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1 ВВЕДЕНИЕ
Все операции по обработке сигналов в цифровых системах передачи SDH должны выполняться в строгой последовательности во времени и синхронно. С помощью тактовой синхронизации сетевого элемента обеспечивается установка и поддержание определенной тактовой частоты цифровых сигналов, которые предназначены для цифрового транзита и синхронного объединения, с тем, чтобы временные соотношения между этими сигналами не выходили за определенные пределы (и, следовательно, частость проскальзываний на сети не превышала установленные ITU‑T и ETSI пределы).

Настоящий руководящий технический материал (РТМ) излагает вопросы тактовой синхронизации сетевого элемента сети, построенной по принципам Синхронной Цифровой Иерархии (СЦИ, Synchronous Digital Hierarchy - SDH).
В РТМ приведены:

· принципы тактовой синхронизации;

· функции тактовой синхронизации и требования к функциональности;

· функциональные блоки тактовой синхронизации;

· требования к параметрам и характеристикам функциональных блоков.

Материалы РТМ основаны на Рекомендациях ITU‑T, Стандартах и Проектах ETSI, Руководящих Технических Материалах, Требований и Отраслевых Стандартах Министерства Связи РФ.

2 НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ

В настоящем РТМ использованы следующие нормативно-технические документы:

[1] 
ITU‑T Recommendation G.703
«Physical/electrical characteristics of hierarchical digital interfaces»;

[2] 
ITU‑T Recommendation G.704
«Synchronous frame structures used at 1544, 6312, 2048, 8448, and 44736 kbit/c hierarchical levels»;

[3] 
ITU‑T Recommendation G.707
«Network node interface for the synchronous digital hierarchy»;

[4] 
ITU‑T Recommendation G.783
«Characteristics of synchronous digital hierarchy (SDH) equipment functional blocks»

[5] 
ITU‑T Recommendation G.803
«Architectures of transport networks based on the synchronous digital hierarchy (SDH)»;

[6] 
ITU‑T Recommendation G.810
«Definition and terminology for synchronization networks»;

[7] 
ITU‑T Recommendation G.811
«Timing characteristics of primary reference clock»;

[8] 
ITU‑T Recommendation G.812
«Timing requirements of slave clocks suitable for use as node clocks in synchronization networks»;

[9] 
ITU‑T Recommendation G.813
«Timing characteristics of SDH equipment slave clocks (SEC)»;

[10] 
ITU‑T Recommendation G.823
«The control of jitter and wander with digital networks which are based on the 2048 kbit/c hierarchy»;

[11] 
ITU‑T Recommendation G.825
«The control of jitter and wander with digital networks which are based on the synchronous digital hierarchy (SDH)»;

[12] 
ITU‑T Recommendation G.957
«Optical interfaces for equipment and systems relating to the synchronous digital hierarchy»

[13] 
ITU‑T Recommendation G.958
«Digital line systems based on the synchronous digital hierarchy for use on optical fibre cables»

[14] 
ETSI European Standard EN 300 147
«Synchronous Digital Hierarchy (SDH); Multiplexing structure»

[15] 
ETSI European Standard EN 300 417-1-1
«Generic requirements of transport functionality of equipment; Part 1-1: Generic processes and performance»

[16] 
ETSI European Standard EN 300 417-6-1
Generic requirements of transport functionality of equipment; Part 6-1: Synchronization layer functions»


ETSI European Standard EN 300 462-1-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 1‑1: Definitions and terminology for synchronization networks»;

[17] 
ETSI European Standard EN 300 462-2-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 2‑1: Synchronization network architecture»;

[18] 
ETSI European Standard EN 300 462-3-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 3‑1: The control of jitter and wonder within synchronization networks»;

[19] 
ETSI European Standard EN 300 462-4-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 4‑1: Timing characteristics of slave clocks suitable for synchronization supply to Synchronous Digital Hierarchy (SDH) and Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) equipment»;

[20] 
ETSI European Standard EN 300 462-5-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 5‑1: Timing characteristics of slave clocks suitable for operation in Synchronous Digital Hierarchy (SDH) equipment»;

[21] 
ETSI European Standard EN 300 462-6-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 6‑1: Timing characteristics of primary reference clocks»;

[22] 
ETSI European Standard EN 300 462-7-1
«Generic requirements for synchronization networks; Part 7‑1: Timing characteristics of slave clocks suitable for synchronization supply to equipment in local node applications»;

[23] 
ETSI European Standard ETS 300 019
«Environmental conditions and environmental tests for telecommunications equipment»

[24] 
ETSI European Standard ETS 300 337
«Generic frame structures for the transport of various signals at the ITU-T Recommendation G.702 hierarchical rates of 2 048 kbit/s, 34 368 kbit/s and 139 264 kbit/s»;

[25] 
ГОСТ 26886‑86
«Стыки цифровых каналов передачи и групповых трактов первичной сети ЕАСС. Основные параметры»

[26] 
РТМ №133
«РТМ по построению тактовой сетевой синхронизации на цифровой сети связи Российской Федерации», Принят Решением ГКЭС России от 01.11.95 г.

[27] 
«Полигон» РТМ 100 401
«Построение тактовой сетевой синхронизации; Архитектура сети тактовой синхронизации»

[28] 
«Полигон» РТМ 100 402
«Показатели джиттера и вандера»

[29] 
ANSI T1.101-1987
«Synchronization Interface Standard»

3 ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

3.1 Термины и определения

В РТМ используются русскоязычные и англоязычные термины. Некоторые термины, перевод которых не представляется целесообразным, используются в тексте на языке оригинала или в транслитерации.

Термины и определения относящиеся к тактовой синхронизации приведены в Рекомендации ITU‑T G.810 [6], Европейском стандарте ETSI EN 300 462‑1‑1 [15], РТМ №133 Минсвязи РФ [27] и РТМ 100 401 «Полигон» [28].







3.2 Сокращения

В РТМ используются русскоязычные и англоязычные сокращения (аббревиатуры). В приведенных сокращениях, если имеются идентичные по смыслу аббревиатуры, то они указаны в скобках. Некоторые сокращения, перевод которых не представляется целесообразным, используются в тексте на языке оригинала.

AI_xx
Adapted Information “xx”

AIS
Alarm Indication Signal (СИАС)

AUn
Administrative Unit level “n”
CI_xx
Characteristic Information “xx”

CK
Clock
CS
Clock Source

CSid
Clock Source identifier
D
Data

DNU
Do Not Use
E12
Electrical interface signal 2 048 kbit/s

ETSI
European Telecommunications Standards Institute

ES-1
Electrical Section level 1

FS
Frame Start

ITU‑T
International Telecommunication Union– Telecommunication Standardization Sector (МСЭ‑Т)

INV
Invalid

MA
Maintenance and Adaptation

MS-N
Multiplex Section level N

MSn
Multiplex Section level N

MTIE
Maximum Time Interval Error (МОВИ)

NE
Network Element (СЭ)

NS
Network Synchronization

NSUPP
Not Supported
OSC
Oscillator

OS-N
Optical Section level N

P12
2 048 kbit/s layer (transparent)

P12s
2 048 kbit/s layer with frame structure

P4x
139 264 kbit/c layer (transparent)
PDH
Plesiochronous Digital Hierarchy (ПЦИ)

PLL
Phase Local Loop
ppm
parts per million

PRC
Primary Reference Clock (ПЭГ)

QL
Quality Level
rms
root mean square

RS-N
Regeneration Section level N

SASE
Stand Alone Synchronization Equipment

S4
VC‑4 path layer
SD
Synchronization Distribution layer
SD-1
STM‑1 based timing source reference

SD-2
2 048 kbit/s based timing source reference

SD-C
2 048 kHz based timing source reference

SD-N
STM-N based timing source reference
SDH
Synchronous Digital Hierarchy (СЦИ)

SEC
SDH Equipment Clock (ГСЭ)

SETPI
Synchronous Equipment Timing Physical Interface
SETG
Synchronous Equipment Timing Generator
SETS
Synchronous Equipment Timing Source (ГСЭ)

SF
Signal Fail

Sk
Sink
Sm
VC‑m path layer
So
Source
SSM
Synchronization Status Message

SSU
Synchronization Supply Unit
SSU‑L
Synchronization Supply Unit Local node
SSU‑T
Synchronization Supply Unit Transit node
STM-N
Synchronous Transport Module level N

T0
Internal Timing Reference

T1
STM-N based timing source reference (SD-N)

T12
2 048 kHz signal

T2
2 048 kbit/s based timing source reference (SD-2)

T3
2 048 kHz based timing source reference (SD-C)

T4
External Timing Reference

TDEV
Time DEViation (ДВИ)

TI
Timing Information

TL
Transport Layer

TM
Time Marking

TT
Trial Termination function
TU
Tributary Unit

UI
Unit Interval (ТИ)

UIpp
Unit Interval (peak-to-peak)

UNC
UNConnected

WTR
Wait To Restore
ГСЭ
Генератор сетевого элемента

МСЭ-Т
Международный союз электросвязи, сектор стандартизации в области связи
ОТС
Оборудование тактовой синхронизации

ПЦИ
Плезиохронная цифровая иерархия (PDH)

ПЭГ
Первичный эталонный генератор (PRC)
РТМ
Руководящий технический материал

СИАС
Сигнал индикации аварийного состояния (AIS)
СЭ
Сетевой элемент (NE)

СЦИ
Синхронная цифровая иерархия (SDH)

ТИ
Тактовый интервал (UI)

ТСС
Тактовая сетевая синхронизация

ФАПЧ
Фазовая автоподстройка частоты (PLL)

4 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Тактовая синхронизация (сигнал хронирования) сетевого элемента (Network Element – NE) в пределах сети SDH используется для тактирования информационных цифровых сигналов, а так же сигналов цифрового транзита и синхронного объединения. Оборудование тактовой синхронизации предотвращает генерацию джиттера и вандера, в результате чего, сигнал хронирования в пределах сети имеет необходимое качество.

При нормальной работе сигнал хронирования синхронизирован с первичным эталонным генератором ПЭГ (Primary Reference Clock - PRC), с показателями качества определенными по Рекомендации ITU‑T G.811 [7] и Европейскому стандарту ETSI EN 300 462‑6‑1 [22]. В аварийной ситуации сетевой элемент временно синхронизируется от генератора низшего качества. Принципы построения тактовой сетевой синхронизации (ТСС) на сетях связи изложены в Европейском стандарте ETSI EN 300 462‑1‑1 [18] (РТМ 100 401 [28]).

