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Оценка задержки оптического сигнала в распределительной части 
интерактивной гетерогенной телекоммуникационной сети 

Произведена оценка способности рас-
считанной ранее топологии распредели-
тельной сети ИГТС удовлетворить требова-
ния по синхронности поступающих на базо-
вые станции сигналов в конкретной вы-
бранной области применения. 

Evaluated the ability of the previously calcu-
lated distribution network topology IGTS meet 
the requirements for synchronization of incom-
ing signals at the base stations in a particular 
chosen field of application. 
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Введение 

Бурное развитие мобильности и Всемирной 
Паутины привело к тому, что сегодня новейшие 
коммуникационные сервисы, предлагаемые 
операторами сотовой связи, касаются именно 
Интернета, возможностей передачи более вы-
сококачественного звука, а в недалеком буду-
щем и видео. Однако всё это требует широких 
каналов связи. Высокоскоростные широкопо-
лосные линии передачи, способные удовлетво-
рить подобные потребности, существуют уже 
сегодня [1-3]. Однако они представлены исклю-
чительно в магистральной линии на беспровод-
ном участке и не предполагают никакой распре-
делительной сети. 

 

В данной же статье рассматривается топология 
распределительной сети доставки сигналов к 
базовым станциям (БС) ИГТС (Интерактивной 
Гетерогенной Телекоммуникационной Сети). 
Распределительная сеть не предполагает орга-
низацию на ней запросного канала. Запросный 
канал в ИГТС с малым трафиком организуется 
сетями общего пользования (Wi-Max, LTE и др). 

Мобильные абоненты движутся по дороге 
(автобану), а БС расположены вдоль трассы. 
Беспроводный доступ от БС к мобильному або-
ненту может быть реализован в миллиметровом 
диапазоне длин волн (т.к. предоставляются ус-
луги 4G, для которых необходима высокая ско-
рость передачи данных, т.е. широкая полоса, 
которая не реализуется на низких частотах). 
Базовые станции могут быть связаны с комму-
тационным центром с помощью оптического во-
локна [4]. 

Коммутационный центр (КЦ) ИГТС, находя-
щийся на удалении от автобана, с помощью оп-
тического волокна связан с центральными 
станциями (ЦС). 

Топологию распределительной сети от ЦС 
до БС назовем звеном. Части сети, которые от-
ходят от ЦС влево и вправо, назовем ветками, 
при этом две ветки образуют звено. Вариант 
структурной схемы ИГТС с магистральной ли-
нией связи предоставлен на рис. 1.  

 

 

 

Рис. 1. Вариант структурной схемы ИГТС
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1. Расчет задержки при распространении   
оптического сигнала по распределительной 
сети ИГТС 

Для синхронной подачи сигналов на все БС 
распределительная цепь может иметь тополо-
гию в виде симметричной иерархической цепи, 
составленной из звеньев, как показано в [5] и на 
рис. 2. Здесь ЦС входят в состав звеньев и со-
держат ретрансляторы. 

Реализация подобного варианта распреде-
лительной сети ИГТС может  состоять из таких 
элементов как, например, оптическое волокно, 
оптические разветвители (древовидные, звез-
дообразные разветвители или ответвители), 
ретрансляторы (оптические повторители или 
усилители) и др. 

Отрезок трассы, который может покрыть од-
на БС, обозначим как х км. Тогда расстояние 
между делителями (Д) в ветке тоже равно х км 
(рис. 3). Через n обозначим номер Д в ветке, где 
n = 1, 2, …, N. В ветке звена присвоим базовым 
станциям и делителям номера. Аналогично 
пронумеруем точки соединения делителей и 
базовых станций. Все обозначения показаны на 
рис. 3: 1 2, , ..., ;NД Д Д  1 2 1, , ..., NБС БС БС + .  

Оценим задержку, которую может приобре-
сти оптический сигнал.  

Все оптически прозрачные материалы име-
ют коэффициент преломления, равный отноше-
нию скорости света в вакууме к скорости света в 

материале. Для оптоволокна он равен 1,45-1,50, 
т.е. скорость света в ВОЛС порядка                      
волсV  = 2*108 м/с.  
В рассматриваемой топологии максималь-

ная задержка сигнала будет при распростране-
нии от центра распределительной сети (точка 6, 
рис. 2) до крайней базовой станции (точка 1, 
рис. 2). Минимальной задержка будет при рас-
пространении сигнала от центра      (точка 6, 
рис. 2) до ближайшей БС ближайшего НО (на-
пример, точка 11, рис. 2). Максимальная несин-
хронность доставки сигналов будет равна раз-
нице задержек распространения сигналов от 
центра до точек 1 и 11 (рис. 2). 

