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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ::
ОпределениеОпределение вв ““широкомшироком смыслесмысле””

ОбщийОбщий смыслсмысл различныхразличных аспектоваспектов
синхронизациисинхронизации заключаетсязаключается вв
установлении и поддержании

необходимых временных

соотношений протекания

процессов во времени.

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ::
ОпределениеОпределение вв ““узкомузком смыслесмысле””

СинхронизацияСинхронизация основываетсяосновывается нана
захватезахвате ии подстройкеподстройке собственныхсобственных
колебанийколебаний однойодной системысистемы подпод
колебанияколебания другойдругой системысистемы илиили
установленииустановлении имиими общихобщих
((усредненныхусредненных) ) колебанийколебаний
ОпределениеОпределение восходитвосходит кк ХХ..ГюйгенсуГюйгенсу ии даетдает 3 3 
критериякритерия проверкипроверки соответствиясоответствия задачизадачи проблемепроблеме
синхронизациисинхронизации ((смсм. . следующийследующий слайдслайд):):
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Синхронизация
телекоммуникационных сетей – это

средство обеспечения :
1. качества передачи;

2. точности и стабильности сигналов; 

а так же

3. Метод анализа сетевых технологий

«Говорят, что природа не терпит пустоты, но
очень любит ритм и цикличность»
R.Goldacrer
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Метод исследования явлений
природы и анализа сетей

Еще в 30-е годы ХХ века говорили…
“…. о едином «колебательном» подходе к
явлениям различной физической природы. Эта
идея является весьма плодотворной и
позволяет выяснить ряд интересных и
полезных аналогий между, казалось бы, 
совершенно различными процессами.”
Радиофизик, академик Л.И. Мандельштам
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Метод исследования явлений
природы и анализа сетей

• «Тенденция к синхронизации является
своеобразной закономерностью поведения
материальных объектов самой различной
природы... такая закономерность представляет
собой одно из проявлений тенденции
материальных форм к самоорганизации.»

В.И. Вернадский

• Простейший пример такой самоорганизации дает
переход аплодисментов к скандированию, т.е. 
синхронным и синфазным хлопкам
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

•Тактовая синхронизация – поддержание работы цифровых устройств и

согласования их во времени на уровне единичных тактовых интервалов

• Тактовая сетевая синхронизация (ТСС) – поддержаниеподдержание долговременнойдолговременной

точноститочности ии стабильностистабильности тактовыхтактовых сигналовсигналов вв разныхразных точкахточках сетисети сс цельюцелью

уменьшенияуменьшения расхожденийрасхождений ((стабилизациистабилизации) ) частотчастот генераторовгенераторов сетевых элементов

•Цикловая синхронизация и синхронизация пакетов – определение в потоке

бит с цикловой или пакетной структурой начала и конца информации от

различных источников для ее правильного распределения на приеме

• Синхронизация шкал времени – распределение эталонных сигналов шкалы

времени для согласования шкал времени в различных точках сети, а также фаз

сигналов (фазовая синхронизация)

•Прикладные аспекты включают, например, синхронизацию

радиоинтерфейсов GSM, 3G (CDMA), BS (NodeB), а также мультимедийных

приложений и т.д.

ЗадачиЗадачи синхронизациисинхронизации вв телекоммуникационныхтелекоммуникационных
сетяхсетях::
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

В зависимости от актуальных

телекоммуникационных технологий изменяется

содержание:

• задач синхронизации – выбора методов
синхронизации и способов распространения
сигналов в распределительной сети тактовой
синхронизации,

• набора нормируемых параметров и методов их

измерений,

• объемов контроля параметров синхронизации

(включая аудит и оценивание соответствия conformance 

evaluation).

