Синхронизация. 
Система связи может быть названа синхронной, если необходимым условием ее удовлетворительной работы является существование общего для передатчика и приемника отсчета времени.

Чтобы опознать индивидуальные временные интервалы в пределах цикла временного группообразования, в приемном оконечном устройстве используется счетчик, синхронизированный с форматом цикла передающего устройства. Основными способами установления циклового синхронизма являются следующие:

1. Цикловая синхронизация с помощью добавочного символа.

2. Цикловая синхронизация с помощью заимствованного символа.

3. Цикловая синхронизация с помощью добавочного канала.

4. Статистическая цикловая синхронизация.

5. Цикловая синхронизация с помощью запрещенных в линии комбинаций.

При выборе методов цикловой синхронизации основными соображениями являются: время, требуемое для установления циклового синхронизма, воздействие ошибок в канале на поддержание циклового синхронизма, соотношения между тактовой частотой в линии и получаемой из нее частотой дискретизации, требуемая избыточность и сложность схем цикловой синхронизации. Серьезность последствия потери циклового синхронизма и время, требуемое для восстановления синхронизма, зависят от характера передаваемых сообщений. Поскольку потеря циклового синхронизма означает потерю информации во всех каналах, среднее время между выходами из циклового синхронизма должно быть как можно больше. Условия выхода из циклового синхронизма возникают в двух случаях. Во-первых, задающий генератор приемного оконечного устройства может потерять синхронизм с тактовой частотой в линии, что может вызвать проскальзывание в последовательности на счетчике. Обычно хронирующая информация в линейном сигнале достаточна, чтобы предотвратить выходы из циклового синхронизма такого типа. Исключение составляют радиолинии, когда при глубоких замираниях мощность сигнала уменьшается до такой степени, что тактовая синхронизация становится невозможной. Во-вторых, выходы из циклового синхонизма могут появляться в результате ошибок в канале, создающих ложные признаки отсутствия циклового синхронизма. Поэтому для минимизации вероятности ошибочных поисков циклового синхронизма требуется значительная избыточность в цифровом синхросигнале. Потеря циклового синхронизма фиксируется, когда число отклонений циклового синхросигнала от нормальной формы превышает некоторый порог плотности за короткий период времени. Во всех способах цикловой синхронизации, кроме статистической, в информационный поток вводятся специальные биты или кодовые комбинации. Эти сигналы не обязательно должны вводиться в каждом цикле. Они могут передаваться только один раз за заранее определенное число циклов передачи. Посредством этого можно уменьшить требуемую избыточность цикловой синхронизации, что особенно важно для систем с группообразованием по битам [**].

Главным по отношению к взаимодействию различного синхронного оборудования цифровой передачи и комутации является координация их работы. Когда отдельные комплекты синхронного оборудования соединяются в сеть, появляется необходимость в реализации определенных процедур, при которых обеспечивается либо синхронизация задающих генераторов друг с другом, либо такая совместная работа оборудования, когда каждая из подсистем имеет независимый задающий генератор. После рассмотрения тактовой синхронизации сети концепция синхронизации расширяется, охватывая аспекты управления сетью высокого уровня. Эти соображения включают в себя управление соединениями, маршрутизацию и управление потоками.

Все цифровые системы в своей основе требуют задающего генератора как средства хронирования внутренних и внешних операций. Операции, хронируемые от источника единственной частоты, не нуждаются в особенно стабильных источниках, поскольку все совместно хронируемые элементы испытывают однотипные изменения хронирующего колебания. Другая ситуация возникает, когда осуществляются переходы от одного синхронизируемого оборудования к другому (например, от передатчика к приемнику). Если даже задающий генератор приемного полукомплекта синхронизирован с генератором передающего полукомплекта на долгосрочной основе или при усреднении за длительный период времени, то при кратковременных изменениях в любом из задающих генераторов может быть нанесен серьезный ущерб целостности передаваемых цифровых сигналов. Поэтому необходимо использовать в передатчике и приемнике генераторы высокой стабильности частоты.