Функции тактовой синхронизации сетевого элемента обеспечиваются оборудованием тактовой синхронизации (ОТС), и реализуются на следующих логических уровнях:

· уровень дистрибуции синхронизации (Synchronization Distribution Layer – SD);

· уровень сетевой синхронизации (Network Synchronization – NS);

транспортный уровень (Transport Layer - TL).

Уровень дистрибуции синхронизации обеспечивает формирование сигналов хронирования требуемого качества для функциональных блоков сетевого элемента.

Уровень сетевой синхронизации обеспечивает формирование сигналов хронирования требуемого качества для сетевых элементов.

Транспортный уровень обеспечивает передачу по сети сигнала хронирования с требуемым качеством.

Сигналы тактирования (Timing Information – TI) подразделяются на два класса:
· сигналы тактирования битов (Clock - TI_CK);

· сигналы тактирования кадров (фреймов) (Frame Start - TI_FS).

5 ФУНКЦИИИ ТАКТОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

Настоящий раздел кратко описывает функции тактовой синхронизации. Подробное описание этих функций приводятся в других разделах документа.

5.1 Категории функций тактовой синхронизации

Функции тактовой синхронизации в пределах сетевого элемента разделяются на следующие категории ([15]):

· прием (сбор) сигналов хронирования;

· выбор и обработка сигнала хронирования;

· дистрибуция обработанного сигнала хронирования;

· элементарные функции тактирования;

· генерация сигналов аварийного состояния СИАС (Alarm Indication Signal - AIS).

5.2 Прием сигналов хронирования

Прием сигналов хронирования должен осуществляться на входах хронирования на транспортном логическом уровне (TL).

Входы хронирующего сигнала сетевого элемента разделены на два класса:

· входы внешних сигналов хронирования;

· входы внутренних сигналов хронирования.

5.2.1 Входы внешних сигналов хронирования

Сетевой элемент должен принимать хронирующие сигналы (см. рисунок) со следующими характеристиками:

сигналы оптических интерфейсов STM‑N (SD‑N, T1) в соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.957 ([12]) (OS‑N). Электрические интерфейсы STM‑1 (SD‑1, T1) в соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.703 ([1]) раздел 12 (ES‑1). Байт S1 заголовка мультиплексной секции (MS‑N) должен использоваться для переноса сообщений о статусе синхронизации (Synchronization Status Message – SSM);

· сигналы электрических интерфейсов 2 048 кбит/с (SD‑2, T2) в соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.703 ([1]) раздел 6 (E12) и характеристиками джиттера и вандера в соответствии с ETSI EN 300 417‑1‑1 ([15]) (в настоящее время эти требования изучаются). Электрические интерфейсы 2 048 кбит/с должны использоваться как хронирующие, не зависимо от того переносят они или нет полезную информационную нагрузку. Использование интерфейсов 2 048 кбит/с для переноса сообщений о статусе синхронизации (в P12) находится на стадии изучения.

сигналы электрических интерфейсов 2 048 кГц (SD‑C, T3) в соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.703 ([1]) раздел 10 (T12) и характеристиками джиттера и вандера в соответствии с ETSI EN 300 417‑1‑1 ([15]) (в настоящее время эти требования изучаются)
Входы внешних сигналов хронирования приведены на рисунке 1.
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Примечание. Обозначения на рисунке приведены по терминологии Европейского стандарта ETSI EN 300 417‑1‑1 ([15]). В скобках приведены обозначения по ETSI EN 300 462‑2‑1 ([18]) и ITU-T G.783 ([4]).

Количество хронирующих входов и их типы определяются требованиями (техническим заданием) на оборудование конкретного сетевого элемента.

5.2.2 Входы внутренних сигналов хронирования

Сетевой элемент должен иметь внутренний автономный генератор, который может быть выбран как хронирующий для этого сетевого элемента.
В соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.783 ([4]) внутренний генератор представляется функцией хронирующего генератора аппаратуры (Synchronous Equipment Timing Generator – SETG). В соответствии с ETSI EN 300 462‑2‑1 ([18]) такая функция представляется внутри SEC.
5.3 Выбор и обработка сигнала хронирования

5.3.1 Выбор сигнала хронирования

Сетевой элемент на логическом уровне SD должен производить выбор хронирующего сигнала двух типов сигналов:

· сигнала для синхронизации генератора сетевого элемента;

· сигнала синхронизации для передачи на выход внешнего интерфейса хронирования.

Каждый входной хронирующий сигнал должен иметь ассоциированное с ним качество и уникальный уровень приоритета. Механизм выбора должен автоматически выбирать хронирующий источник для сетевого элемента по алгоритму, базирующемуся на информации о состоянии хронирующего источника, его качества, указанного в SSM, и списка приоритетов. Алгоритм должен выбирать входной хронирующий сигнал «высшего качества» с «высшим приоритетом».
В некоторых случаях оператор может вручную выбрать один из опорных сигналов или установить, что тактовый генератор сетевого узла сохраняет текущую частоту независимо от изменений в источниках синхронизации.

Примечание. Обнаружение дефектов на уровнях SDH мультиплексной секции приводит к генерации сигнала AIS на выходе элемента, обнаружившего дефект. Все «единицы» в сигнале AIS воспринимаются процессом SSM как 15-тый уровень качества, то есть «не использовать для целей синхронизации». Поэтому нет необходимости отдельно передавать сигнал повреждения мультиплексной секции MS-N на уровень SD. В этом случае сигнал SSM содержит всю необходимую информацию.

5.3.2 Обработка сигнала хронирования

Функции обработки сигнала хронирования определяются на двух уровнях: SEC и SSU, и в настоящее время находятся на стадии изучения.
5.4 Дистрибуция сигнала тактирования
Сигналы тактирования, сформированные на логическом уровне SD, приведены на рисунке 2.
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5.4.1 Внутренние интерфейсы дистрибуции сигнала тактирования

Сигналы тактирования (x_TI), сформированные на уровне SD, используются для синхронизации оборудования сетевого элемента в исходящих функциях адаптации (T0). Сигналы тактирования включают в себя сигналы TI_CK и TI_FS.

Типы внутренних интерфейсов хронирования не стандартизованы и определяются требованиями на оборудование конкретного сетевого элемента.

5.4.2 Выходы сигнала хронирования

Сетевой элемент может обеспечивать один или несколько выходных стыков (T4) 2 048 кбит/с или 2 048 кГц для хронирования внешнего оборудования.

Стыки должны соответствовать Рекомендации ITU‑T G.703 (ГОСТ 26886‑86 [26]) раздел 6 для 2 048 кбит/с и раздел 10 для2 048 кГц с джиттером и вандером по ETSI EN 300 417‑1‑1.
Подробная спецификация параметров стыка 2 048 кбит/с находится на стадии изучения.

5.5 Элементарные функции тактирования

В пределах сетевого элемента существует три типа тактовых сигналов:

· восстановленные;

· генерированные локально;

· сглаженные (прошедшие через ФАПЧ).

Элементарные функции тактирования (в функциональной модели) приведены на рисунке 3.
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Элементарные функции тактирования (в зависимости от функции) делают следующее:

· все входящие функции (функции приема) тактируются от входящего сигнала хронирования (и сигнала начала фрейма), то есть все элементарные входящие функции транслируют хронирующий сигнал с входа на выход (рис.3 а, в, д). При этом тактовый сигнал может иметь вставки тактов для предоставления возможности обработки байтов заголовков.

· входящие функции адаптации, которые выполняют выравнивание, формируют сигнал начала фрейма из входящего сигнала (не внешнего сигнала начала фрейма) (рис.3 в);

· входящие функции адаптации, которые выполняют функцию сглаживания, выдают тактовый сигнал равный входному, но прошедшему обработку выравнивания (рис.3 д). Входящие функции адаптации PDH к SDH и SDH к PDH сглаживают входящую тактовую частоту для выполнения требований по джиттеру и вандеру;

· исходящие функции адаптации (кроме случая бит‑синхронного маппинга сигнала PDH в SDH) принимают тактовый сигнал с точки входа и тактовый сигнал с уровня SD (рис.3 г). Эти функции выдают тактовый сигнал на выход;

· терминальные исходящие функции используют тактирующий сигнал (и сигнал начала фрейма), поступающий на его вход (точка доступа) (рис.3 б);

· функции тактирования группообразования PDH находятся на стадии изучения, и будут добавлены.

Примечание. Здесь под термином «выравнивание» подразумевается выравнивание фреймов и выравнивание за счет смещения указателей.

5.6 Генерация сигналов AIS

Сигнал AIS во входящем направлении должен заменять полезный сигнал сигналом «все единицы». Тактовым сигналом для генерации сигнала «все единицы» может служить тактовый сигнал на входе этой элементарной функции или сигнал его заменяющий.

Сигнал AIS в исходящем направлении должен заменять полезный сигнал сигналом «все единицы» с частотой тактового сигнала локального генератора:

· для AU4‑AIS сигнал S4_TI_CK;

· для TUm сигнал Sm_TI_CK;

· для MSn‑AIS сигнал генератора с точность ±20 ppm;

· для E4‑AIS сигнал генератора с точность ±15 ppm;

· для E3‑AIS сигнал генератора с точность ±20 ppm;

· для E2‑AIS сигнал генератора с точность ±30 ppm;

· для E1‑AIS сигнал генератора с точность ±50 ppm.

6 ПРИНЦИПЫ ТАКТОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

6.1 Введение

Это раздел более подробно определяет элементарные функции, являющиеся частью двух уровней – уровня дистрибуции синхронизации (SD) и уровня сетевой синхронизации (NS). Раздел, так же, определяет некоторые функции на транспортном уровне (TL), связанные с синхронизацией.
Элементарные функции описывают синхронизацию собственно сетевых элементов SDH и процессы, участвующие в интеграции сетевых элементов SDH в сетевую синхронизацию.

6.2 Сетевая синхронизация

Архитектура сети ТСС приведена в ETSI EN 300 462‑2‑1 (РТМ 100 401).