1010

Анализ транспортных технологий
с точки зрения сетевой

синхронизации
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

Сетевая синхронизация с точки

зрения модели OSI

Тактовая синхронизация

Блочная синхронизация

Подстройка шкал времени

1 Физический уровень

2 Канальный уровень

3 Сетевой уровень
IP

MPLS, MPLS-ТР

Physical Interface, Fiber,
Cooper, Free Space, D/CWDM

SDH, PDH
Ethernet

(FE, 1GE, 10 
-

100GE)

ATM, FE

NTP, PTP
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

Синхронный режим

передачи (СРП):
• ИКМ

• PDH
• SDH, SONET, NG-SDH
• ЦАТС КК, MSC 2G

Сеть тактовой синхронизации (ТСС) нужна

Ограниченное использование ТСС

Асинхронный режим

передачи (АРПАРП):
• АТМ,

• Frame Relay, X.25

• Ethernet (10, FE, GbE,)

• ІР (TCP/IP)

• MPLS… ІР/MPLS
Сетевая синхронизация не требуется
(Генераторное оборудование не
связано) 

СовременныеСовременные технологиитехнологии передачипередачи
информацииинформации c c точкиточки зрениязрения синхронизациисинхронизации::

СЕТЬ NGN
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Относительная точность
основных транспортных

технологий
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Относительная точность частоты, ppm

Режим PDH ATM SDH OTN Ethernet Synch
Eth

Плезиохронный ± (50 – 15) ± 100 ± 4,6 ± 20 ± 100 ± 4,6

Синхронный – ± 10-5 ± 10-5 ± 10-5 – ± 10-5
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

ПикПик развитияразвития сетейсетей синхронизациисинхронизации –– втораявторая половинаполовина 9090--
хх началоначало 20002000 годовгодов. . ЭтоЭто обусловленообусловлено:
Широким распространением сложных цифровых сетей на
основе ЦСП SDH.

Технология SDH может реализовать все свои преимущества, 
только опираясь на распределение надежного синхросигнала
высшего качества QL1 (G.811 – PRC).

Появлением глобальных спутниковых навигационных
систем – GPS, ГЛОНАСС и др.

ТехнологияТехнология SDHSDH, , благодаря своим многочисленным

преимуществам, добилась большого успеха во всем мире и

сохраняет свои позиции до настоящего времени, адаптируясь к
новым реалиям (концепция NG-SDH).
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

Было: сценарий “АРП через СРП”

АРП
(ATM,ІР, 
Ethernet, 
MPLS)

Например, передача пакетов Ethernet ( ячеек АТМ ) по сети

SDH (G .707)  или PDH (G .804, G .832)

G.703

ТС

G.703

ТС транспортный стык

СРП
(ЦАТС, 
PDH, SDH )

АРП
(ATM,ІР, 
Ethernet, 
MPLS)

ТС
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

Есть: сценарий “СРП через АРП”

 

Стык 
PDH/SDH 

 АРП 
(ATM,ІР, 
Ethernet, 
MPLS) 

Секция CES (CBR или VBRrt) 
 

Стык 
CES  

 СРП 
(ЦАТС, 

PDH, SDH) 

 
IWF 

 
IWF 

 

Стык 
CES  

Транспортная сеть 

СРП 
(ЦАТС, 

PDH, SDH) 

Стык 
PDH/SDH 

CES (Circuit Emulation Service) – эмуляция канала 
IWF (Interworkihg Function) – функция взаимодействия 
CBR (Constant Bit Rate) – постоянная скорость передачи 
VBRrt (Variable Bit Rate – real time) – переменная скорость передачи в режиме 

реального времени 
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СловарьСловарь терминовтерминов

• Эмуляция канала (Circuit Emulation Service – CES) –
термин, используемый в сетях с АРП для имитации
сигналов с временными параметрами, присущими сигналам
с постоянной скоростью передачи CBR (сетям с СРП) 
[G.983.2 (02)]. Эмуляция канала имитирует традиционные
услуги с коммпутацией каналов при прохождении нагрузки
(речи, видео, данных) от систем с СРП (ЦАТС, ПЦИ, СЦИ) 
через сеть с АРП.

• Функция взаимодействия (Interworking Function – IWF) –
функция, отделенная от других независимых функций или
физических структур, систем, сетей, оборудования или его
частей. Например, функции IWF описывают соединения B-
ISDN с другими сетями и преобразование информации из
формата ячеек АТМ в другие форматы [M.3610 (96)], в
частности, взаимодействие АТМ с байтами ПЦИ/СЦИ для
узкополосных услуг [G.176 (97), G.142 (98)] 
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Эмуляция канала: структурированныйструктурированный

методметод

(на примере сигнала Е1)

IWF

CES

КИ–канальный интервал (в структуре цикла)
З– заголовок пакета
IWF–функция взаимодействия

КИ1

Пакет l

КИ1 . . . КИ31

Сеть с АРП

. . . КИ31З КИ1 ...

