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Анализ влияния нестабильности сигнала синхронизации 
на замещение локального контента для DVB-T2 

Аннотация. Рассмотрена проблема стабильности сигнала синхронизации, поступающего на устройство 
врезки локального контента при формировании информационного потока стандарта DVB-T2. Основной целью 
работы является определение условий, при нарушении которых регионализация контента становится невоз-
можной. 

На первом этапе статьи определен метод вычисления сетевой задержки цифрового информационного 
потока при стабильном сигнале синхронизации. В этом случае период сигнала синхронизации 1 PPS  по-
стоянен и равен 1 с, его случайные отклонения отсутствуют. На втором этапе статьи рассмотрено 
влияние нестабильности периода этого сигнала на определение значения задержки пакета регионального 
контента при его врезке в глобальный информационный поток. Выявлена пилообразная зависимость зна-
чения сетевой задержки от времени, стремящаяся к условному нулю, определены статистические пара-
метры нестабильности сигнала синхронизации. Третий этап работы посвящен исследованию способа за-
мещения двух независимых информационных потоков устройством регионализации. Рассмотрена струк-
тура суперкадров Т2, состоящая из общих кадров, принадлежащих различным каналам физического уровня. 
Определены условия, при которых врезка локальной информации становится невозможной. 

Рассмотрены другие причины сбоев при работе одночастотных сетей с использованием метода ре-
гионализации контента, связанные с погрешностью сигнала синхронизации на различных этапах фор-
мирования и доставки цифрового информационного потока до передающих станций DVB-T2. 
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Введение. На современном этапе развития 
цифрового эфирного телевизионного вещания стан-
дарта DVB-T2 актуален вопрос регионализации 
контента с целью предоставления абонентам воз-
можности получения информации локального ха-
рактера в рамках региона или города. Используе-
мый цифровой информационный поток T2-MI (T2 
Modulator Interface – интерфейс модулятора Т2), 
передающий информацию о нескольких каналах 
физического уровня, позволяет врезать программу 
местного вещания без влияния на общую структуру 
сигнала, а также сохранять единообразие конфигу-
рации потока по всей территории страны. Методика 
регионализации контента изложена в технических 
рекомендациях [1]. В [2] и [3] рассмотрена модифи-
кация потоков с помощью устройства вставки ло-
кального контента, принцип работы которого опи-
сан в [4], а также рассмотрен в [2] и [5]. 

Постановка задачи. Поскольку замещение 
части контента T2-MI представляет собой совме-
щение нескольких независимых и не связанных 
между собой цифровых информационных пото-
ков, сходных лишь по общей структуре, региона-
лизация может происходить только при соблюде-
нии ряда условий, описанных в [1], [5], а также в 
руководстве по эксплуатации оборудования [6]. 
Следовательно, совмещение на уровне общих 
кадров, входящих в состав суперкадров Т2, воз-
можно только при стабильной синхронизации как 
самого устройства замещения, так и оборудования, 
формирующего каждый из независимых потоков. 
В связи с этим основной задачей настоящего ис-
следования является определение критериев не-
стабильности сигналов синхронизации и условий, 
при которых замещение потоков будет невозможно. 

Теоретическое обоснование. Цифровые ин-
формационные потоки, участвующие в регионали-
зации, сформированы разными источниками и 
имеют различные времена распространения по ли-
ниям связи до устройства врезки локального кон-
тента. В связи с этим сетевая задержка (Network 
Delay) каждого потока в точке замещения будет 
уникальна. Поэтому одновременное поступление 
различных потоков T2-MI на устройство региона-
лизации практически невозможно. Исходя из этого 
устройству врезки для уравнивания потоков по 
времени необходимо принудительно смещать как 
минимум один из них. По этой же причине в ре-
зультате операции вставки сформированный вы-
ходной поток будет нести в пакетах меток времени 
T2-MI Timestamp значения времени излучения, соот-
ветствующие основному модифицируемому потоку. 

Для корректного замещения необходимо, что-
бы на устройство вставки контента поступал вы-
сокостабильный сигнал синхронизации (СС) в ви-
де импульса 1 PPS (one pulse per second – один им-
пульс в секунду) либо от встроенного 
GPS/ГЛОНАСС-приемника, либо от внешнего ис-
точника. Согласно [7] стабильность сигнала 1 PPS 
должна быть обеспечена приемником данных 
навигационных систем в пределах ±500 нс. Следо-
вательно, погрешность СС в этих пределах не 
должна влиять на корректность процесса врезки. 
Поэтому можно установить предельную погреш-

ность сигнала 1 PPS PPS,  при превышении кото-

рой замещение потоков будет невозможно. 
Этап 1. Конфигурация потока может быть лю-

бой в рамках, допустимых стандартом [8]. Даль-
нейший анализ выполнен для потока со следующи-
ми параметрами. Поток, состоящий из суперкадров 

Т2 длительностью SF 487.872 мс,T   объединяет 

информацию трех каналов физического уровня. 
Суперкадр состоит из двух кадров T2. В каждом 
кадре имеется один пакет метки времени T2-MI 
Timestamp, содержащий значение времени излуче-
ния, причем в пакетах обоих кадров суперкадра эти 
значения одинаковы (согласно спецификации [1]).  