6.2.1 Тактовая синхронизация на сетевом уровне синхронизации (NS)

Тактовая синхронизация передается по сети, использует сетевые каналы синхронизации (synchronization network connections) логического уровня NS. Эти каналы могут передавать сигналы хронирования различного качества.

Каждый сетевой канал синхронизации обеспечивается одним или несколькими звеньями (каналами) синхронизации (synchronization link connection) логического уровня NS, каждое из которых в свою очередь организуется по синхронному первичному или вторичному тракту (trail) PDH или тракту мультиплексной секции SDH логического уровня SD.

Сетевой канал синхронизации однонаправленный и в большинстве случаев имеет конфигурацию «точка‑многоточка».
6.2.2 Тактовая синхронизация на уровне дистрибуции синхронизации (SD)

Тракты логического уровня SD обеспечивают передачу сигнала хронирования между двумя присоединенными сетевыми элементами. С точки зрения синхронизации, присоединенные сетевые элементы, это элементы связанные между собой по секционному сигналу. Тракты логического уровня SD между присоединенными сетевыми элементами однонаправленные.

Сигналы этих трактов содержат информационный канал и канал передачи сигнала качества синхронизации (Quality Level – QL). Сигналы качества синхронизации могут использоваться для выбора сигнала хронирования самого высокого качества из всех доступных сигналов на этом сетевом элементе.

Тракты уровня SD начинаются в исходящей терминальной функции (SD_TT_So) и заканчиваются во входящей терминальной функции (SD_TT_Sk).

Тракты уровня SD обеспечиваются каналами синхронизации уровня SD, которые в свою очередь для передачи сигнала хронирования используют функции транспортного логического уровня (TL).

Пример сетевых соединений ТСС приведен на рисунке 4.
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6.3 Интерфейсы синхронизации

Хронирующий сигнал передается по сети через интерфейсы синхронизации. В настоящее время определены следующие типы интерфейсов:

Интерфейсы без информационной нагрузки:

· 2 048 кГц (T12);

· 2 048 кбит/с (E12+P12s).
Интерфейсы с информационной нагрузкой:
· 2 488 320 кбит/с (OS16+RS16+MS16);

· 622 080 кбит/с (OS4+RS4+MS4);

· 155 520 кбит/с (OS1 (или ES-1)+RS1+MS1);

· 139 264 кбит/с (E4+P4s);

34 368 кбит/с (E31+P31s);

· 2 048 кбит/с (E12+P12s).

6.3.1 STM-N

Транспортный сигнал STM‑N (наряду с полезной информационной нагрузкой) переносит сигнал хронирования и сигнал индикации качества хронирующего источника с помощью SSM (по ETSI EN 300 147 [14]).

Старое оборудование может не поддерживать механизм SSM.

6.3.2 2 048 кбит/с
Транспортный сигнал 2 048 кбит/с (наряду с полезной информационной нагрузкой) переносит сигнал хронирования.

Хронирующий сигнал 2 048 кбит/с (без полезной информационной нагрузки) переносит сигнал хронирования на специальные порты синхронизации.

Оба типа сигналов могут переносить сигнал индикации качества хронирующего источника с помощью SSM (по ITU‑T G.704 [2]).

Старое оборудование может не поддерживать механизм SSM.

6.3.3 2 048 кГц
Хронирующий может передаваться с помощью сигнала 2 048 кГц на специальные порты синхронизации. Этот сигнал не переносит сигнал индикации качества

6.3.4 34 368 кбит/с и 139 264 кбит/с
Транспортные сигналы 34 368 кбит/с и 139 264 кбит/с с 125 мкс структурой кадра (наряду с полезной информационной нагрузкой) переносят сигнал хронирования и сигнал индикации качества хронирующего источника с помощью SSM (по ETSI ETS 300 337 [25]).

Для совместимости с оборудованием, разработанным в соответствии с первой редакцией ETS 300 337, новое оборудование должно конфигурироваться для поддержки механизма TM. Для TM используется байт MA (Maintenance and Adaptation): если хронирующий источник работает от PRC, то TM устанавливается в «ноль», иначе TM устанавливается в «единицу».

6.4 Качество хронирующего источника

6.4.1 Определения

Определены следующие уровни качества хронирующих источников (Clock Source – CS) участвующих в процессе синхронизации сетей SDH ([18]):

· QL-PRC
Тракт синхронизации транспортирует хронирующий сигнал с качеством PRC (ITU‑T G.811 и ETSI EN 300 462‑6‑1);

· QL-SSU T
Тракт синхронизации транспортирует хронирующий сигнал с качеством генератора транзитного узла (ITU‑T G.812) или SSU (ETSI EN 300 462‑4‑1);

· QL-SSU L
Тракт синхронизации транспортирует хронирующий сигнал с качеством генератора локального узла (ITU‑T G.812) (ETSI EN 300 462‑7‑1);

· QL-SEC
Тракт синхронизации транспортирует хронирующий сигнал с качеством SEC (ITU‑T G.813 и ETSI EN 300 462‑5‑1);

· QL-DNU
Этот сигнал не должен использоваться для целей синхронизации.

В старом алгоритме SSM использовался сигнал «качество не известно». В текущей редакции такой уровень качества не используется.

6.4.2 Иерархия уровней качества (CS_QL)
Иерархия сигналов уровней качества QL приведена в таблице 1.

Таблица 1

Уровень качества
Порядок

QL-PRC
Наивысший

QL-SSU-T
↑

QL-SSU-L
↑

QL-SEC
↑

QL-DNU
↑

QL-INVx, -FAILD, -UNC, -NSUPP
Низший

Сигналы уровня качества QL-INVx, QL -FAILD, QL -UNC, QL -NSUPP являются внутренними для сетевого элемента и никогда не передаются на выходные порты хронирующих сигналов.

Сигнал уровня качества QL-INVx генерируется в случае приема недопустимого сигнала SSM, где «х» двоичный код принятого сигнала SSM.
Сигнал уровня качества QL-NSUPP генерируется функциональный узлом в случае, если он не поддерживает механизм SSM.
Сигнал уровня качества QL-FAILD генерируется в тракте приема хронирующего сигнала, если тракт находится в состоянии «входной сигнал поврежден».

Сигнал уровня качества QL-UNC генерируется функциональным узлом, если входной хронирующий сигнал с его входа не передается ни на один из его выходов.

6.4.3 Обслуживание уровней качества

Источникам (интерфейсам) хронирующего сигнала, которые не поддерживают механизм SSM, уровень качества должен присваиваться жестко, по указанию оператора. Такое правило позволяет использовать эти интерфейсы в процессе автоматизированного выбора источника хронирования.

Порядок, в котором выбираются источники хронирования в режиме его автоматизированного выбора при разрешенном механизме QL (QL-разрешен), должен быть следующим:

· хронирующий сигнал, принимаемый с оборудования, не поддерживающего SSM;

· хронирующий сигнал, принимаемый с оборудования, с принудительно выключенным механизмом SSM;

· хронирующий сигнал, принимаемый с интерфейса, не поддерживающего SSM;

· хронирующий сигнал, не поддерживающий SSM (2 МГц).

6.4.4 Каналы SSM и TM

Каналы передачи SSM и TM можно рассматривать как специальные каналы передачи данных с ограниченным перечнем сообщений в них.

Следующие сигналы имеют четырехбитовые каналы передачи SSM:

· STM‑N
биты с 5 по 8 байта S1, называемые SSMB или SSM, в заголовке мультиплексной секции в соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.707 [3];

· 2 048 кбит/с
биты с Sax1 по Sax4 (x = 4, 5, 6, 7 и 8) TS0 в соответствии с Рекомендацией ITU‑T G.704 [2];

· 34 368 кбит/с
бит 8 байта MA в четырех фреймах в соответствии с Европейским стандартом ETSI ETS 300 337 [25];

· 139 264 кбит/с
бит 8 байта MA в четырех фреймах в соответствии с Европейским стандартом ETSI ETS 300 337 [25].

Следующие сигналы могут иметь однобитовые каналы передачи TM:

· 34 368 кбит/с
бит 8 байта MA в одном фрейме в соответствии с Европейским стандартом ETSI ETS 300 337 [25];

· 139 264 кбит/с
бит 8 байта MA в одном фрейме в соответствии с Европейским стандартом ETSI ETS 300 337 [25].

6.4.5 Сообщения SSM и TM

Определены пять кодов сообщений качества для SSM:

· Код 0010
Тракт синхронизирован от PRC (качество PRC);

· Код 0100
Тракт синхронизирован от SSU транзитного узла (качество SSU-T);

· Код 1000
Тракт синхронизирован от SSU локального узла (качество SSU-L);

· Код 1011
Тракт синхронизирован от SEC (качество SEC);

· Код 1111
Тракт нельзя использовать для целей синхронизации, в связи с необходимостью предотвращения замкнутых колец синхронизации (качество DNU).

Определены два кода сообщений качества для TM:

· Код 0
Тракт синхронизирован от PRC (качество PRC);

· Код 1
Тракт синхронизирован от источника хронирования отличного от PRC (качество не PRC).

Если сетевой элемент устанавливается на границе сети, то у него должна быть предусмотрена возможность отключения передачи сообщений SSM и TM за пределы сети.

Соответствие сообщений SSM и уровней качества приведено в таблице 2.

Таблица 2.
Код SSM (MSB…LSB)
Интерпретация QL

0000
QL-INV0

0001
QL-INV1

0010
QL-PRC

0011
QL-INV3

0100
QL-SSUT

0101
QL-INV5

0110
QL-INV6

0111
QL-INV7

1000
QL-SSUL

1001
QL-INV9

1010
QL-INV10

1011
QL-SEC

1100
QL-INV12

1101
QL-INV13

1110
QL-INV14

1111
QL-DNU

Интерпретация сообщений TM приведена в таблице 3.

Таблица 3.
Код SSM (MSB…LSB)
Интерпретация QL

0
QL-PRC

1
QL-DNU

6.5 Процедура выбора хронирующего источника

Процедура выбора физического порта хронирующего источника должна производиться тремя этапами:

· Этап‑1. Назначение физических портов, сигнал от которых может использоваться в качестве хронирующего.

Оператор должен иметь возможность выбрать порты, от которых предполагается использовать хронирующий сигнал для сетевого элемента.

· Этап‑2. Присвоение приоритетов.