КИ из
циклаn

КИ из
цикла

...

...КИ1

(l+1)

ЗКИ0 . . .

Циклn

КИ31 КИ31

Цикл (n + 1)

Сеть с СРП

(сигнал Е1)

КИ0 . . .
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Эмуляция канала: 
неструктурированныйнеструктурированный методметод

(на примере сигнала Е1)

 

IWF  КИ0 . . . 

Цикл n 

КИ31 КИ31 

Цикл (n + 1) 

CES Сеть с СРП 
(сигнал Е1) 

Пакет l 

Байт 1 

Сеть с АРП 

З 

КИ – канальный интервал (в структуре цикла) 
З – заголовок пакета 
IWF – функция взаимодействия 

КИ0 . . . ... 

Пакет (l+1) 

З . . . Байт 2 Байт k Байт k Байт 1 

20

Оборудование АРП требует синхронизации по следующим

причинам:

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

ТакТак зачемзачем жеже нужнанужна синхронизациясинхронизация вв
сетяхсетях сс передачейпередачей пакетовпакетов ((АРПАРП)?)?

•Для поддержки услуг с постоянной скоростью бит CBR, 
например, уровня адаптации АТМ – (AAL) 1 типа AAL или
эмуляции каналов в среде с передачей пакетов CES;

•Для поддержки физических интерфейсов оборудования
СРП – первичные мультиплексоры, групповые сигналы
ИКМ Е1 (2048 Мбит/с) и DS1 (1.544 Мбит/с) или сигналы
SDH/SONET, а также другие сигналы услуг реального
времени.

МеждународныеМеждународные стандартыстандарты требуюттребуют, , чтобычтобы оборудованиеоборудование, , выполняющеевыполняющее
функциифункции взаимодействиявзаимодействия IWFIWF междумежду сетямисетями сс СРПСРП ии АРПАРП, , принималопринимало
внешнийвнешний сигналсигнал синхронизациисинхронизации ии интегрировалосьинтегрировалось сс
синхронизированнымисинхронизированными сетямисетями [G.8261, I.741, I.363].[G.8261, I.741, I.363].
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Сетевая синхронизация как
средство обеспечения качества

передачи

22

ПоПо принципампринципам реализацииреализации задачзадач синхронизациисинхронизации
ии ихих состояниюсостоянию можноможно судитьсудить оо состояниисостоянии сетейсетей
связисвязи вв целомцелом..
ПоказателямиПоказателями качествакачества передачипередачи служатслужат:
⇒ частоты рассогласований – проскальзывания
в канале, например, между ЦАТС;
⇒ частоты согласований или «отработки»
указателей (в системах SDH и PDH);
⇒ скачки или дрожания фазы сигналов
синхронизации и/или рабочих сигналов;
⇒ другие показатели, которые определяются
системой синхронизации, например, сбои в
ОКС№7, потери пакетов и т.д.

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ
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НиНи однаодна самаясамая современнаясовременная услугауслуга нене будетбудет
иметьиметь успехауспеха, , еслиесли онаона нене поддерживаетсяподдерживается
транспортнойтранспортной инфраструктуройинфраструктурой, , включающейвключающей
сетисети синхронизациисинхронизации

ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫЗАКОНЫ ИИ МОДЕЛИМОДЕЛИ ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

11 % % стоимостистоимости телекоммуникационнойтелекоммуникационной сетисети, , вложенныйвложенный
вв технологиитехнологии точноготочного временивремени, , повышаетповышает пропускнуюпропускную
способностьспособность этойэтой сетисети нана 1010 %%1)1), , аа
неудовлетворительная синхронизация служит причиной
от 10 до 30 % отказов

1)1)Handbook selection and use of precise frequency and time systemsHandbook selection and use of precise frequency and time systems. . ––
ITUITU--R, 1997R, 1997
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Требования к точности частоты
в проводных приложениях
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Технология Точность частоты Примечание
ИКМ, АЦП/ЦАП ±50 ppm G.711, G.732