Найдем задержку i jТ  распространения оп-

тического сигнала на каждом из обозначенных 
на рис. 2 участке (между i-й и j-й точками):  
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Тогда искомая максимальная несинхрон-
ность максT  составляет: 

6 1 6 11 1,68 0,56 1,12 ( )максT Т Т мс= − = − = . 

 

 

Рис. 2. Топология распределительной части ИГТС в виде симметричной иерархической цепи 

 

 

Рис. 3. Ветка одного звена
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2. Расчет допустимой задержки при                 
распространении оптического сигнала 

Предположим, что сеть будет использовать-
ся для передачи медиаданных – видео. Под по-
нятием «видео» будем подразумевать аудиови-
зуальный материал, состоящий из сменяющих 
друг друга кадров и сопутствующей им звуковой 
дорожки. 

Рассчитаем допустимую задержку в переда-
че видео. 

Количество (частота) кадров в секунду — 
это число неподвижных изображений, сменяю-
щих друг друга при показе 1 секунды видеома-
териала и создающих эффект движения объек-
тов на экране. Чем больше частота кадров в се-
кунду, тем более плавным и естественным бу-
дет казаться движение. Минимальный показа-
тель, при котором движение будет восприни-
маться однородным — примерно 16 кадров в 
секунду (это значение индивидуально для каж-
дого человека). В традиционном плёночном ки-
нематографе используется частота 24 кадра в 
секунду. Компьютерные оцифрованные видео-
материалы хорошего качества, как правило, ис-
пользуют частоту 30 кадров в секунду. Верхняя 
пороговая частота мелькания, воспринимаемая 
человеческим мозгом, в среднем составляет 
39…42 Гц и индивидуальна для каждого чело-
века. В дальнейших расчетах будем использо-
вать значение для цифрового видео – 30 кадров 
в секунду.  

Рассмотрим ситуацию передачи видеокад-
ров соседними базовыми станциями в звене, 
изображенную на рис. 4.  

Мобильный терминал находится на участке 
звена АВ, где расположены соседние базовые 
станции NБС  и 1NБС + . Сигнал распространяет-
ся по оптоволокну в направлении от А  до В.  Со 

ответственно, поскольку эти базовые станции 
находятся на определенном расстоянии друг от 
друга, сигнал от А до В распространяется с не-
которой задержкой. 

Допустим, пока мобильный терминал нахо-
дился в зоне действия базовой станции NБС , в 
определенный конкретный момент времени он 
просматривал m-й кадр видео, которому пред-
шествовал (m-1)-й кадр. Если бы мобильный 
терминал продолжал находиться в зоне дейст-
вия этой базовой станции, следующим кадром 
при просмотре должен был бы быть (m+1)-й 
кадр. Но, т.к. в следующий момент времени мо-
бильный терминал переместился в зону дейст-
вия соседней базовой станции 1NБС + , а до нее 
сигнал дошел с определенной задержкой, то в 
данный момент вместо (m+1)-го кадра здесь все 
еще транслировался кадр m-й кадр. 

Если при передаче видеокадров со скоро-
стью 30 кадров в секунду 3-4 из них будут по-
вторяться (как было описано выше), на воспри-
ятии это не отобразится губительно. 

Итак, видеокадры следуют друг за другом 30 
штук в секунду, 1 кадр за 1/30 секунды. 4 кадра 
имеют длительность 4*(1/30) = 4/30 секунды ≈ 
0,133 секунды.  

Следовательно, с точки зрения комфортно-
сти восприятия итоговой картинки, мы можем 
позволить себе задержку в распространении 
сигнала по оптоволокну допT  = 133 (мс). При 
передаче данных требования к задержкам в 
данной статье не рассматривается. 

Т.о., поскольку максT =1,12 (мс)< допT =133 (мс), 
то предложенная и рассчитанная в предыдущем 
пункте топология удовлетворяет предъявленным 
требованиям к сети и с точки зрения синхронности 
поступаемых на базовые станции сигналов. 

 

 

Рис. 4. Передача видеокадров соседними базовыми станциями 
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Выводы 

1. В данной статье была произведена оцен-
ка способности рассматриваемой топологии 
распределительной сети ИГТС удовлетворить 
требования по синхронности поступающих на 
базовые станции сигналов в определенной вы-
бранной области применения (передача видео-
данных). 

2. Было доказано, что расчетная задержка 
распространения оптического сигнала по топо-
логии рассматриваемой конфигурации не выхо-
дит за рамки комфортной (в выбранной области 
применения). 
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