Оператор должен иметь возможность установить уровни приоритетов выбранных источники хронирования (портов).

· Этап‑3. Автоматический выбор хронирующего источника.

Сетевой элемент должен автоматически выбрать источник хронирования наивысшего качества из набора физических портов и установленных приоритетов. Алгоритм автоматического выбора источника приведен в п.6.11.
6.6 Повреждение хронирующего сигнала

В случае обнаружения дефекта в хронирующем сигнале (например, его пропадание) должна активизироваться функция повреждения хронирующего источника (Signal Fail – SF). Функция SF должна также активизироваться в случае возникновения сигнала QL-UNC (отключенный выход).

Специфические дефекты хронирующего сигнала (например, отклонение частоты, выход вандера за нормы) как критерий функции SF находится на стадии изучения.

Для исключения влияния кратковременных изменений в состоянии информации SF, последняя должна проходить процедуру подтверждения дефекта (hold off) или подтверждения восстановления (Wait To Restore - WTR), прежде чем участвовать в процессе выбора хронирующего источника. Информация SF для сигнала полезной информационной нагрузки должна передаваться без задержек.

В режиме автоматического выбора хронирующего источника статус уровня качества тактового сигнала с активным SF должен устанавливаться в QL‑FAILD.

Дефект в сигнале хронирования, приведший к появлению сигнала SF, должен изменить статус качества сигнала QL раньше, чем появится сигнал SF.
6.7 Подтверждение дефекта сигнала хронирования
Подтверждение сигнала SF необходимо для предотвращения запуска процесса выбора источника хронирования при кратковременной активизации сигнала SF.
В режиме QL-запрещен, сигнал SF должен быть стабилен в течение времени подтверждения, только после чего он передается процессу выбора источника.

Аналогично, в режиме QL-разрешен, сигнал качества QL‑FAILD должен быть стабилен в течение времени подтверждения. QL‑FAILD единственный сигнал качества, который передается процессу выбора источника с задержкой.

Для разных хронирующих источников (портов/сигналов) могут назначаться различные интервалы времени подтверждения.

Для каждого хронирующего источника должен задаваться собственный таймер подтверждения для передачи сигнала в процесс выбора (аналогично установки уровня приоритета).

Значение интервала подтверждения должно устанавливаться оператором в диапазоне от 300 до 1 800 мс.

6.8 Подтверждение восстановления сигнала хронирования
Время подтверждения восстановления, ранее дефектного хронирующего сигнала, необходимо для предотвращения запуска процесса выбора источника хронирования до момента, пока сигнал не перейдет в устойчивое состояние требуемого качества.
В режиме QL-запрещен, сигнал SF должен быть стабилен в течение времени подтверждения, только после чего он снимается и передается процессу выбора источника.

Аналогично, в режиме QL-разрешен, сигнал качества QL‑FAILD должен быть стабилен в течение времени подтверждения только после чего он изменяет свое значение и передается процессу выбора источника.

Для каждого хронирующего источника должен задаваться собственный таймер подтверждения восстановления WTR для передачи сигнала в процесс выбора (аналогично установки уровня приоритета).

Значение интервала подтверждения восстановления должно устанавливаться оператором в диапазоне от 0 до 12 мин. с шагом 1 минута. Значение по умолчанию – 5 мин.

6.9 Приоритеты сигналов хронирования
В пределах сетевого элемента каждому источнику хронирования присваивается уровень приоритета.

Различные уровни приоритетов вводят различия в сигналах хронирования для процесса выбора хронирующего источника, и соответственно различную реакцию на них.

Приоритеты источникам хронирования присваиваются оператором путем назначения источнику числа K. Меньшее значение K свидетельствует о более высоком приоритете.

Кроме числовых, должны поддерживаться еще два типа приоритетов:

· приоритет ”dis” (disabled) - информирует, что источник хронирования не должен использоваться для целей синхронизации.

· приоритет ”undef” - автоматически устанавливается для отключенного выхода (QL-UNC) и не может быть установлен оператором.

6.10 Внешние команды

Оборудование синхронизации сетевого элемента должно интерпретировать несколько команд оператора.

6.10.1 Set_Lockout # p (блокировка)
Команда должна произвести временное исключение источника хронирования P из списка разрешенных для применения источников. При этом хронирующий источник не должен участвовать в процессе выбора хронирующего источника сетевого элемента.

6.10.2 Clear_Lockout # p (разблокировка)
Команда должна отменить действие предыдущей команды для источника хронирования P.

6.10.3 FSw # p (принудительное переключение)
Команда должна привести к переключению синхронизации с текущего источника на источник P, если последний разрешен и не заблокирован.

Команда FSw должна отменять действие команды MSw и ранее выполненных команд FSw.

Если заданный командой источник синхронизации P запрещен или заблокирован, то команда должна игнорироваться.

Если заданный командой источник синхронизации P находится в состоянии SF или имеет качество QL-DNU и работает режим автоматического выбора источника хронирования, то сетевой элемент должен перейти в режим удержания.

Команда FSw должна отменяться командой CLR.

6.10.4 MSw # p (ручное переключение)
Команда должна привести к переключению синхронизации с текущего источника на источник P, если последний разрешен, не заблокирован, находится в состоянии не SF, имеет качество не QL‑DNU и имеет приоритет выше текущего источника.

Команда MSw должна отменять действие команды FSw.

Команда FSw должна отменяться командой CLR.

6.10.5 CLR (сброс)
Команда CLR должна отменять действие команд FSw и MSw.

6.11 Процесс автоматического выбора источника хронирования

Для выбора хронирующего источника, используемого для функций внутреннего тактирования, а так же для станционных выходных сигналов тактирования (если они предусмотрены), должны организовываться один или несколько процессов выбора, работающих независимо. Процесс выбора для станционных выходных сигналов тактирования, в отличии от остальных процессов, работает только по командам оператора и не является автоматическим процессом.

Процессы выбора хронирующего источника должны работать в одном из двух режимов: QL-разрешен и QL-запрещен. Если в сетевом элементе работают несколько процессов выбора, то они все должны работать в одинаковых режимах.

Далее приводится сокращенное описание алгоритма автоматического выбора источника хронирования. Полный алгоритм приведен в приложении к EN 300 417‑6‑1 [16].

6.11.1 Режим QL-разрешен

В режиме QL-разрешен, в процессе выбора источника хронирования участвуют следующие сигналы и параметры:

· Сигналы уровня качества (QL);

· Сигналы повреждения сигналов (SF) через сигналы QL;

· Приоритеты сигналов хронирования;

· Команды оператора.

Если не заданы команды оператора, отменяющие процесс автоматического выбора, то алгоритм этого процесса должен выбрать источник хронирования с наивысшим качеством, не интерпретируя при этом состояния сигналов SF. Если несколько источников хронирования имеют одинаковое качество, то должен выбираться источник с наивысшим приоритетом. Если несколько источников хронирования имеют одинаковое качество и одинаковый приоритет, то должен выбираться текущий источник, если он входит эту группу источников, иначе должен выбираться любой доступный источник из этой группы.

Если ни один из сигналов хронирования не может быть выбран, то процесс выбора должен выдать сигнал об отключенном выходе.

6.11.2 Режим QL-запрещен

В режиме QL-запрещен, в процессе выбора источника хронирования участвуют следующие сигналы и параметры:

· Сигналы повреждения сигналов (SF);

· Приоритеты сигналов хронирования;

· Команды оператора.

Если не заданы команды оператора, отменяющие процесс автоматического выбора, то алгоритм этого процесса должен выбрать источник хронирования с наивысшим приоритетом, не интерпретируя при этом состояния сигналов SF. Если несколько источников хронирования имеют одинаковое качество и одинаковый приоритет, то должен выбираться текущий источник, если он входит эту группу источников, иначе должен выбираться любой доступный источник из этой группы.

Если ни один из сигналов хронирования не может быть выбран, то процесс выбора должен выдать сигнал об отключенном выходе.

6.12 Предотвращение замкнутых колец синхронизации

Настоящие требования действуют в случае, когда хронирующий сигнал сетевого элемента восстанавливается из входящего сигнала, несущего информационную нагрузку и используется для тактирования исходящих сигналов непосредственно или через SEC. В этом случае оператор должен сконфигурировать сетевые элементы сети SDH таким образом, чтобы не создавались замкнутые кольца синхронизации, и исключалось их появление при реконфигурации сети ТСС в случае возникновения неисправностей.

6.12.1 Между сетевыми элементами с SEC
Построение ТСС по принципу ведущий‑ведомый с несколькими резервными входами синхронизации может привести к образованию замкнутых колец синхронизации. Для предотвращения этого, сетевой элемент должен передавать сообщение синхронизации (SSM) со значением «не использовать» (DNU) в сторону того сетевого элемента, с которого принимается сигнал хронирования.

Для организации такого механизма применяются идентификаторы источника хронирования (Clock Source identifier – CSid). Каждому транспортному и станционному входу хронирования назначается свой уникальный CSid. Это идентификатор должен обрабатываться на логическом уровне синхронизации совместно с тактовым сигналом и сигналом его уровня качества. Идентификатор выбранного для SEC источника хронирования передается на все выходные порты. Если транспортный выходной порт получает по логическому уровню SD идентификатор CSid идентичный своему, то исходящее сообщение SSM/TM этого порта должно иметь код DNU.

Идентификатор CSid может быть назначен группу портов, если они используют один и тот же сигнал хронирования.

6.12.2 Между сетевыми элементами с SEC и SASE с SSU
Настоящие рекомендации распространяются на случай, когда SEC и SASE соединяются одним каналом синхронизации. Случай использования нескольких каналов синхронизации находится на стадии изучения.

Сетевой элемент может соединяться с SASE через его станционные входные и выходные порты синхронизации (2 048 кбит/с или 2 048 кГц). Если SASE используется как хронирующий источник для сетевого элемента, то должен использоваться механизм, приведенный в п. 6.12.1. То есть, сетевой элемент в сторону SASE должен передавать сообщение DNU.
Нет однозначного механизма определения того, что SASE использует выход синхронизации сетевого элемента как источник хронирования. Однако существуют критерии, по которым можно определить, что SASE не использует выход синхронизации сетевого элемента как источник хронирования.

Следует обратить внимание, что механизм SSM пока не специфицирован для сетевых элементов с SSU.