Как бы ни были стабильны частоты генераторов на обоих концах цифровой линии передачи, из-за различных помех в сигнале на приеме неизбежно возникают определенные нестабильности. Результирующую нестабильность тактовой частоты линейного сигнала называют фазовыми дрожаниями хронирующих колебаний. Основные причины фазовых дрожаний [**]:

1. Шум и помехи, воздействующие на цепь синхронизации в приемнике. Для синхронизации задающих генераторов премника и передатчика можно использовать цепь фазовой автоподстройки. Данное устройство непрерывно измеряет разность фаз между колебаниями тактовой частоты местного генератора и колебаниями, полученными из входного сигнала. Затем по результатам измерения фазы подстраивается частота генератора.

2. Изменение параметров тракта (например, длины тракта, скорости распространения сигнала, появление всевозможных доплеровских сдвигов от подвижных оконечных устойств).

3. Нерегулярное поступление хронирующей информации. Фундаментальное требование к коду цифровой линии состоит в том, чтобы он обеспечивал получение достаточной хронирующей информации для установления и поддержания колебаний тактовой частоты в приемнике. Амплитуда фазовых дрожаний зависит не только от плотности импульсов, но и от структуры цифрового сигнала в смысле содержания хронирующей информации. В идеальном регенераторе имеет значение только плотность импульсов. На практике различного рода ухудшения приводят к фазовым дрожаниям, зависящим от структуры сигнала [-].

Нестабильности хронирующих колебаний представляют собой изменения числа битов, накопленных в линии передачи. В случае фазовых дрожаний моменты решения наступают чуть раньше или чуть позже номинального положения. Различие между принятыми колебаниями и относительно стабильными колебаниями местного генератора может быть сглажено с помощью эластичной памяти. Устройство эластичной памяти – это буферное устройство для цифрового сигнала, в котором запись производится с одной тактовой частотой, а считывание – с другой. С помощью эластичной памяти нельзя удалить фазовые дрожания со сколь угодно низкой частотой. 

Измерения фазовых дрожаний производятся посредством цепи фазовой автоподстройки. Фазовые дрожания нормируются в единицах радиан в квадрате или периодов в квадрате. «Мощность» фазовых дрожаний представляет меру дисперсии числа тактовых интервалов, накопленных в линии передачи, и отражает изменения фазы хронирующего колебания. В этом случае фазовые дрожания выражаются в единицах периодов тактовой частоты, возведенной в квадрат. Если фазовые дрожания возникают вследствие воздействия аддитивного гауссовского шума на стабильный непрерывный гармонический сигнал, то фазовые шумы могут быть аппроксимированы [--]:
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Где n2 – мощность аддитивного шума, Ps - мощность сигнала, а 2 выражена в радианах в квадрате.

Когда хронирующее колебание извлекается из цифрового сигнала, хронирующая информация обычно не является непрерывной. Однако это свойство несущественно, так как фазовые дрожания из-за аддитивного шума обычно невелики по сравнению с фазовыми дрожаниями из-за других причин [---]. Анализ фазовых дрожаний, создаваемых регенераторами, работающими при случайно расположенных хронирующих переходах, проведен в [_].

Нестабильности или преходящие изменения хронирующего колебания хотя и соответствуют сдвигам частоты задающего генератора линии, эти сдвиги являются временными и могут быть поглащены устройствами эластичной памяти. Если в сеть соединяются устройства цифровой связи, использующие автономные источники частоты, значения тактовых частот двух систем никогда точно не совпадают. Сдвиг между двумя тактовыми частотами, как бы он ни был мал, создает такие требования к взаимным соединениям, какие не могут быть выполнены с помощью лишь устройств эластичной памяти. Так колебание тактовой частоты входящего сигнала на каждом стыке коммутационной станции содержит не только фазовые дрожания, обусловленные линией передачи, но также и маленький, не неизбежный сдвиг частоты. Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии (МККТТ) рекомендует, чтобы первичный сигнал со скоростью передачи 2.048 Мбит/с имел допуск на скорость передачи 50.10-6  (G.732).