PDH ±(30÷15)/ 
±(30÷15) ppm

G.741 ÷ G.747, 
G.751 ÷ G.755 

SDH ±1⋅10-11/±4.6 ppm G.707, G.813

ATM ±100 ppm I.731, I.432.2

Синхронный ATM ± 1⋅10-11 I.731, G.813

Ethernet ±100 ppm J.211 

Синхронный Ethernet ±1⋅10-11/±4.6 ppm G.8261, G.8262

OTN ±20 ppm G.709

ЦАТС, MSC, RNC/BSC ±(10-8÷10-11)
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Нормы задержек услуг реального
времени
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Услуга Задержка Разброс задержек

Телефония, беседа 1501 (400) мс 1мс

Звук, речевое сообщение 1 с 1мс

Звуковой поток высокого

качества

10 с <<1мс

Видеотелефон 150 (400) мс

Видео в одну сторону 10 с

Услуги связи (сеть) 1501 (400) мс 50 мс
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Зависимость частоты проскальзываний в цифровых АТС

и смещений указателей в системах SDH от точности

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-2

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8
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Проскальзывания между

ЦАТС (MSC)

STM-1, Ptr AU-4

Годы

Недели

Месяцы

Сутки

Часы

Минуты

Секунды

Доли секунды

Ptr ТU12

ВЛИЯНИЕВЛИЯНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИСИНХРОНИЗАЦИИ
НАНА КАЧЕСТВЕННЫЕКАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИПОКАЗАТЕЛИ СЕТИСЕТИ
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

ТехнологияТехнология АТМАТМ не имела такого коммерческого успеха, как SDH, 
однако она оставила следующим поколениям сетей с АРП очень

богатое наследство в виде базовых принципов и практических

наработок, позволяющих обеспечить в пакетной сети необходимый
уровень качества обслуживания и процедур управления , а именно:
� дифференциацию трафика по уровням качества ,
� правила взаимодействия сетевых элементов, 
� принцип коммутации по меткам. 

ВсеВсе этоэто сегоднясегодня успешноуспешно реализуетсяреализуется вв технологиитехнологии

многопротокольноймногопротокольной коммутациикоммутации попо меткамметкам MPLSMPLS , , претендующейпретендующей

нана рольроль основнойосновной транспортнойтранспортной технологиитехнологии вв пакетныхпакетных сетяхсетях

операторскогооператорского классакласса. . 

ПоявлениеПоявление ии широкоеширокое распространениераспространение сетейсетей SDH SDH обусловилиобусловили
установлениеустановление болееболее жесткихжестких требованийтребований кк синхронизациисинхронизации сетевыхсетевых

элементовэлементов ии способствовалиспособствовали отработкеотработке основныхосновных правилправил

проектированияпроектирования сетейсетей ТССТСС. . 

Лучшим средством передачи синхросигналов в сети SDH признаны
групповые оптические сигналы SТМ-n.
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

ТребованияТребования кк качествукачеству синхронизациисинхронизации вв

сетяхсетях АТМАТМ былибыли максимальномаксимально приближеныприближены

кк уровнюуровню сетейсетей SDHSDH:

� параметры транспортных интерфейсов и

интерфейсов синхронизации такие же, как и у

соответствующих интерфейсов систем с СРП , 

� встроенное генераторное оборудование систем

АТМ должно соответствовать уровню качества

генераторного оборудования SDH (G.813). 

Это обеспечивало необходимую стабильность при
взаимодействии сетей АТМ и SDH по сценарию “АРП через СРП”
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ КАККАК МЕТОДМЕТОД АНАЛИЗААНАЛИЗА ТРАНСПОРТНЫХТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙСЕТЕЙ

ВВ даннойданной ситуацииситуации единственноединственно вернымверным решениемрешением
представляетсяпредставляется приближениеприближение нормнорм нана качественныекачественные

показателипоказатели пакетныхпакетных сетейсетей кк ““ классическимклассическим”” нормамнормам

сетейсетей, , ориентированныхориентированных нана соединениесоединение ((преждепрежде всеговсего, , 
SDH), SDH), каккак этоэто вв своесвое времявремя былобыло сделаносделано вв сетяхсетях АТМАТМ. . 