6.12.3 С использованием SSM
Если механизм SSM поддерживается SASE, и на входе и выходе хронирующего порта сетевого элемента значения SSM различны, то однозначно – SASE не использует выходной порт NE в качестве хронирующего источника.

Если на входе и выходе хронирующего порта сетевого элемента значения SSM одинаковы, то можно предположить, что SASE использует выходной порт NE в качестве хронирующего источника. В этом случае, входному и выходному хронирующему порту NE должен назначаться CSid, транспортного порта, по которому NE получает хронирующий сигнал, а не CSid, присвоенный хронирующему порту NE. В этом случае, в SSM транспортного хронирующего порта NE должно вставляться сообщение DNU.

Если на входе и выходе хронирующего порта сетевого элемента значения SSM становятся различными, то выходному хронирующему порту NE должен назначаться собственный CSid, а в SSM транспортного, ранее хронирующего порта NE, должно сняться сообщение DNU.

Возможна ситуация, когда выходе хронирующего порта сетевого элемента и выходе SASE значения SSM одинаковы, но SASE использует другой источник хронирования. В этом случае в SSM транспортного хронирующего порта NE должно вставляться сообщение DNU.
6.12.4 Без использования SSM
Если SASE не использует механизм SSM, то для определения 
Если на входе станционного хронирующего порта сетевого элемента присутствует тактовый сигнал (для порта 2 048 кГц) или нет сигнала AIS (для порта 2 048 кбит/с), то должно считаться, что SASE синхронизируется от этого NE. В этом случае, входному и выходному хронирующему порту NE должен назначаться CSid, транспортного порта, по которому NE получает хронирующий сигнал, а не CSid, присвоенный станционному хронирующему порту NE. В этом случае, в SSM транспортного хронирующего порта NE должно вставляться сообщение DNU.
Если на входе станционного хронирующего порта сетевого элемента пропадает тактовый сигнал (для порта 2 048 кГц) или возникает сигнал AIS (для порта 2 048 кбит/с), то выходному хронирующему порту NE должен назначаться собственный CSid, а в SSM транспортного, ранее хронирующего порта NE, должно сняться сообщение DNU.

Допускается ситуация, когда SASE не использует станционный хронирующий выход NE в качестве собственного хронирующего источника, но механизм генерации сообщения DNU в транспортный порт NE работает.

Ремарка 1. Непонятно, каким образом определяется транспортный порт NE, в который отправляется DNU.

Задержки сообщений SSM в NE с SEC
При потере хронирующего сигнала и отсутствии другого доступного источника синхронизации, SEC переходит в режим удержания. Изменение сообщения SSM должно производиться с задержкой THM, в диапазоне от 500 до 2 000 мс.

При изменении сообщения SSM о качестве текущего хронирующего источника, не приводящее к переключению SEC на другой источник хронирования, исходящие сообщения SSM должны измениться в соответствующее состояние с задержкой TNSM не более 200 мс.

После переключения SEC на другой источник хронирования исходящие сообщения SSM должны измениться в соответствующее состояние с задержкой TSM, в диапазоне от 180 до 500 мс.

Полное описание задержек, возникающих в процессе выбора источника хронирования, приведено в приложении к EN 300 417‑6‑1 [16].

Значения указанных задержек SSM в SEC с SSU и в SASE находятся на стадии изучения.

7 ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ БЛОКИ

В Рекомендации ITU‑T G.783 ([4]) определены два типа функциональных блоков:

· хронирующий источник аппаратуры (Synchronous Equipment Timing Source – SETS);

· физический хронирующий стык аппаратуры (Synchronous Equipment Timing Physical Interface – SETPI).

В Европейском стандарте ETSI EN 300 462‑2‑1 ([18]) определены три типа генераторов сетевого элемента:

· генератор аппаратуры SDH (SDH Equipment Clock – SEC);

· устройство хронирования транзитного узла (Synchronization Supply Unit transit node – SSU или SSU‑T);

устройство хронирования локального узла (Synchronization Supply Unit Local node – SSU‑L).

7.1 Хронирующий источник аппаратуры (SETS)

Функциональный блок хронирующего источника аппаратуры (SETS) ([4]) представляет собой генератор сетевого элемента SDH и обеспечивает необходимое качество тактовой синхронизации. SETS является обязательной (неотъемлемой) частью сетевого элемента SDH.

Функциональная схема SETS приведена на рисунке 4.
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Рис.5. Функцуиональная схема SETS


SETS выполняет следующие логические функции:

· прием сигналов хронирования (п. 5.2);

· выбор сигнала хронирования (п. 5.3);

· фильтрацию сигнала хронирования (п. 5.3).

SET осуществляет прием сигналов хронирования на стыках T1, T2, T3. Выбор стыка синхронизации осуществляется селектором B.

SETS формирует внутренние сигналы хронирования для функциональных блоков аппаратуры на стыке T0 и сигналы хронирования для внешней синхронизации - на стыке T4.

Внутренние сигналы хронирования могут формироваться либо от генератора SETG, либо от входящего сигнала STM-N. Выбор производится селекторами A и C по инициативе оператора.

SETG содержит генератор с характеристиками, определенными в Рекомендации ITU‑T G.813 ([9]) или Европейском стандарте ETSI EN 300 462‑5‑1 ([21]).

SETS может работать в следующих режимах:

· в режиме захвата сигнала, поступающего от селектора B (locked mode);

· в режиме удержания (holdover mode);

· в свободном режиме (free-run mode).

SETG фильтрует выбранный хронирующий сигнал, чтобы удовлетворить требования к сигналам в эталонных точках T0 и T4. Кроме того, SETG должен фильтровать ступенчатое изменение частоты, вызванное переходом на другой эталонный источник, таким образом, чтобы скорость изменения частоты в эталонных точках не превышала установленных норм.

7.2 Генератор аппаратуры SDH (SEC)
Генератор аппаратуры SDH, в соответствии с Европейским стандартом ETSI EN 300 462‑5‑1 ([21]), аналогичен генератору SETS, в котором функции селекторов A и C и функции стыка T4 являются опциональными. Далее по тексту будет применяться аббревиатура SEC для обозначения и SEC и SETS.

7.3 Устройство хронирования сетевого узла (SSU)

Устройство хронирования сетевого узла обычно является оборудованием узла, но в некоторых случаях встраивается в сетевой элемент SDH.

SSU содержит генератор с характеристиками, определенными в Рекомендации ITU‑T G.812 ([8]) или Европейском стандарте ETSI EN 300 462‑4‑1 [20].

Функциональная схема SSU приведена на рисунке 5.
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Рис.6. Функциональная схема SSU


7.4 Физический хронирующий стык аппаратуры (SETPI)
Функциональный блок SETPI обеспечивает стык между внешним сигналом синхронизации и хронирующим источником SETS/SEC. SETPI выполняет функции кодирования и адаптации к среде передачи.

SETPI получает от SETS/SEC сигнал хронирования по стыку T4 для формирования передаваемого сигнала синхронизации.

SETPI выделяет хронирующую информацию из принятого сигнала синхронизации и после декодирования отправляет ее к SEC (стык T3).

8 ТРЕБОВАНИЯ К ПАРАМЕТРАМ И ХАРАКТЕРИСТИКАМ

8.1 Общие положения

Далее приводятся требования к параметрам и характеристикам функциональных блоков сетевого элемента, участвующих в процессах тактовой синхронизации.

8.2 Требования к генератору SEC

Генератор SEC должен соответствовать требованиям, приведенным в Рекомендации ITU‑T G.813 ([9]) или Европейском стандарте ETSI EN 300 462‑5‑1 ([21]).

8.2.1 Общие требования

Точность поддержания частоты на выходе генератора SEC в свободном режиме должна составлять ±4,6 ppm по отношению к первичному эталонному генератору (PRC). Время поддержания частоты с указанной точностью находится на стадии изучения. Временно рекомендуемые значения – 1 месяц и 1 год ([9], [21]).

Минимальная полоса захвата по входному сигналу хронирования должна быть (4,6 ppm ([9], [21]).
Значение полосы удержания входного сигнала хронирования находится на стадии изучения. Временно рекомендуемая норма составляет (4,6 ppm ([9], [21]).

8.2.2 Требования по генерации шумов

Требования по генерации шумов выражаются в показателях дрожания фазы (джиттера и вандера) выходных сигналов на интерфейсах аппаратуры.
Параметры генератора SEC должны обеспечивать формирование сигналов на интерфейсах аппаратуры с требуемыми показателями фазового шума.
Требования к фазовому шуму выражаются в показателях стабильности частоты сигнала. Характеристики джиттера выражаются в показателях UIpp. Характеристики вандера выражаются в показателях MTIE и TDEV. Методика измерения значений характеристик джиттера и вандера приведена в РТМ 100 402 ([29]).

Требования по выходному джиттеру и вандеру устанавливаются для двух режимов работы аппаратуры:

· требования по показателям джиттера и вандера на выходах интерфейсов синхронизации и интерфейсах STM‑N одиночного сетевого элемента, синхронизированного от внешнего или внутреннего генератора (требования по аппаратным интерфейсам);

· требования по показателям джиттера и вандера на выходах интерфейсов синхронизации и интерфейсах STM‑N сетевого элемента, включенного в сеть SDH и синхронизируемого по сети ТСС (требования по сетевым интерфейсам).

8.2.2.1 Требования по выходному вандеру

8.2.2.1.1. Требования к выходному вандеру для одиночного SEC
Данные требования применяются к выходным сигналам аппаратных интерфейсов синхронизации в случае, когда генератор SEC находится в режиме захвата хронирующего сигнала.

Требования к хронирующему сигналу, относительно которого производятся измерения, должны быть на порядок выше, чем требования к измеряемому сигналу.

Максимальное значение вандера при постоянной температуре ((1 К), измеренное по схеме рисунок 1а, приведенной в [17] и [6] (метод синхронизированного генератора), по показателям MTIE и TDEV не должно превышать значений, указанных таблицах 4 и 5 ([9], [21]).

Методика измерения вандера приведена в РТМ 300 402 [29].

