (�
� ��	�  �3��� ��4�� 1�rd� ���kJ ª9� ���	/�(� +,- X��	���� ��%�8 )��4.  
 56 W�"�� 1E� ��� 1�rd�8 ��3���� <�8�(� �	-	��� �3z8 +��kJ�100 mUI 1,� �����P	8 ��� :%J	
� &r�� X

 ��%��� 1�rd� �J%#�� �J�	- �	��/� 1"
��J y��� ��4��(FM) . 1�Id� &� �	M��kJ������ ��J	/�� � _rL�,� �	z3��� 
 <�8�(�2 Q���� � :%[	3� b	��	8 _rL���� X1�rd��� �/[�.  

�1�rd��� �/[� &��'�(� ��/,
�L3�� &� �J'(� ��� S�@�� �� 1�%�� 1r�w .  
 1�rd��� �/[� ?�r� ?B �
�J X��4�� � h4/� �	u Y�Eu Y	"�u� &� �u ��B 56 1�,/��� 1AB &�� 	�6 h� ����'��

3��� 1�rd��� :�	[6 �	
�	/�ª %M� �"�� ��- )	�6�@�- �
�J  n	�� &-�u ¯	�� ?�rJ ?B � n� +E�B Q���
Y	/�$�/«J%/� 1rd8 ���	��� ��a
�� W��3� �u ��� XY	/�$� x	/J6.  

4

342,0

f
t ≈ 

 y�J��%�� ��%��� ���� �	
��� �	²	�� ?B 56 %#��	8�(RF) &r� W$�; XU	@�z�	8 �C�3[ �	²	�� )� :���� b	- 
�� U	@�@ 1�,� YaZ &� 	�%J�/���4 . �²	�� ?�r� ?B 1"���� �	
��= ��	9� :���� b	- 	� <�8���!� 	��u � 

+,- �	�/�� 7	4$ e%- �
(�13/��³(� U	4ZB �	P	�� &� 	C�	/P6 &r�� X . 1�J���� 	CMEJ >�� �/J%4�� �����P� o�j�
VIII( ).��d
�� �	
��� �²	�� &� ~/L�,� ���� h8	����y%E3�� .  

O.172_FVII.2

F

f

c
 = 9,95328 GHz

 = 20 kHz  to 80 MHz

  = 

∆
�∆

  

  

  

Precision clock and modulation generation 
 

  

Oscillator 2

+F f
c

∆
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

F
c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

����� 2.VII/O.172 �X�57�-� �$��7 8���W 1�2) .$YZ�[ .$7��$�   

 1rd�� �3J�3.VII�	�4
(� _�� ����; �4N  . Y	"
�P	8 �4�(� ��� ~34kJ������ h8	�� y��,/� ?%�/� ]��'� �4�= 
������ :�	-6 �M�^� U��! y%E3�� 1�rd�,�y%E3�� Q.  

©rd� 1"
J� +,- �"�
J n	[	
��� 1rd(� ��� ��LkJ�  n	J��,/� nard� WM��8 �	�4
(� 1h8	���� .1rd� ��/J�¬� ½4 h
�	z3��� ¶	}�� ��,"- U��g8J%E8 Q���� :�	-6 � . 1}"�J�]�%ZV� )/4�(� 1�Id�,� �J%E8 �M�^� � (AND) �	z3�,� �
4/(� 

)tMN e%
8 ���	/�� �	z3$ (a�� �	�4
��  %ME�� 56 :��-(NRZ) .]�%ZV� D.	EZ ��� &- µ[	��� �	�4
(� 

-�! =��
--�9�  

GHz 13 

���� 
����	�  

��� 

 >�,τ  
����  

��?@*��   ��A 1@B  

CD9�

’
���- ����	�‘ &'�'�1

 &'�'�2

����� 
������


��: 
������ 
E�)?�  

F4G  

’2���‘  ’��	��� 
������‘ 

�����PM 
�� 
�H���
.IJ9 

����� �����	��
� ����� �� 
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� �	
��(�¾M� t�z3��	Q������ :�	-6 ���	/��   �%ME�� 56 :�.	- �	�4
� �z3$ ?¦� )�� (RZ) . 56 :�.	
�� �	�4
(��
%ME��(RZ) �z3$ )� :��®a�� �	�4
� 56   %ME�� 56 :��-(NRZ) ���	9�  +,- �"�
(� �	
��� &�h8	����.  