На рис. 1 представлена временна́я диаграмма 
описанного потока T2-MI, разбитого на суперкад-
ры SF1, SF2, ... . Поток характеризуется следую-

щими параметрами: PPS 1сT  – период сигнала 

синхронизации; SFT  – длительность суперкадра; 

пр1T  – задержка поступления первого суперкадра 

относительно очередного импульса СС; и1T  – тре-

буемое время излучения этого суперкадра, которое 
задается устройством формирования потока T2-MI 
и передается в поле Subseconds пакета метки вре-
мени Timestamp (согласно спецификации [1]).  

Согласно рис. 1 первый суперкадр поступает 

с задержкой пр1 200 мсT   относительно импуль-

са СС 1 PPS и несет в себе информацию о том, 
что он должен быть излучен в эфир с задержкой 

и1 692.306 мсT   относительно этого же СС. По-

скольку время излучения данного суперкадра пе-
редатчиком DVB-T2 заложено на этапе формиро-
вания потока и не может быть в дальнейшем из-
менено (при условии корректности синхрониза-
ции источника T2-MI), то время прихода супер-
кадра в конкретную точку варьируется в зависи-
мости от задержек в канале распространения. 
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Так как длительность первого суперкадра равна 

SF 487.872 мс,T   то время излучения следующего 

суперкадра составляет и2 180.078мсT   относи-

тельно следующего импульса 1 PPS (рис. 1). Таким 
образом, сетевая задержка в данной конкретной точ-

ке приема потока определяется как ND и1 пр1T T T   

и при заданных временны́х параметрах составляет 

ND и1 пр1 692.306 200.0 492.306 мс.T T T      

При условии постоянства периода СС 

PPS 1cT   сетевая задержка также будет постоян-

на в течение длительного времени. Если же пери-
од СС подвержен случайным изменениям, в каче-
стве его оценки может быть принято его матема-
тическое ожидание: 

 
PPS

1
PPS 1,

N
i

i
T

M T
N




   

где N – количество импульсов (т. е. количество 
секунд) в анализируемом промежутке времени. 

Этап 2. Одной из причин возможных сбоев, 
возникающих при работе одночастотных сетей 
телевизионного вещания с использованием тех-
нологии регионализации, является нестабиль-
ность СС, поступающего на устройство врезки. 
Из-за этого период СС реального пакета PPST   не 

будет соответствовать номинальному значению 

PPS,T  что определяет погрешность СС в устрой-

стве врезки: PPS PPS PPS .T T   

В связи с этим возникает погрешность при 

оценке оборудованием времени приема  прT  

очередного суперкадра Т2. Некорректное значе-

ние времени поступления очередного суперкадра 
Т2 определяется как 

пр пр1 PPS,nT T n    

где n – интервал (количество импульсов СС), в тече-
ние которого определяется время приема. 

При расчетах необходимо учитывать, что в 
исследуемом потоке используется относительная 
метка времени, т. е. поступление очередного им-
пульса СС устанавливает новый нулевой момент 
времени. Поэтому все определяемые временны́е 
значения не могут превышать 1 с. 

Например, при внесении погрешности периода 
СС 0.5 мкс некорректная оценка времени приема 
первого исследуемого суперкадра составляет: 

пр1 пр1 PPS
60.200 0.5 10 0.2000005 с.

T T


    

   
 

В результате значение сетевой задержки этого 
суперкадра будет оценено с ошибкой и составит: 

ND1 и1 пр1
0.692306 0.2000005 0.4923055 с.

T T T   
  

 

Расчеты, выполненные с помощью програм-
мы математического моделирования MathCad, 
показали, что при принятой погрешности периода 
СС 0.5 мкс на интервале 1 ч (3600 с) значение 
сетевой задержки отклонится от номинального 
значения максимум на 1.8 мс. Таким образом, за 
сутки отклонение составит порядка 43.2 мс, что 
уже может существенно влиять на работоспособ-
ность передающего оборудования стандарта 
DVB-T2 при его работе в режиме одночастотной 
сети. С учетом расчета задержки относительно 
ближайшего импульса СС такое смещение приве-
дет к пилообразному изменению сетевой задерж-
ки во времени, особенно заметной на больших 
временны́х интервалах. При погрешности 1 PPS 

PPS 1мкс   за час максимальное отклонение 

может составить около 3.6 мс, а, следовательно, 
за сутки – 86.4 мс. 

За часовой интервал времени, т. е. при 

3600,N   при PPS 0.5 мкс   математическое 

ожидание периода СС составит: 

 

3600
PPS

1
PPS 1.00090025 с

3600

i
i

T

M T 


   

при среднеквадратическом отклонении 

 Рис. 1 
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  
3600 2

PPS PPS
41

M

5.196 10 c.
3600

i i
i

T T




   


 

Отклонение сетевой задержки относительно ее 
предыдущего значения определяется по формуле 

  ,1ND PPSND 1 nnT T      

где NDnT   – некорректно рассчитанная/измеренная 

сетевая задержка потока T2-MI в данный момент 
времени. 