Таблица 4

Показатель MTIE, нс
Время измерения, с

40
0,1 < ( ≤ 1

40 (0,1
1 < ( ≤ 100

25,25 (0,2 по [9], 25 (0,2 по [21]
100 < ( < 1 000

Таблица 5

Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

3,2
0,1 < ( ≤ 25

0,64(0,5
25 < ( ≤ 100

6,4
100 < ( < 1 000

С учетом температурных изменений в пределах и диапазонах, определенных в [24] (в пределах рабочего диапазона температур), значения MTIE для одного SEC/SETS увеличиваются на величины, указанные в таблице 6 ([9], [21]).

Таблица 6

Показатель MTIE, нс
Время измерения, с

0,5(
( ≤ 100

50
( > 100

Результирующие требования к выходному вандеру одиночного SEC в графическом виде приведены на рисунках 7 и 8.
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Рис.7. Требования по выходному вандеру

одиночного SEC по показателю TDEV
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одиночного SEC по показателю MTIE


Когда генератор SEC находится в режиме, отличном от режима захвата, показатели фазового шума эквивалентны точности поддержания частоты. Требования для этих режимов приведены в п. 8.2.5.2.

8.2.2.1.2. Требования к выходному вандеру на сетевых интерфейсах 2 048 кбит/с и 2 048 кГц

Данные требования применяются к выходным сигналам сетевых интерфейсов синхронизации в случае, когда генератор SEC находится в режиме захвата хронирующего сигнала.

Максимальное значение вандера на выходе SEC по показателям MTIE и TDEV не должно превышать значений, указанных таблицах 7 и 8 ([19]).

Таблица 7

Показатель MTIE, нс
Время измерения, с

250
0,1 < ( ≤ 2,5

100 (
2,5 < ( ≤ 20

2 000
20 < ( ≤ 2 000

433 (0,2 + 0,01
( > 2 000

Таблица 8

Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

12
0,1 < ( ≤ 17,14

0,7 (
17,4 < ( < 100

58 + 1,2(0,5 + 0,000 3 (
100 < ( ≤ 1 000 000

Результирующие требования по вандеру на сетевых интерфейсах в графическом виде приведены на рисунках 9 и 10.
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Рис.9. Требования по выходному вандеру

на сетевом интерфейсе по показателю MTIE
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Рис.10. Требования по выходному вандеру

на сетевом интерфейсе по показателю TDEV


8.2.2.2 Требования по выходному джиттеру

8.2.2.2.1. Требования по выходному джиттеру на аппаратных интерфейсах 2 048 кбит/с и 2 048 кГц

Требования к хронирующему сигналу, относительно которого производятся измерения, должны быть на порядок выше, чем требования к измеряемому сигналу.

При отсутствии входного джиттера максимальное значение джиттера на выходе SEC, измеренное за 60 секундный интервал, не должно превышать 0,05 UIpp, при измерении через полосовой фильтр с частотами среза 20 Гц и 100 кГц ([9], [13], [21]).

Требования по выходному джиттеру при работе SEC в режиме удержания и свободном режиме документами не регламентируются.

Значения джиттера на частотах ниже 20 Гц находятся на стадии изучения ([21]).
8.2.2.2.2. Требования по выходному джиттеру на сетевых интерфейсах 2 048 кбит/с и 2 048 кГц

Максимальное значение джиттера на выходе, измеренное за 60 секундный интервал, не должно превышать 0,5 UIpp, при измерении через полосовой фильтр с частотами среза 20 Гц и 100 кГц и 0,2 UIpp, при измерении через полосовой фильтр с частотами среза 49 Гц и 100 кГц ([19]).
8.2.2.2.3. Требования по выходному джиттеру на аппаратных интерфейсах STM‑N
При отсутствии входного джиттера на интерфейсе синхронизации максимальное значение джиттера, измеренное за 60 секундный интервал, на оптических выходах STM-N не должно превышать значений, указанных таблице 9 ([9], [21]).

Таблица 9

Интерфейс
Измерительный фильтр
Пиковая амплитуда, (UI)

STM-1
500 Гц – 1,3 МГц
0,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,1

STM-4
1 кГц – 5 МГц
0,5


250 кГц – 5 МГц
0,1

STM-5
5 кГц – 20 МГц
0,5


1 МГц – 20 МГц
0,1

Требования к показателям джиттера на электрическом интерфейсе STM‑1 находятся на стадии изучения ([21]).

При отсутствии входного джиттера на входном интерфейсе STM‑N регенератора, максимальное значение джиттера на выходе STM-N не должно превышать 0,01 UIrms ([11]).

8.2.2.2.4. Требования по выходному джиттеру на сетевых интерфейсах STM‑N
Максимальное значение джиттера, измеренное за 60 секундный интервал, на выходах STM‑N не должно превышать значений, указанных таблице 10 ([11]).

Таблица 10

Интерфейс
Измерительный фильтр
Пиковая амплитуда, (UI)

STM-1e
500 Гц – 1,3 МГц
1,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,075

STM-1
500 Гц – 1,3 МГц
1,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,15

STM-4
1 кГц – 5 МГц
1,5


250 кГц – 5 МГц
0,15

STM-5
5 кГц – 20 МГц
1,5


1 МГц – 20 МГц
0,15

Требования к показателям джиттера на интерфейсах STM‑N в случае, когда SEC работает в режиме удержания или в свободном режиме, находятся на стадии изучения ([15]).

Требования к показателям джиттера на интерфейсах STM‑N в случае, когда SEC работает от аварийного хронирующего сигнала (MS‑AIS), находятся на стадии изучения ([15]).
8.2.3 Требования по защищенности от фазовых шумов

Требования по защищенности от шумов выражаются в значении максимального фазового шума на интерфейсе синхронизации, при котором:

· Характеристики SEC не выходят за заданные пределы;

· Не возникает аварийных ситуаций (сигналов);

· Не происходит переключения на другой источник хронирования;

· Не происходит перехода генератора в режим удержания.

В общем случае, защищенность от фазовых шумов это способность генератора сетевого элемента принимать хронирующий сигнал с интерфейса синхронизации с максимально допустимым уровнем сетевого фазового шума, сохраняя при этом качество собственного сигнала в пределах установленных норм.

Требования по защищенности от фазовых шумов даны по приведенному сигналу 2 048 кГц на входе SEC.

8.2.3.1 Требования по защищенности от джиттера

SEC должен иметь защищенность от джиттера в сигнале (для приведенного сигнала 2 048 кГц на входе SEC) с характеристиками, приведенными в таблице 11 и рисунке 11 ([9], [21]).
Таблица 11

Джиттер, нс
Частотный интервал, Гц

250
1 < f ≤ 19

4 900 f-1
19 < f ≤ 49

100
49 < f ≤ 105
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Рис.11. Требования по защищенности от джиттера


В случае если в качестве источника синхронизации используется интерфейс STM‑N, должна применяться норма на защищенность от джиттера соответствующего интерфейса STM‑N.

Маска защищенности от джиттера по интерфейсу внешней синхронизации 2 048 кбит/с и 2 048 кГц находится на стадии изучения ([15]).

8.2.3.2 Требования по защищенности от вандера

SEC/SETS должен иметь защищенность от вандера в сигнале (для приведенного сигнала 2 048 кГц на входе SEC) с характеристиками, приведенными в таблицах 12 и 13 и рисунках 12 и 13 ([9], [21]).

Таблица 12

Показатель MTIE, мкс
Время измерения, с

0,25
0,1 < ( ≤ 2,5

0,1(
2,5 < ( ≤ 20

2
20 < ( ≤ 400

0,005(
400 < ( < 1 000

Таблица 13

Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

12
0,1 < ( ≤ 7

1,7(
7 < ( ≤ 100

170
100 < ( ≤ 1 000
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Рис.12. Требования по защищенности от вандера

по показателю TDEV
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Рис.13. Требования по защищенности от вандера

по показателю MTIE


Тестовый сигнал для измерения защищенности от вандера должен формироваться из «белого» Гауссового шума путем фильтрации по маске TDEV ([21]). Тестовый сигнал по маске MTIE в  ([21]) не приводится.

Пока способ формирования указанных тестовых сигналов находится на стадии изучения, в качестве такого сигнала допускается использовать сигнал с синусоидальной модуляцией фазы с амплитудами, указанными в таблице 14 и рисунке 14 ([9], [21]).

Таблица 11
Вандер, мкс
Частотный интервал, Гц

0,0016 f-1
0,00032 < f ≤ 0,0008

2
0,0008 < f ≤ 0,016

0,032 f-1
0,016 < f ≤ 0,13

0,25
0,13 < f ≤ 10
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Рис.14. Требования по защищенности

от синусоидального вандера


Маска защищенности от вандера по интерфейсу внешней синхронизации 2 048 кбит/с и 2 048 кГц находится на стадии изучения ([15]).

8.2.4 Требования по передаточной характеристике

Коэффициент передачи фазового дрожания SEC/SETS с входа на выход должен быть подобен характеристике фильтра нижних частот с максимальным усилением в полосе пропускания 0,2 дБ (2,3%), с полосой пропускания в диапазоне от 1 до 10 Гц ([9], [21]).
8.2.5 Требования к переходным характеристикам

Требования настоящего раздела относятся к ситуациям, когда происходит прерывание хронирующего сигнала или его пропадание (например, кратковременные прерывания связи в тракте передачи хронирующего сигнала, переключение с одного сигнала хронирования на другой и т.д.), приводящие к скачкам фазы на выходе SEC/SETS. Выполнения требований по переходным характеристикам необходимы для предотвращения перерывов связи, возникновения ошибок и сохранения целостности связи.

Требования по переходным характеристикам выражаются в законе изменения фазы выходного сигнала SEC/SETS после пропадания и возникновения входного синхронизирующего сигнала.

8.2.5.1 Требования к кратковременному отклику

Настоящие требования относятся к следующим ситуациям:

· происходит пропадание ведущего хронирующего сигнала и переключение на другой хронирующий сигнал, ведомый от того же первичного генератора (PRC);

· происходит пропадание ведущего хронирующего сигнала и переход SEC в режим удержания.

Изменение фазы на выходе SEC, по отношению к сигналу хронирования в момент его пропадания, должно удовлетворять следующим требованиям ([9], [21]):

· Фазовая ошибка (( в любой момент времени S в течение 15 секунд с момента пропадания хронирующего сигнала не должна превышать значения 5 х 10‑8 х S секунд (отклонение частоты не более 0,05 ppm).