Из-за несовпадения тактовых частот соединяемого в сеть оборудования на стыке обязательно содержится устройство эластичной памяти. При этом запись в эластичную память производится с тактовой частотой f1, а считывание - f2. Так как f1 несовпадает с f2, эластичная память постепенно опустошается или переполняется в зависимости от того, какая из частот больше. Для предотвращения разрывов в потоке, называемых проскальзываниями, обычно вводят посторонний цифровой сигнал в цифровой поток. Проскальзывания наносят большой вред, если приводят к потере циклового синхронизма. Один из общих подходов к управлению проскальзываниями состоит в том, чтобы обеспечить их появление только в форме повторения или удаления целого цикла. Тогда счетчики тактовых интервалов и логические устройства цикловой синхронизации, связанные с группообразованием, остаются синхронизированными. Необходимый эффект легче получить, не производя фактических удалений или вставок циклов информации, а используя указатели индексирующего адреса в памяти с произвольным доступом. Для эластичной памяти существует потенциальная проблема, когда моменты записи и считывания почти совпадают. Если оба обращения к одному каналу происходят один за другим, то нестабильности переходов в хронирующих колебаниях могут привести к тому, что оба обращения будут то и дело меняться местами. Вследствие этого проскальзывания, вызванные двукратными считываниями, будут следовать за проскальзываниями, вызванными двукратными записями, и наоборот. Для исключения этой ситуации следует использовать в процессе подстройки счетчика некоторое значение гистерезиса.

Нормы на частость проскальзываний [**]. Если разница между значениями тактовой частоты цифрового сигнала на входе и выходе эластичной памяти составляет f, то время между проскальзываниями:
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Где N – число битов, которые изымаются или повторяются при проскальзывании. Следует отметить, что обычно отклонения тактовой частоты нормируются в относительных значениях (например, 10-9). Тактовая частота, которая имеет неточность, равную  миллионных долей, имеет отклонение f, равное 
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Так как цифровые системы проектируются так, чтобы проскальзывание охватывало целый цикл цифрового сигнала, то частость проскальзываний  в этом случае определится:
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Где F – разность частот повторения циклов, 
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 - разность длительностей циклов, в общем случае равная DT из (2). Так как проскальзывает целый цикл, то можно положить: 
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Поскольку управление проскальзываниями производится так, что они не нарушают процессы синхронизации в системах более высокого порядка, единственным их результатом является редкое выпадение или повторение информации в подверженных их воздействию каналах временного группообразования. Эффект проскальзываний в речевом сигнале, преобразованном в цифровую форму, состоит в слышимых изредка щелчках. Обмен засекреченной информацией более чувствителен к проскальзываниям, поскольку процесс засекречивания обычно опирается на синхронность по битам скремблеров и дескремблеров. Когда число битов изменяется за счет выпадения или вставки битов в каком-либо канальном интервале, счетчики на передаче и приеме становятся несинхронизированными. Много неудобств причиняет эффект проскальзывания в работе высокоскоростных модемов передачи данных, использующих фазовую манипуляцию с когерентным детектированием в приемнике. Для цифровых линий непосредственной передачи данных эффект проскальзываний приводит к ошибкам в канале.

Для того, чтобы избежать эффекта проскальзывания и упрощения синхронизации задающих генераторов, используют логическую операцию согласования скоростей. Эта операция, называемая «стаффинг» или «цифровое выравнивание» не зависит от используемых кодов передачи и способа модуляции. Скорость передачи потока информации в каждом подканале может меняться за счет ввода по мере необходимости пустышек, не несущих информации. Соответственно, число битов на цикл в канале может меняться. Так как смещения хронирующих колебаний весьма малы, объединяют некоторое число циклов агрегатного сигнала в один сверхцикл и определят положение некоторого бита (или группы бит), представляющего собой пустышку. В сверхциклах, где операция согласования скоростей не производилась, в этом тактовом интервале передается информация. Таким образом, если некоторый сверхцикл содержит максимальное число информационных битов NM, то при положительном выравнивании скоростей: NM – 1. Ошибки в канале могут привести к тому, что пустышка будет воспринята как информационный бит (или наоборот). Ошибочная интерпретация команды согласования скоростей приводит к потере циклового синхронизма. Если ошибки в канале являются случайными, то вероятность ошибочной интерпретации команды согласования скоростей:
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Где p – вероятность ошибки в канале, n – число исправляемых ошибок в команде согласования скоростей (в этой команде содержится 2n + 1 бит).