К настоящему времени в МСЭ-Т проделана
значительная работа по упорядочению норм на
фазовые искажения на границах сетей с СРП и АРП.

В процессе реализации сценария ““АРПАРП черезчерез СРПСРП”” стало
очевидным, что при выходе пакетных технологий на
магистральный уровень могут понадобиться более
жесткие требования в части синхронизации, чем это
было необходимо в других приложениях (например, в
сетях доступа).
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN

Изменения транспортных технологий
в рамках перехода к сетям
следующего поколения (NGN) 
приводят как к появлению новых
требований к частотно-временному
обеспечению телекоммуникаций, так
и к изменению принципов построения
тактовой сетевой синхронизации
(ТСС). 
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Частотно-временное обеспечение
сетей NGN
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN

ПриПри исследованииисследовании вопросоввопросов частотночастотно--временноговременного обеспеченияобеспечения

сетейсетей NGNNGN,, кромекроме ужеуже отмеченнотмеченнойой потребностипотребности пакетнойпакетной

сетисети, , необходимонеобходимо учитыватьучитывать::

� переход сетей связи на транспортные технологии с пакетным
режимом передачи, на которые теперь возлагаются задачи:
� перенос сигналов тактовой синхронизации (ТС);
� доставка сигналов времени (СВ) шкалы UТС (или
соответствующей национальной шкалы);

� широкое распространение протоколов передачи точного
времени компьютерных сетей (NTP, SNTP, PTP (IEEE1588v.2)) и
проблемы, возникающие при их адаптации к работе в условиях
крупных телекоммуникационных сетей;
� новые возможности и проблемы взаимодействия развитых
сетей ТСС предыдущего поколения (PGN) с сетями
распределения СВ, например, подстройка генераторов ТС по СВ
или оптимизация системы частотно-временного обеспечения
современных сетей связи.
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Принцип преемственности развития сетей возлагает на
сети NGN сохранение ряда требований сетей
предыдущего поколения PGN (Prevision Generation 
Network). 
Наряду с другими требованиями „операторского класса”, 
на сети NGN возлагаются также функции
распределительных сетей тактовой синхронизации, то
есть:

� качественные показатели сигналов синхронизации

должны быть не хуже, чем в сетях PGN, то есть
удовлетворять жестким требованиям традиционных
пользователей сетей тактовой синхронизации,

� но уже в новых условиях передачи – в сетях с
асинхронным, пакетным режимом передачи (АРП), 
прерывистым трафиком и значительным разбросом
(дисперсией) задержек. 

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN

Основные сценарии синхронизации в сети с АРП1):

• Работа от элементов традиционной сети тактовой
синхронизации ТСС систем СРП или от GRNS (СРНС) –
GPS, GLONASS;
• Работа от ТСС непосредственно через тракты оборудования
СРП (СЦИ/ПЦИ)  или так называемый метод “Синхронного
Ethernet” – “SyncE”;
• Дифференциальный метод восстановления тактовой
частоты, включая методы передачи простой (TS) и
разностной временных меток (SRTS – Synchronous Residual 
Time Stamping);
• Адаптивное выделение частоты в оборудовании СРП;
• Подстройка генераторного оборудования по сетевым
протоколам распространения меток времени NTP,  NTPcc, 
PTP (IEEE 1588), IRIG и т.д.

1) [G.8261, I.741, I.363,  ETSI TR 101 685 V1.1.1 (1999-08)]
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN

На сегодняшний день актуализированы
двадва основныхосновных подходаподхода кк транспортировкетранспортировке ии
поддержаниюподдержанию высокойвысокой стабильностистабильности
тактовыхтактовых сигналовсигналов вв пакетнойпакетной средесреде::

1) синхронный Ethernet

2) сетевые протоколы с передачей
временных меток (NTP, NTPсс и PTP
(IEEE1588v.2))

ПОДДЕРЖКАПОДДЕРЖКА ФУНКЦИЙФУНКЦИЙ ТССТСС
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Технология синхронного Ethernet унаследовала