O.172_FVII.3
 

����� 3.VII/O.172 �.�+�0�� 8�$�56� �$��7 8����� \YZ�[ 1�2   

  
 1rd�� l@�J�4.VII)
A%(� 1P%",� naJ�8 n	/�34� �	$�B ������  .©rd( na}� &r�� 1/$ :�u�8 :���� b	- �
� y%E8 1

� &� &��'�� ����(64 (STM-64) ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�8 n	�
A%� naP%� na
; l3EJ ?B 16 (STM-16) Xh� 
 �	
���W� ��²B  h8	�� . ��	
; ���/� n	zJB ������M��� �����¿3/��(� D.	EZ �J�L�� �".a� �J%E8 �	�4
� ��1.  

O.172_FVII.4
 

����� 4.VII/O.172 �2 .�+�0�� 8�$�56� �$��7 8����� ���� 1�  

  

3.VII  ������� �	
����  

 ��
�� 1�rd��� �	z3$ e�%- �,�N �	3�Z ~/L��� �	#$ �����P� &r�	���%r� . Y	� � �	#��� 1"
��� _rL�J�
 &� ~/L�,� WE.	EZ �J�� �
�J y���W�	}��� ¢������� �� .�� ��$	r�6 ¯	�� ?�r� ?B �%�/kJ� e�%
8 �/��� �4J%Z h@

1�rd��� ��%� ¥	/$ &� �4/$ 12 � ��J	3�� ��%r� ��
�� ���	/�$� . 1rd�� � �%J�5.VII��� +,- Y	}� .  

���K +�-L
 ��?@*��


��@�� ’ 
���: ����	�
 ��	��� M�NRZ‘

������� �

������� 

����	� �����

���- 
��� 

’��	��� 
������‘

����	� ����
(.����% N��9�

O@P
����� 

’Q���2‘  

N�� ����
��?@*�� 

����
����	� 

�I��  

’ ��	��� ����	�NRZ‘ ’
���: ����	�
 ��	��� M�RZ‘ 

’����	�‘ 
’������ ��	
�

�� ����‘  


��� ����	� 

����
LN MZ  

0��*�� 1��, ’ 
���: ����	�
 ��	��� M�NRZ‘

����� ���

������� 

’��	��� 
������‘

����	� ����
(.����% N��9�

 O@P
�����  

’Q���2‘  

’ ��	��� ����	�NRZ‘

����	� ����
D-FF 1��, 

0��*�� 

���� �����
������ ���� 


��� ����	�  

’
������‘  
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O.172_FVII.5
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����� 5.VII/O.172 �X�57�-� D�$' .��+� ��0��- .$YZ�[ ]^��Q   

	/[%�� e�%-� 1�rd��� ����%� ��� ����J Y�
= ~,
�J y��� X�	
��� �	�� 7	4$ e%- +,- ��%r��� ��
�� �
~34(� �	�3�� . Y���� � �%J�1.VII �3�2%� �	$�B ��r®��%r��� ��
�� �	/[%�� e�%-� 1�rd��� ����%� �8 h"i .  

 3)�_�1.VII/O.172 � 8���`7��+���� 3�5�) .�F+�� a+9) �$����� bb+7   

������  ��� ������� 
fm 

���� ���  
������ ���� 

tmin 

 ������� ����<  tmin 

1 kHz �( 2 ms – – – – – 

65 kHz �( 31 µs – – – 100 µs 1 ms 

300 kHz 6,7 µs – – – 100 µs 1  ms 

 M� ��B +�R7
 S�9���1 
(TM-1) 

1.3 MHz 1,5 µs – – 10 µs 100 µs 1 ms 

10 kHz �( 200 µs – – – – 1 ms 

250 kHz �( 8 µs – – – 100 µs 1  ms 

1 MHz 2 µs – – 10 µs 100 µs 1  ms 

 ��B +�R7
 M� M��I9�

 S�9���4 
(STM-4)  5 MHz 400 ns – – 10 µs 100 µs 1 ms 

50 kHz �( 40 µs – – – 100 µs 1 ms 

1 MHz �( 2 µs – – 10 µs 100 µs 1  ms 

5 MHz 400 ns – – 10 µs 100 µs 1 ms 

 ��B +�R7
 M� M��I9�

 S�9���16 
(STM-16)  20 MHz 100 ns – 1 µs 10 µs 100 µs 1 ms 

200 kHz �( 10 µs – – – 100  µs 1 ms 

3 MHz �( 667 ns – – 10 µs 100 µs 1  ms 

20  MHz 100 ns – 1 µs 10 µs 100 µs 1 ms 

 ��B +�R7
 M� M��I9�

 S�9���64 
(STM-64)  80 MHz 25 ns 100 ns 1 µs 10 µs 100 µs 1 ms 

����� T�	�
��	��4� U��9B�

���I9��  

 
���! �9�-
) +�R����(mUI


	��9�� 
)���� M�
mUI 100   

���I9�� ��	��4� 
����9B� >7�,  

��	��5� ����� 
��V�W 
���- 
���:
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 !(   "#���� $�� %#�& ' ���)��� *���+ ���� ,��� ,! -���-. 10 Hz #10 kHz.  