· За эти 15 секунд допустимы два фазовых скачка – при входе в режим удержания и при выходе из него. Каждый фазовый скачек не должен превышать значения 120 нс в интервале времени в 16 мс (временное отклонение частоты не более 7,5 ppm).

Результирующая требуемая переходная характеристика приведена на рисунке 15.
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Рис.15. Переходная характеристика SEC

при переключении хронирующих источников


Приведенная характеристика является предельной характеристикой изменения фазы на выходе SEC во время переходного процесса. Реальный SEC может иметь меньшие изменения фазы и производить переключение за время меньше, чем 15 секунд.

В требованиях допускаются два скачка фазы. Первый скачек происходит в момент обнаружения пропадания хронирующего сигнала и может длиться до момента перехода SEC в режим удержания (до 16 мс.). В это время допускается максимальное отклонение частоты в 7,5 ppm. После 16 мс максимальное мгновенное отклонение частоты не должно превышать 0,05 ppm. Второй скачек должен происходить в пределах 15 секунд с момента пропадания основного хронирующего сигнала, и обусловлен переходом SEC из режима удержания в ведомый режим от другого хронирующего сигнала. Требования к второму скачку аналогичны требованиям к первому. После второго скачка суммарная фазовая ошибка за 15 секунд не должна превысить 1 мкс (среднее отклонение частоты не более 0,067 ppm).

Требования по переходной характеристике при переключении SEC с одного источника хронирования на другой, при работе этих источников не от одного PRC, находятся на стадии изучения.

8.2.5.2 Требования к долговременной стабильности

Настоящие требования относятся параметрам SEC, которым он должен удовлетворять по истечении 15 секунд после пропадания хронирующего сигнала и перехода его в режим удержания.

Требования выражаются в законе изменения фазы выходного сигнала SEC в зависимости от времени.

При потере сигнала хронирования SEC переходит в режим удержания. Фазовая ошибка (T в любой момент времени S > 15 с момента пропадания хронирующего сигнала не должна превышать значения ([9], [21]):

(T(S) = [(a1  + a2) S + 0,5 b S2 + c]
где:

a1 =
50 нс/с, соответствует начальному смещению частоты в 0,05 ppm;

a2 =
2 000 нс/с, соответствует смещению частоты в 2 ppm;

b =
1,16 х 10-4 нс/с2, соответствует смещению частоты в 0,01 ppm/в день;

c =
120 нс, дополнительное фазовое смещение, возникающее в момент перехода SEC в режим удержания.

Результирующее максимальное отклонение частоты на выходе SEC в режиме удержания не должно превышать 4,6 ppm.

Результирующие требования к долговременной стабильности SEC приведены на рисунке 16.
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Рис.16. Фазовая ошибка в режиме удержания


8.2.5.3 Требования к отклику на кратковременные прерывания

Во время кратковременного прерывания хронирующего сигнала, не приводящего переключения SEC на другой хронирующий сигнал, фазовая ошибка не должна превышать 120 нс за максимальный интервал в 16 мс (временное отклонение частоты не более 7,5 ppm) ([9], [21]).

8.2.5.4 Требования по скачкам фазы

В случаях нечастых внутренних тестов и сбоях аппаратуры в пределах SEC (исключая отказ аппаратуры, приводящий к переключению на другой источник хронирования) должны выполняться следующие требования ([9], [21]):

· Фазовая ошибка в любой интервал длительностью в 16 мс в момент времени S не должен превышать 7 500 х S нс;

· Фазовая ошибка в любой интервал от 16 мс до 2,4 с не должен превышать 120 нс;

· Для периода больше 2,4 с, фазовая ошибка за каждый 2,4 с интервал не должна превышать 120 нс (временное смещение частоты не более 7,5 ppm), при этом общая фазовая ошибка не должна превышать 1 мкс.

8.3 Требования к генератору SSU

Генератор SSU должен соответствовать требованиям, приведенным в [8], [20] и [23]. Настоящие требования предъявляются к генераторам SSU транзитного и локального узлов. Если требования отличаются, то это оговаривается особо.

8.3.1 Общие требования

Минимальная полоса захвата по входному сигналу хронирования должна быть (0,01 ppm для SSU ([8], [20]) и (0,5 ppm. для SSU-L ([23]).

Значение полосы удержания входного сигнала хронирования находится на стадии изучения ([8], [20], [23]).

8.3.2 Требования по генерации шумов

Требования по выходному джиттеру и вандеру устанавливаются для двух режимов работы аппаратуры:

· требования по показателям джиттера и вандера на выходах интерфейсов синхронизации и интерфейсах STM‑N одиночного сетевого элемента, синхронизированного от внешнего или внутреннего генератора (требования по аппаратным интерфейсам);

· требования по показателям джиттера и вандера на выходах интерфейсов синхронизации и интерфейсах STM‑N сетевого элемента, включенного в сеть SDH и синхронизируемого по сети ТСС (требования по сетевым интерфейсам).

8.3.2.1 Требования по выходному вандеру

8.3.2.1.1. Требования к выходному вандеру для одиночного SSU
Данные требования применяются к выходным сигналам аппаратных интерфейсов синхронизации в случае, когда генератор SSU находится в режиме захвата хронирующего сигнала.

Максимальное значение вандера при постоянной температуре ((1 К), измеренное по схеме рисунок 1а, приведенной в [6] и [17] (метод синхронизированного генератора), по показателям MTIE и TDEV не должно превышать значений, указанных таблицах 12 и 13 ([8], [20], [23]).

Таблица 12

Показатель MTIE, нс
Время измерения, с

24
0,1 < ( ≤ 9

8 (0,5
9 < ( ≤ 400

160
400 < ( < 10 000

Таблица 13

Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

3
0,1 < ( ≤ 25

0,12(
25 < ( ≤ 100

12
100 < ( < 10 000

С учетом температурных изменений в пределах и диапазонах, определенных в [24] (в пределах рабочего диапазона температур), значения MTIE для одного SSU не должны превышать значений, указанных в таблице 14 ([8], [20], [23]).

Таблица 14

Показатель MTIE, нс
Время измерения, с

3,2(0,5
2 500 ≤ ( ≤ 10 000

320
( > 10 000

Результирующие требования по вандеру в графическом виде приведены на рисунках 17 и 18.
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Рис.17. Требования по выходному вандеру

одиночного SSU по показателю TDEV
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Рис.18. Требования по выходному вандеру

одиночного SSU по показателю MTIE


Когда генератор SSU находится в режиме, отличном от режима захвата, показатели фазового шума эквивалентны точности поддержания частоты. Требования для этих режимов приведены в п. 8.3.5.2.
8.3.2.1.2. Требования к выходному вандеру на сетевых интерфейсах 2 048 кбит/с и 2 048 кГц

Данные требования применяются к выходным сигналам сетевых интерфейсов синхронизации в случае, когда генератор SSU находится в режиме захвата хронирующего сигнала.

Максимальное значение вандера на выходе SSU по показателям MTIE и TDEV не должно превышать значений, указанных таблицах 15 и 16 ([8], [20], [23]).

Таблица 15

Показатель MTIE, нс
Время измерения, с

25
0,1 < ( ≤ 2,5

10 (
2,5 < ( ≤ 200

2 000
200 < ( ≤ 2 000

433 (0,2 + 0,01
( > 2 000

Таблица 16
Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

3
0,1 < ( ≤ 4,3

0,7 (
4,3 < ( < 100

58 + 1,2(0,5 + 0,000 3 (
100 < ( ≤ 1 000 000

Результирующие требования по вандеру в графическом виде приведены на рисунках 19 и 20.
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Рис.19. Требования по выходному вандеру

на сетевом интерфейсе по показателю MTIE
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Рис.20. Требования по выходному вандеру

на сетевом интерфейсе по показателю TDEV


8.3.2.2 Требования по выходному джиттеру

8.3.2.2.1. Требования к выходному джиттеру для одиночного SSU
Требования к хронирующему сигналу, относительно которого производятся измерения, должны быть на порядок выше, чем требования к измеряемому сигналу.

При отсутствии входного джиттера максимальное значение джиттера на выходе SSU, измеренное за 60 секундный интервал, не должно превышать 0,05 UIpp, при измерении через полосовой фильтр с частотами среза 20 Гц и 100 кГц ([8], [20], [23]).

Требования по выходному джиттеру при работе SEC в режиме удержания и свободном режиме документами не регламентируются.

Значения джиттера на частотах ниже 20 Гц находятся на стадии изучения ([23]).
8.3.2.2.2. Требования к выходному джиттеру на сетевых интерфейсах 2 048 кбит/с и 2 048 кГц

Максимальное значение джиттера на выходе, измеренное за 60 секундный интервал, не должно превышать 0,05 UIpp, при измерении через полосовой фильтр с частотами среза 20 Гц и 100 кГц ([11], [19]).
8.3.2.2.3. Требования к выходному джиттеру на аппаратных интерфейсах STM‑N
При отсутствии входного джиттера на интерфейсе синхронизации максимальное значение джиттера, измеренное за 60 секундный интервал, на выходах STM-N не должно превышать значений, указанных таблице 17 ([8], [20], [23]).

Таблица 17

Интерфейс
Измерительный фильтр
Пиковая амплитуда, (UI)

STM-1e
500 Гц – 1,3 МГц
0,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,075

STM-1
500 Гц – 1,3 МГц
0,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,1

STM-4
1 кГц – 5 МГц
0,5


250 кГц – 5 МГц
0,1

STM-5
5 кГц – 20 МГц
0,5


1 МГц – 20 МГц
0,1

8.3.2.2.4. Требования к выходному джиттеру на сетевых интерфейсах STM‑N
Максимальное значение джиттера, измеренное за 60 секундный интервал, на выходах STM‑N не должно превышать значений, указанных таблице 18 ([19]).

Таблица 18

Интерфейс
Измерительный фильтр
Пиковая амплитуда, (UI)

STM-1e
500 Гц – 1,3 МГц
1,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,075

STM-1
500 Гц – 1,3 МГц
1,5


65 кГц - 1,3 МГц
0,15

STM-4
1 кГц – 5 МГц
1,5


250 кГц – 5 МГц
0,15

STM-5
5 кГц – 20 МГц
1,5


1 МГц – 20 МГц
0,15

Требования к показателям джиттера на интерфейсах STM‑N в случае, когда SSU работает в режиме захвата от идеального или реального внешнего источника хронирования, находятся на стадии изучения ([15]).