основные принципы сетевой синхронизации, успешно
зарекомендовавшие себя в “ классических” сетях SDH:
– наличие в оборудовании Ethernet входов и выходов
внешней синхронизации, что дает возможность
взаимодействия с существующими сетями синхронизации
через стандартные стыки 2 Мбит/с или 2 МГц;
– встроенное генераторное оборудование (ЕЕС) с
параметрами точности и стабильности, соответствующими
показателям генераторного оборудования SDH;
– отслеживание стабильного синхросигнала по цепочке
сетевых элементов (коммутаторов или маршрутизаторов
Ethernet);
– обмен стандартными сообщениями о статусе
синхронизации (SSM).

СИНХРОННЫЙСИНХРОННЫЙ ETHERNETETHERNET
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НаНа сегодняшнийсегодняшний деньдень синхронныйсинхронный EthernetEthernet
представляетпредставляет достаточнодостаточно хорошохорошо отработаннуюотработанную ии
стандартизованнуюстандартизованную технологиютехнологию..

НормативнаяНормативная базабаза МСЭМСЭ--ТТ::

• G.8261 (04/08) – общие принципы и сценарии
внедрения синхронного Ethernet; взаимодействие
синхронного и несинхронного Ethernet

• G.8262 (08/07) – характеристики генераторного
оборудования ЕЕС (Ethernet Equipment Clock)

• G.8264 (10/08) – механизм обмена сообщениями о
статусе синхронизации (SSM) в пакетах Ethernet; схема
выбора опорного источника

СИНХРОННЫЙСИНХРОННЫЙ ETHERNETETHERNET
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В традиционном (несинхронном) оборудовании Ethernet
допустимая точность составляет ± 100 ppm, при этом
внутренний генератор работает в режиме свободных
колебаний. 

Синхронный Ethernet предполагает отслеживание
внутренним генератором внешнего опорного сигнала
(режим “отслеженного PRC”) – так же, как это происходит в
генераторном оборудовании SDH. При этом допустимая
точность внутреннего генератора в режиме свободных
колебаний возрастает до ± 4,6 ppm, достигая показателей
оборудования SDH. 
Другие параметры генераторного оборудования

синхронного Ethernet, нормированные в Рек. МСЭ-Т
G.8262, также соответствуют уровню генераторного

оборудования мультиплексоров SDH (Рек. МСЭ-Т G.813).

СИНХРОННЫЙСИНХРОННЫЙ ETHERNETETHERNET
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СИНХРОННЫЙСИНХРОННЫЙ ETHERNETETHERNET

Генераторный блок обычного

(несинхронного) Ethernet:

Прием RX по тактам из линии

Между передачей и приемом нет связи

Каждый канал имеет отдельный генератор ± 100 ppm 100 ppm

RХ ТХ

Передача ТX - по тактам генератора ± 100 ppm

ppm

RХ ТХ

4,6

Генераторный блок синхронного Ethernet:

Такты приемника RX используются для
подстройки генератора

Точность генератора ± 4,6 ppm, возможность
отслеживания

Передатчик ТХ использует отслеженные такты

Прием RX по тактам из линии
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Одним из важнейших условий правильной работы
распределительной сети синхронизации является предотвращение
петель (циклов) синхронизации. В сетях SDH эту задачу успешно
решает хорошо отработанный механизм обмена сообщениями о

статусе синхронизации – SSM.

Технология SyncE предусматривает аналогичный
механизм обмена сообщениями, причем для
обозначения уровня качества генераторного
оборудования синхронного Ethernet (ЕЕС) используется
тот же код SSM, который принят для генераторного
оборудования SDH (комбинация 1011 для сетей
европейской иерархии).
Требования к формату SSM в трактах синхронного
Ethernet определены в Рекомендации МСЭ-Т G.8264. 
Для передачи сообщений SSM используется
специальный низкоскоростной протокол Ethernet OSSP
(Organization Specific Slow Protocol)

СИНХРОННЫЙСИНХРОННЫЙ ETHERNETETHERNET
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ПРОТОКОЛЫПРОТОКОЛЫ РАСПРДЕЛЕНИЯРАСПРДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ((NTP, PTPNTP, PTP) ) 