�01&2�1 3 4���� ���5��� �678 9�:�;� <�� �=�>� ' $�? @
��� = f1 A��+*=� B�7��.  

 �01&2�23 B�7��� C��8 ,��+ ,! �D
�� 60�7��E .  

 �01&2�337�� F��  G*�H ���)��� *���+ ���I J%! �& *�10 Hz �
) ���. K.��+ *���+ LM �>� �NO ���;�# PB�7��� *���+ �7Q.�H R8�+ ��! S� 
 �T����(PRBS) K.����*�
�=� .  

 �01&2�43 ��)��� �U�� 9��:�?� S�V = 100 µs# 1 ms S� �O%%�+ ��� <�� ��)��� ��*���+ K� =M 10# 1 kHz� WQ� 4����. 

 ��3�� ����4.9W8 ��"�(� �	�/�� g4Z  . WM��8 g49� ��� �%J�%R± :U�%/,� W± . �"�� ��Lk��R �3��8 %20� W 
)P	�/�� 7	4$ e%
�� f4-f3 ( �"�/835 mUI � ����(� &� &��'�� 1/$ :�u�8 ��A��» �4/$ yB 64 (STM-64) ��%�8 

10 MHz . g4�,� +E�!� ��� ?B �
J ���� ���/= �	
��a� )¨� S	��� ��- W8 ��"�(�100 mUI �� 55± mUI)  
 �	#$ g4Z� �	�/�� �	[%( ��¨� �8	O�P� ��� ��� 1"dJ~/L���.(  

XR4�Y
1 Z [�, �)9	�� ��	��4� \R��� ]�^� N��99��_`@�� M� ��I�� ��� ]�: �a (	���� �H�)�� .  

XR4�Y
 2Z�� M� -�c� >�D��  ���'9VII 2`��� d�V -�e �)@�R 
��*�� ��@9:5� ����$f 
�	g h���i9H� �a A . j -�c� 2�`9��7
 ���'9��VIII [�, �)9	�� ��	��5� M� N��99�� ���'9�� k-�e /'�� VII �)	9�� ���� 2�A �a ��	��9� ���'9�� �a-�e 
*�	� ��@9:� VIII.  

XR4�Y
 3Z��� ��� E��i9H� M�l  M��I9� ()�� \���9� ��	��5� ��H��� 
,�)m ]�: ����9� 
������ 
������� ��(SDH) N� h��D�� �*, 
 �*@�� j -�! �a �� ���n [�, o
�����)�� 
�.����% 
�*�� p��H1.4.9.  

  

 �������VIII  

�	
��� ���� �	����� ��	�� ���� �����  

1.VIII  ������� ��	
�� ��  

���� ��� )��J 	� Y	P�6 :�	[6 &� ~/L�,� �/J%� ~�34�� S	3�	8 1�Jh8	�� � ��� D.	EZ �J��� �	
��� �	3�Z �
� 
:�	[V� .�	
��� �	3�Z� :'CA! Y	3/�P�� Y	P�V� �	$�r� TP%� &� 1�,/��� � :�-	�",� ���/��� ��� �����P� &r��.  
*,4���� W8	d� Q8	� �	3�Z� 1�� Y	"
�P� ���/��� &��'�(� )"�%�� *��%�, . :��g2 W�����P� �� 1�%�� ��� &� e%I���

�	3�Z� ��� :'CA!� �B �r3d�� ���
� D.	EZ �J�� � W�	"
�P� R��� �,"�� ��E��d�.  
 +,- �"�
(� �	
��� &� ~/L��� � ���/��� ��� �����P� o�j�h8	���� �	�4
� ��E( ��.��d
�� �	
��� �²	��� 

�� 1�J���� � ��G� tM��(� �	
�VII.  
 Y	��! :���� b	- ~,4k� Y	"
�P� �/J%4�� ��� *,4���h8	����.  

 �� �	�4
(�� ���	/�(� �8 1A!� 1J�4�� ��4�� 7	��$� ?g8 _,�kJ��8	}= � W�	-�%� &� �8� U	4ZB Y�Eu Y	"�u ��E� 
�	P	�/�� h��.  