График, характеризующий зависимость не-
корректной сетевой задержки за интервал време-
ни, представлен на рис. 2. 

Этап 3. Региональный цифровой поток по 
своей структуре, в частности по длительности 
кадров Т2 и их количеству в одном суперкадре, 
должен полностью совпадать с основным моди-
фицируемым T2-MI, так как полная их идентич-
ность по параметрам конфигурационного пакета 
L1 signaling (сигнализация L1) является одним из 
обязательных условий осуществления замены [1]. 
Однако при наличии двух и более каналов физи-

ческого уровня (Physical Layer Pipes – PLP) мо-
дифицирующий поток может иметь меньшее их 
количество. В этом случае условием возможности 
врезки является идентичность конфигурацион-
ных параметров каналов с соответствующими 
идентификаторами. На рис. 3 представлены су-
перкадры основного подлежащего регионализа-
ции и модифицирующего потоков, причем время 
поступления на устройство врезки модифициру-
ющего потока пр. рT  меньше, чем время поступ-

ления модифицируемого потока пр. оснT . Разница 

времен поступления .пр. осн пр. рT T T    На эту 

величину региональный поток задерживается в 
буфере устройства врезки для ожидания момента 
поступления нового суперкадра модифицируемо-
го потока. При идентичности потоков по своей 
структуре длительности кадров Т2, входящих в 
состав суперкадров, будут одинаковы. Тогда в 
момент уравнивания потоков по времени происхо-
дит операция замены каналов физического уровня. 

На рис. 3 суперкадры обоих потоков разделены 
на составляющие: пакеты общих кадров (Baseband 
frames), каждый из который содержит информацию о 
сервисах отдельного канала физического уровня, 
конфигурационные пакеты L1, а также пакеты метки 
времени Timestamp. В потоке T2-MI могут присут-
ствовать дополнительные служебные пакеты, однако 
их трансляция не является обязательной при органи-
зации одночастотных сетей вещания, поэтому на 
рис. 3 они не представлены. Модифицирующий по-
ток состоит из двух физических каналов A' и В', а 
основной цифровой поток – из трех физических ка-
налов А, В и С. В результате скорость передачи ин-
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формации (общий битрейт) модифицируемого пото-
ка несколько больше, чем потока регионализации, 
однако количество общих кадров, сходных по иден-
тификаторам PLP, остается постоянным, так как од-
ним из обязательных условий врезки является иден-
тичный битрейт каналов, подлежащих замещению. 
Поскольку процесс замещения основывается только 
на замене общих кадров выбранных PLP, то вся про-
чая информация, содержащаяся в модифицирующем 
потоке, остается в буфере устройства и не трансли-
руется в выходной результирующий T2-MI. 

Как было установлено ранее, нестабильность 
СС влияет на корректность оценки времени по-
ступления очередного суперкадра, а следователь-
но, и на сетевую задержку. Поскольку некоррект-
но измеренная величина Network delay имеет пи-
лообразную зависимость, то в некоторый момент 
времени станет справедливым равенство NDT    

и пр 0,n nT T     откуда и пр n nT T   как для ос-

новного, так и для модифицирующего потоков. 
Устройству врезки контента при выполнении 

операции модификации на обработку сигнала 
требуется некоторое фиксированное время 

 обр ,T  обычно устанавливаемое производите-

лем. Следовательно, когда сетевая задержка, 
уменьшаясь, примет значения 

,ND обр0 T T   т. е. ,ND PPS обр0 nT n T    

осуществить операцию модификации будет не-
возможно. 

Момент сбоя на устройстве врезки зависит от 
значения погрешности СС PPS.  Следовательно, 

чем больше погрешность, тем быстрее произойдет 
сбой при замещении и тем выше будет частота 
этих сбоев. При отсутствии погрешности СС се-
тевая задержка будет иметь некоторое постоянное 
значение, а значит, ситуация равенства времени 
прихода очередного суперкадра и времени его 
излучения становится невозможной. 

Заключение. В настоящей статье рассмотрен 
один из вариантов нарушения стабильного функци-
онирования одночастотных сетей телевизионного 
вещания, работающих в режиме регионализации 
цифрового потока, возникающий из-за погрешности 
СС, поступающего на устройство врезки локально-
го контента. Однако существуют и другие причины 
некорректной работы сетей, такие как: 

– нестабильность СС на устройстве формиро-
вания потока T2-MI, что влечет за собой введение 
в поле Subseconds пакетов метки времени T2 
Timestamp потока T2-MI некорректных данных, 
не соответствующих реально требуемому време-
ни излучения очередного суперкадра; 

– погрешность опорного сигнала, поступаю-
щего на формирователь DVB-T2 передающего 
оборудования; 

– ошибки первого и второго приоритетов в 
цифровом информационном потоке, которые мо-
гут влиять на корректность передачи пакетов ме-
ток времени. 

В связи с этим необходимо провести анализ 
каждой из причин с целью выявления условий и 
критериев влияния на корректность работы одно-
частотных сетей. 
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