Еще один перспективный метод обеспечения
синхронизации в пакетных сетях – сетевые протоколы с
передачей временных меток:

•• NTPNTP (Network Time Protocol)
•• PTPPTP (Precise Time Protocol) по стандарту IEEE1588

При преобразовании кода времени в код, 
пропорциональный разности показаний местных, 
ведомых часов и удаленных ведущих часов, получают
управляющее воздействие, аналогичное методам
цифровых ФАПЧ. 
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ПРОТОКОЛЫПРОТОКОЛЫ РАСПРДЕЛЕНИЯРАСПРДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ((NTP, PTPNTP, PTP) ) 

Обмен информацией по протоколу РТР осуществляется с
помощью системы специальных сообщений, передаваемых с
определенным интервалом (см. следующий слайд). 

РТРРТР позволяетпозволяет достичьдостичь точноститочности частотычастоты порядкапорядка

микросекундымикросекунды ии вышевыше, значительно превышая
возможности традиционного протокола NTP. 

К настоящему времени разработчиками протокола

РТР проделана значительная работа по его

адаптации для использования в сетях связи с

пакетным режимом передачи. В частности, протокол
РТР совместим с протоколами IPv4 и IPv6, которые
обычно используются в современных сетях IP/MPLS. 
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Однако, при всей привлекательности решений на
основе NTP/РТР, нужно помнить следующее:

В основу протоколов РТР и NTP, изначально
предназначавшиеся для подстройки шкал времени в
компьютерных сетях, положено предположение о
равенстве времени распространения СВ в прямом и
обратном направлениях.
Однако нана практикепрактике ((особенноособенно вв сложныхсложных сетяхсетях
большойбольшой протяженностипротяженности) ) наличиеналичие асимметрииасимметрии вв
передающемпередающем трактетракте приводитприводит кк значительнойзначительной
неопределенностинеопределенности вв подстройкеподстройке ““часовчасов””, , аа такжетакже кк оченьочень
медленноймедленной сходимостисходимости ии//илиили неустойчивостинеустойчивости
алгоритмовалгоритмов подстройкиподстройки генераторовгенераторов.

ПРОТОКОЛЫПРОТОКОЛЫ РАСПРДЕЛЕНИЯРАСПРДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ((NTP, PTPNTP, PTP) ) 
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Для правильного вычисления асимметрии и ее учета

при работе протоколов очень важна стабильность

тактового генератора на интервалах измерений, 
что ставит задачу обеспечения точности

генераторов ТС.

Таким образом, задача подстройки ШВ сводится к задаче

подстройки задающих генераторов. 

� Необходимая точность генераторов зависит от требуемого
класса потребительской точности СВ. 

� Можно ожидать, что для обеспечения каждого класса точности
СВ необходим тактовый генератор с точностью примерно на
порядок выше. 

ДанныеДанные вопросывопросы требуюттребуют серьезнойсерьезной научнойнаучной ии

практическойпрактической проработкипроработки. . 

ПРОТОКОЛЫПРОТОКОЛЫ РАСПРДЕЛЕНИЯРАСПРДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ((NTP, PTPNTP, PTP) ) 
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СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN

ДляДля распространенияраспространения СВСВ применяютприменяют различныеразличные

средствасредства ии методыметоды::
�радиостанции различных диапазонов;
�спутниковые радионавигационные системы (СРНС);
�волоконно-оптические линии связи (ВОЛС);
�протоколы распределения времени (NTP, SNTP, PTP,

IRIG)

При этом потребитель получает СВ с точностью, 
зависящий от погрешностей, вносимых средствами и
методами распределения сигналов. 

Под точностью СВ понимают максимально допустимое

абсолютное отклонение значения времени, передаваемого
данным сигналом, от соответствующего значения времени

эталонной шкалы.

ЗАДАЧИЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ
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Класс точности

(уровень)
Допустимое отклонение времени

от эталонной шкалы, с

Т1 ± 10 -3 (1 мс)

Т2 ± 10 -4 (0,1 мс)

Т3 ± 25⋅10 -6 (25 мкс)

Т4 ±4⋅10 -6 (4 мкс)

Т5 ±1⋅10 -6 (1 мкс)

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN

ЗАДАЧИЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ

КЛАССИФИКАЦИЯ

СИГНАЛОВ ТОЧНОГО ВРЕМЕНИ
в соответствии с документом МЭК (IEC)

IEC 61850IEC 61850 Communication Networks and Systems in Substation / Part 5: 
Communication for Functions and Device Models. Part 7-2: Basic 

communication structure for Substation and Feeder Equipment. – 1999. 
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Классы точности по

классификации МЭК

Средства распространения СВ Примечания

Класс Допустимое

отклонение от

эталонной шкалы, с

Метод Точность

распространения

NTP v.З 10мс

Т1 ± 10 -3 (1 мс) ЛВС 1 мс Канал ТЧ (ТФ
или АЛ линия) = 

1 ÷ 10 мс

Т2 ± 10 -4 (0,1 мс)

ТЗ ± 25⋅10 -6 (25 мкс) IEEE 1588 (РТР) 10 мкс

Т4 ±4⋅10 -6 (4 мкс)

Т5 ±1⋅10 -6 (1 мкс) СЦИ (2000 км) ∼100 нс ГЛОНАСС/ GPS

Коаксиал, ТВ 1-10 нс

ОВ (50 км) 10-50 пс. 

Источник: Рыжков А.В, Колтунов М.Н., Новожилов Е.О., Леготин Н.Н. Распределение
сигналов точного времени по наземным цифровым сетям электросвязи // 
Электросвязь. – 2007, № 10. – С. 30-34.

СИНХРОНИЗАЦИЯСИНХРОНИЗАЦИЯ ИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИВРЕМЕНИ ВВ СЕТЯХСЕТЯХ NGNNGN
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ВЫВОДЫВЫВОДЫ

ШирокоеШирокое внедрениевнедрение информационныхинформационных технологийтехнологий вв

телекоммуникационныетелекоммуникационные сетисети требуеттребует поискапоиска компромиссовкомпромиссов

междумежду решениямирешениями ““уходящихуходящих”” технологийтехнологий, , обеспечивающихобеспечивающих

высокоевысокое качествокачество передачипередачи, , ии ““гибкимигибкими”” недорогиминедорогими

решениямирешениями ““новейшихновейших”” технологийтехнологий NGNNGN..

ВВ частичасти тактовойтактовой сетевойсетевой синхронизациисинхронизации ((ТССТСС) ) ии

распределенияраспределения временивремени кк такимтаким компромиссамкомпромиссам

относятсяотносятся::

�� переносперенос ““классическихклассических”” решенийрешений ТССТСС предыдущегопредыдущего
поколенияпоколения вв пакетныепакетные сетисети ((примеромпримером такоготакого подходаподхода
можетможет служитьслужить синхронныйсинхронный Ethernet);Ethernet);

�� поискпоиск новыхновых технологическихтехнологических решенийрешений попо
транспортировкетранспортировке информацииинформации оо синхронизациисинхронизации вв
пакетнойпакетной средесреде ((напримернапример, , дифференциальныйдифференциальный методметод););

�� использованиеиспользование сетевыхсетевых протоколовпротоколов распределенияраспределения
временивремени NTP, PTPNTP, PTP IEEEIEEE 1588v.2008 1588v.2008 длядля целейцелей ТССТСС. . 
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ВЫВОДЫВЫВОДЫ

ДляДля созданиясоздания точнойточной ии надежнойнадежной системысистемы
частотночастотно--временноговременного обеспеченияобеспечения сетейсетей NGN NGN 
требуетсятребуется комплексныйкомплексный подходподход, , 
позволяющийпозволяющий оптимальнооптимально использоватьиспользовать

достоинствадостоинства различныхразличных средствсредств

распространенияраспространения ТСТС ии СВСВ (спутниковых
радионавигационных систем, ВОЛС, протоколов
NTP/PTP и др.). 

ВВ этомэтом контекстеконтексте особыйособый интересинтерес

представляетпредставляет объединениеобъединение возможностейвозможностей

традиционныхтрадиционных системсистем ТССТСС ии современныхсовременных

протоколовпротоколов распределенияраспределения точноготочного временивремени
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