Требования к показателям джиттера на интерфейсах STM‑N в случае, когда SSU работает в режиме удержания или в свободном режиме, находятся на стадии изучения ([15]).

Требования к показателям джиттера на интерфейсах STM‑N в случае, когда SSU работает от аварийного хронирующего сигнала (MS‑AIS), находятся на стадии изучения ([15]).

8.3.3 Требования по защищенности от фазовых шумов

Общие требования по защищенности SSU от фазовых шумов аналогичны требованиям по защищенности, предъявляемые к SEC.

8.3.3.1 Требования по защищенности от джиттера

8.3.3.2 Требования по защищенности от джиттера

SSU должен иметь защищенность от джиттера в сигнале (для приведенного сигнала 2 048 кГц на входе SSU) с характеристиками, приведенными в таблице 19 и рисунке 21 ([8], [20], [23]).
Таблица 19

Джиттер, нс
Частотный интервал, Гц

750
1 < f ≤ 2 400

1 800 000 f-1
2 400 < f ≤ 18 000

100
18 000 < f ≤ 100 000
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Рис.21. Требования по защищенности от джиттера


В случае если в качестве источника синхронизации используется интерфейс STM‑N, должна применяться норма на защищенность от джиттера соответствующего интерфейса STM‑N.

Маска защищенности от джиттера по интерфейсу внешней синхронизации 2 048 кбит/с и 2 048 кГц находится на стадии изучения ([15]).

8.3.3.3 Требования по защищенности от вандера

SSU должен иметь защищенность от вандера в сигнале (для приведенного сигнала 2 048 кГц на входе SSU) с характеристиками, приведенными в таблицах 20 и 21 и рисунках 22 и 23 ([8], [20], [23]).

Таблица 20

Показатель MTIE, мкс
Время измерения, с

0,75
0,1 < ( ≤ 7,5

0,1(
7,5 < ( ≤ 20

2
20 < ( ≤ 400

0,005(
400 < ( < 1 000

5
1 000 < ( < 10 000

Таблица 21

Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

34
0,1 < ( ≤ 20

1,7(
20 < ( ≤ 100

170
100 < ( ≤ 1 000

5,4(0,5
1 000 < ( ≤ 10 000
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Рис.22. Требования по защищенности от вандера

по показателю TDEV
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Рис.23. Требования по защищенности от вандера

по показателю MTIE


Пока способ формирования указанных тестовых сигналов находится на стадии изучения, в качестве такого сигнала допускается использовать сигнал с синусоидальной модуляцией фазы с амплитудами, указанными в таблице 22 и рисунке 24 ([8], [20], [23]).

Таблица 22

Вандер, мкс
Частотный интервал, Гц

5
0,000 12 < f ≤ 0,000 32

0,0016 f-1
0,000 32 < f ≤ 0,000 8

2
0,000 8 < f ≤ 0,016

0,032 f-1
0,016 < f ≤ 0,043

0,75
0,043 < f ≤ 1
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Рис.24. Требования по защищенности

от синусоидального вандера


Маска защищенности от вандера по интерфейсу внешней синхронизации 2 048 кбит/с и 2 048 кГц находится на стадии изучения ([15]).

8.3.4 Требования по передаточной характеристике

Требуемая передаточная характеристика SSU задается двумя способами:

Коэффициент передачи фазового дрожания SSU с входа на выход должен быть подобен характеристике фильтра нижних частот с максимальным усилением в полосе пропускания 0,2 дБ (2,3%) и с полосой пропускания в диапазоне от 0 до 0,003 Гц для SSU‑T ([8], [20]) и от 0 до 0,02 Гц для SSU‑L ([23]).

· Передаточная характеристика задается уровнями фазовых шумов на выходе SSU, при подаче на его вход сигнала с уровнями шумов, заданными в п.8.3.3.2.

Требуемые уровни шумов на выходе SSU по показателю TDEV приведены в таблице 23 и рисунке 25.

Таблица 23
Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

3
0,1 < ( ≤ 13,1

0,0176(2
13,1 < ( ≤ 100

176
100 < ( ≤ 1 000

5,58(0,5
1 000 < ( ≤ 10 000
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Рис.25. Требования по защищенности от вандера

по показателю TDEV


Требуемые уровни шумов на выходе SSU‑L по показателю TDEV приведены в таблице 24 и рисунке 26 ([23]).

Таблица 24
Показатель TDEV, нс
Время измерения, с

3
0,1 < ( ≤ 1,6

0,2 + 1,76(
1,6 < ( ≤ 100

176
100 < ( ≤ 1 000

5,58(0,5
1 000 < ( ≤ 10 000
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Рис.26. Требования по защищенности от вандера

по показателю TDEV


8.3.5 Требования к переходным характеристикам

Общие требования по переходным характеристикам аналогичны требованиям по защищенности, предъявляемые к SEC.

8.3.5.1 Требования к кратковременному отклику

Изменение фазы на выходе SSU, по отношению к сигналу хронирования в момент его пропадания, должно удовлетворять следующим требованиям ([8], [20], [23]):

· Фазовая ошибка (( за время Ty начиная с момента пропадания хронирующего сигнала не должна превысить значения 240 нс (отклонение частоты не более 0,0005 ppm для SSU и 0,001 ppm для SSU‑L).

· За это время Ty допустимы два фазовых скачка – при входе в режим удержания и при выходе из него. Каждый фазовый скачек не должен превышать значения 60 нс в интервале времени в 8 мс (временное отклонение частоты не более 7,5 ppm).

Результирующая требуемая переходная характеристика приведена на рисунке 27
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Рис.27. Переходная характеристика SSU

при переключении хронирующих источников


Приведенная характеристика является предельной характеристикой изменения фазы на выходе SSU во время переходного процесса. Реальный SSU может иметь меньшие изменения фазы и производить переключение за время меньше, чем Ty.

Требования по переходной характеристике при переключении SSU с одного источника хронирования на другой, при работе этих источников не от одного PRC, находятся на стадии изучения.

8.3.5.2 Требования к долговременной стабильности

Настоящие требования относятся параметрам SSU, которым он должен удовлетворять по истечении времени Ty после пропадания хронирующего сигнала и перехода его в режим удержания.

Ремарка 2. Нигде не нашел значение Ty в секундах

При потере сигнала хронирования SSU переходит в режим удержания. Фазовая ошибка (T в любой момент времени, начиная с момента пропадания хронирующего сигнала, не должна превышать значения ([8], [20], [23]):

(T(S) = [(a1  + a2) S + 0,5 b S2 + c]
где:

a1 =
0,5 нс/с для SSU и 1 нс для SSU‑L, соответствует начальному смещению частоты в 0,0005 ppm и 0,001 ppm соответственно;

a2 =
2 нс/с для SSU и 10 нс для SSU‑L, смещение частоты при изменении температуры, соответствует 0,002 ppm для SSU и 0,01 ppm соответственно;

b =
2,3 х 10-6 нс/с2 для SSU и 1,16 х 10-5 нс/с2 для SSU‑L, соответствует смещению частоты в 0,0002 ppm/в день и 0,001 ppm/в день соответственно;

c =
60 нс, дополнительное фазовое смещение, возникающее в момент перехода SSU в режим удержания.

Результирующие требования к долговременной стабильности SSU приведены на рисунке 28.
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Рис.28. Фазовая ошибка в режиме удержания


8.3.5.3 Требования к отклику на кратковременные прерывания

Требования к отклику на кратковременные прерывания хронирующего сигнала находятся на стадии изучения ([8], [20], [23]).

Требования по скачкам фазы

В случаях нечастых внутренних тестов и сбоях аппаратуры в пределах SSU (исключая отказ аппаратуры, приводящий к переключению на другой источник хронирования) на выходах синхронизации 2 048 кбит/с и 2 048 кГц должны выполняться следующие требования ([8], [20], [23]):

· Фазовая ошибка в любой интервал длительностью в 1 мс в любой момент времени не должна превышать 60 нс;

· Фазовая ошибка в любой интервал длительностью в 4 с в любой момент времени не должна превышать 120 нс;

· Для периода больше 4 с, фазовая ошибка не должна превышать 240 нс;

· Временное отклонение частоты в любой момент времени не должно превышать 7,5 ppm.
Если SSU‑L встроен в сетевой элемент, то временное отклонение частоты на любом выходном интерфейсе STM‑N не должно превышать 7,5 ppm ([23]).

Ремарка 3. Добавить методики измерения шумов, передаточных характеристик и откликов.

8.4 Сравнение параметров SEC и SSU
Параметры SEC и SSU приведены в таблицах 25 и 26.

Таблица 25

Генератор
Полоса захвата, ppm
Полоса удержания, ppm

SSU-T
(0,01
Изучается

SSU-L
(0,5
Изучается

SEC
(4,6
(4,6

Таблица 25

Генератор
Точность запоминания, ppm
Точность поддержания, ppm
Температурная стабильность, ppm
Долговременная стабильность, ppm/в день

SSU-T
0,0005
-
0,002
0,0002

SSU-L
0,001
-
0,01
0,001

SEC
0,05
(4,6
2,0
0,01

Для справки, в таблицах 26 и 27 приведены параметры SEC и SSU по рекомендациям ANSI [30].

Таблица 26

Генератор
Полоса захвата, ppm
Полоса удержания, ppm

SSU-T (Stratum-2)
(0,016
Изучается

SSU-L (Stratum-3E)
(4,6
Изучается

SEC (Stratum-3)
(4,6
Изучается

Таблица 27

Генератор
Точность поддержания, ppm
Долговременная стабильность, ppm/в день
Время до первого проскальзывания

SSU-T (Stratum-2)
(0,016
0,0001
7 дней

SSU-L (Stratum-3E)
(4,6
0,01
3,5 часа

SEC (Stratum-3)
(4,6
0,37
6 минут
(255 за сутки)

Примечание. Данные по точности запоминания и температурной стабильности не известны, так как отсутствует оригинальный текст рекомендации ANSI.

8.5 Элементная база SEC и SSU
Электронные компоненты для реализации SEC и SSU выпускаются следующими фирмами:

· Datum;

· Raltron.

Обзор по компонентам указанных фирм будет добавлен позднее.
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