Восстановление колебаний тактовой частоты синхронного компонентного сигнала усложнено из-за ввода в агрегатные цифровые сигналы при временном группообразовании дополнительных тактовых интервалов, создающих разрывы в моментах поступления битов. Нерегулярность скорости поступления цифрового сигнала, обусловленная этими разрывами, представляет фазовые дрожания времени ожидания. В случае предсказуемых положений дополнительных тактовых интервалов (биты циклового синхросигнала, биты проверки на четность, биты команд согласования скоростей) эти фазовые дрожания могут быть устранены с использованием эластичной памяти. В случае нерегулярных и непредсказуемых вставок, т.е. когда между частотами двух автономных генераторов не существует рационального соотношения, тактовые частоты компонентных сигналов на выходе необходимо получать независимо и только из средней частоты поступления каждого компонентного цифрового сигнала. Но не из тактовой частоты агрегатного сигнала, созданного при временном группообразовании. В этой ситуации события согласования скоростей возникают аналогично неповторяющимся десятичным числам, появляющимся при разложении в ряд, иначе – очень похоже на високосные годы, которые не наступают через каждые 100 или 1000 лет.

«Мощность» фазовых дрожаний w времени ожидания, накопленных при осуществлении Nm последовательных операций группообразования с согласованием скоростей, дает выражение:
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Где Tin – тактовый интервал.

Методы, позволяющие провести синхронизацию цифровой сети:

1. Плезиохронный режим. Плезиохронная сеть не синхронизируется, в ней используются во всех узлах коммутаци задающие генераторы с высокой точностью. Поэтому частость проскальзываний между узлами является приемлемо низкой. Норма, установленная на стабильность задающих генераторов, согласно G.811, представляет допустимое отклонение частоты 1.10-11. Причем частота одного генератора отклоняется в положительную сторону, а частота другого – в отрицательную.
2. Согласование скоростей на всей сети.

3. Взаимная синхронизация. Здесь каждый отдельный задающий генератор синхронизируется от общей частоты. Привлекательность такой сети состоит в сохранении ее работоспособности несмотря на выход из строя задающего генератора в любом из узлов. Недостаток – неопределенность точного значения усредненной частоты и неопределенность поведения во время переходных процессов.

4. Использование эталонного генератора на сети. Предполагается, что колебания тактовой частоты единственного эталонного генератора передаются ко всем узлам. Предполагается дополнительная сеть синхронизации.

5. Принудительная синхронизация. Предполагается, что эталонное колебание распространяется по самим линиям передачи информации. Коммутационные станции низкого уровня синхронизируются от коммутационных станций более высокого уровня через входящую линию и передают хронирующее колебание на коммутационные станции следующего уровня через исходящие от них цифровые линии. В этом случае проскальзывания возможны из-за различия в трактах, по которым распространяется хронирующее колебание.

6. Пакетная передача. Сообщения разбиваются на идентифицируемые блоки или пакеты данных. В промежутках между этими блоками передаются либо символы, не несущие информации, либо управляющие сообщения. По существу, проскальзывания происходят только на символах, не несущих информацию.

· Учитывая важность синхронизации для сетей SDH мультиплексоры имеют различные дублирующие источники синхронизации. Это:

· внутренний таймер, т. е. внутренний генератор синхросигнала 2048 кГц;

· сетевой таймер, или внешний генератор синхросигнала 2048 кГц;

· сигнал трибного интерфейсного блока, в качестве которого обычно используется сигнал триба 2048 кбит/с;

· линейный сигнал, в качестве которого может использоваться сигнал с любого SIU (любой STM-N) [Cлепов].
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