2.VIII  �������  

/J%� 	��	� �%� �J�L�� � h�8%��� �P��� ��A(rms)�	�4
� &� n	/��� n��J�� :����� 56 :����� &� �8��G� _�/��� Y	P�6  
h8	�� ������ �	3�Z� .  

1.2.VIII   &�9 �C�56� X�57�-� D�$'L���7��0��-� 3�7�(   

(1  3�� ��� ��� 	",}� &��'�� )"�� *��%�8 �,�%� �	3�Z� :�	[6 ���J 1P%� �J�� ��3.VIII.  
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(2  1��8 �	[%( µ;	r� �	�� 7	4$ e%
8 <�8�� �[	2 Y	"
�P�� ?����� (Bessel-Thomson) �
8�%�� �3�%�� &� 
 ���� ��%�8dB 3– ���/= 0,75���	/�(� �	A�� Y	r[B� �	�4
(� ¥	3��P ���� X�	�3�� Y�
� &� :%�  . �
�J�

 ~L,(� h� n	/M�� �	�/�� 7	4$ e%- ?�rJ ?BB/ �������G.957 ~L,(�� A/� ������G.691.  
XR4�Y
 1Z_`@�� M� ��I�� ��� �a ����	�� [�, T�q� 
��)	� \R��� ]�^� .  

(3   �	�4
(� +,- Y�E�� ��,"- �J���P��= &� +,-B 64 1�!� +,- n	
3�� 1AB &�).��d
�� ��4�� U	@�@ ���o6  .
 	"�2 ���	/�(� ��
� �;	u ��� �3@�&��'�(� )"�%�� *��%��� :�	[6 �	;	u h� n	�	¡ n	/M�� ?�rJ) . %�!� ��� 1,/J

a�� %�B �u ��B 56 <�8���� �[	r� ����'�� :�-	/�� � ��4Z (. �	���Q����)  ���u��� 1���M8((UI) �8 
 &��'�(� )"�%�� *��%��� :�	[V 	¢ �,8	/(� �;	��� ���	/�(� ��
� �;	u) ���u &"@± 0,5 :�u� �,�	; ((UI) .

 1rd�� %#$B1.IIIV . _�/� n	
8	�� ��� 1rdJ�xi  +,- �"�
(� ��4,�h8	����.  
(4   �"�/� �,8	/� &��'�� )"�� *��%� :�	[6 �;	u ��A� ��- Y	u �i  X���
�±ZDÀE ,�� �"�/ª xi=0 .RÁ�� xi 

� :�u�� :%�; 1"d��&��'�(� )"�%�� *��%��� 1�� &yB X?B _Ou  X�	�4
(� �-�"s [x1 .. xN]��   
N = 125 × 10

–6 
× f0

 

 ��u Xf0
 

18	/(� �	�3�� Y�
� ��  . º�©�� ��@	J� �/J%48  n��J�A n	
8	�� ���	
(� �����P	8
���	���:  

∑

∑

=
−

=
−

=
24

1

24

1
'

n

ni

n

ni

i

p

x

x 

  
 1}¡ ��upi  �;	}2 &- �	��,
�h8	���� .��E� D�� �"�/pi =1�� *��%� �;	u ��A� ��-  &��'�� )"(SDH) X

��E� D�� �"�/pi =0Y	/�$� �	�4
� ��A� ��- ��-  .� 1rd�� %#$2.VIII.  
 _�� Y�3��k��x'i

 

 �,�,��� �xi  &��'�(� )"�%�� *��%��� �;	� ���/� �"�� �A��  ��u(SDH).  

XR4�Y
 2Z_`@�� M� ��I�� ��� �a ����� r��-f 
������^ \R��� ]�^� .  

(5  lÀ[�  h8	����xi  _�� h8	�� &J�r�� %J%"��� �zM���� %J%"��� ���	- �".a� l[�%= n	�@	J�yi  +,- �"�
(� �	
��a�
h8	����.  

(6  44N ~.�%� �����P��	 ]����� �	"�u� hJo�� �M�^� ��
�� (PDFy) h8	���� yi.  
(7   <	�u h�8%��� �P��� ��A(rms)�  h8	��,yi�u� hJo�� �M�^� &�  �	"(PDFy) . �"�/�� ����σPD   )���A 

 �P���h�8%��� (rms) � +,- �"�
(� �	
��ah8	����.  



.$
���� (2005/04)  ITU-T  O.172  50

 

 �����1.VIII/O.172 �  D�$' L������xi  &�9 �C�56� �����L������  

 

 �����2.VIII/O.172 � L���7�$�56�  3���Q-� .W�cd) 8pi  

 

 �����3.VIII/O.172 � ����� ��C$' xi� x'i
 

e��F+6� fg   
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