

          1. Основные принципы тактовой синхронизации сети.


       1.1.  Необходимость тактовой синхронизации цифровой сети связи.                                     


Тактовая сетевая синхронизация (ТСС) предназначается для установления и поддержания определенных фазовых соотношений между цифровыми сигналами систем коммутации, а также  между цифровыми сигналами систем передачи и коммутации. Необходимость в ТСС возникает тогда, когда цифровые системы передачи интегрируются с электронными цифровыми системами коммутации в единую сеть, обеспечивающую передачу и коммутацию сигналов в цифровой форме.


ТСС определяет способ распределения определенных фазовых соотношений между сигналами всех элементов синхронной цифровой сети. При этом синхронной цифровой сетью называется сеть, в которой все задающие генераторы поддерживают при нормальных условиях одну и ту же частоту в течении продолжительного времени


В реальной ситуации на цифровых сетях большой протяженности может наблюдаться расхождение тактовых частот, что приводит к проскальзыванию.


Проскальзывание - исключение или повторение в цифровом сигнале одного или нескольких бит, происходящее вследствии различия в скоростях записи и считывания буферных устройств, установленных на входе коммутационного оборудования, где запись производится с тактовой частотой приходящего цифрового потока, а считывание с тактовой частотой коммутационного оборудования.


Влияние проскальзываний на качество связи показано в табл.1

                                                                                                                         Таблица 1

	            Службы
	          Характер влияния      
	Допустимый интервал между проскальзываниями

	    Телефония
	Только 5% проскальзываний вызывают слышимые щелчки
	         1 мин.    



	    Вещание
	Щелчки из которых все 100% - слышимые
	         1 час

	 Передача данных:

с блоками постоянной длины; 

с блоками переменной длины;

по каналу ТЧ аппаратуры ИКМ
	Потеря синхронизации

Одна или несколько ошибок на блок

Одиночные или групповые ошибки, но без сбоя синхронизации
	          1 час

          3 часа

         4 мин.



Требования к значению проскальзываний при соединении от абонента до абонента по каналу 64 кбит/с нормируется согласно рекомендации МСЭ-Т  G.822 для эталонного соединения длиной 27 500 км, которое представляет собой соединение двух национальных сетей через несколько международных транзитов и насчитывает в общей сложности 13 узлов и станций. По рек.G.822 в этом соединении должно происходить:


а) не более 5 проскальзываний за 24 ч  в течении 98,9% времени работы;


d) более 5 проскальзываний за 24ч, но менее 30 за 1 ч в течении 1% времени

                работы;


с) более 30 проскальзываний за 1 ч в течение 0,1% времени работы.


При этом считается, что общее время работы должно составлять не менее 1 года, а категория  а)  соответствует случаю нормальной работы эталонной цепи. Рек. G.822 устанавливает также распределение продолжительности работы с пониженным и неудовлетворительным качеством ( соответственно категории d и c) между международным и национальными участками от абонента до абонента.

 На международный участок отводится 8% от продолжительности работы в указанных условиях, а на каждую из двух национальных сетей - по 46%, из которых 40% - на местную сеть.


Неуправляемое проскальзывание помимо потери (искажения) части передаваемой информации вызывает сбой цикловой и октетной синхронизации. Интервалы между неуправляемыми проскальзываниями при различных относительных  расхождениях частот и при различных скоростях передачи даны в табл.2.

Таблица 2

	Относительное

  расхождение
	  Интервал между неуправляемыми проскальзываниями при скорости передачи

                                                              ( кбит/с )

	      частот


	        2048
	        8448
	     34368
	      139264

	      2х10*-7


	        2,4 с
	         0,6 с
	     0,15 с
	      36 мс

	      2х10*-9


	        4,1 мин
	         59 с
	     14,5с
	       3,6 с 

	      2х10*-11


	        6,8 час
	        1,64 час
	    24,2  мин
	       6 мин



Для сохранения цикловой и октетной синхронизации применяют управляемое проскальзование.


Управляемое проскальзование - необратимая потеря или повторение блока позиций цифрового сигнала, когда как величина, так и момент потери или повторения блока управляются таким образом, чтобы дать возможность данному сигналу согласовать свою скорость с другой скоростью, отличающейся от его собственной.

 
Для  выравнивания скоростей передачи на стыках включаются усройства буферной памяти (БП) так, что запись входной информации в БП происходит на скорости приходящего сигнала, а считывание - на скорости местного генератора. На цифровых электронных АТС в качестве устройств БП применяются цикловые выравниватели, которые включаются в приемные тракты первичных групп 2048 кбит/с. емкостью 256 тактовых позиций или один цикл. Это необходимо для выравнивания начала циклов всех входящих на цифровую электронную АТС  цифровых трактов 2048 кбит/с. Эта БП может использоваться при организации управляемого проскальзования. При положительном  управляемом проскальзовании производится повторное считывание предыдущего цикла, при отрицательном выкидывается целый цикл. Это позволяет сохранить цикловую синхронизацию, хотя передаваемая информация в каналах искажается. При цифровом транзите основного цифрового канала также используются выравниватели временных интервалов. В этом случае устройства БП работают на скорости 64 кбит/с и осуществляется исключение или повторение информации объемом в один октет.

                                        1.2.  Режимы работы сети ТСС


Рекомендацией МСЭ-Т  G/803  определены четыре режима работы задающих генераторов в сети тактовой  синхронизации (рис. 1 ).


Фактически на этом рисунке указаны временные интервалы возникновения управляемых проскальзываний при различной стабильности задающих генераторов сети тактовой синхронизации.
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Рис. 1

1.3. Синхросигналы, используемые  для распределения тактовой частоты

сети ТСС.


Для принудительной синхронизации ведомых генераторов цифрового оборудования находящегося в одном здании (узле)используется тактовая частота 2048 кГц, распределяемая из одной точки. Схема распределения – звезда. В некоторых случаях, таких как отсутствие возможности источника тактовой частоты формировать сигнал 2048 кГц, отсутствие возможности оборудования синхронизироваться сигналом 2048 кГц, может использоваться рабочий поток 2048 кбит/с сформированный с требуемой тактовой часчтотой и выделением из него тактовой частоты в оборудовании, требуещем цикловую синхронизацию. Может для этих целей специально сформироваться цифровой поток 2048 кбит/с. 

Для передачи сигнала тактовой  частоты на другие станции, находящиеся за пределами узла, используются цифровые системы передачи. При использовании для этой цели системы передачи ПЦИ тактовая частота передается в потоке 2048 кбит/с (рабочий или специально сформированный).

 При этом необходимо учитывать, что вследствие целого ряда причин фронты цифровых сигналов при их передачи по линии подвержены фазовым дрожаниям, которые переходят в фазовые дрожания выделенных синхросигналов 2048 кГц.


Фазовые дрожания возникают и в аппаратуре асинхронного временного объединения цифровых потоков (мультиплексирования) за счет согласования скоростей, причем согласование скоростей с двухсторонним стаффингом создает низкочастотные фазовые колебания, которые трудно поддаются фильтрации. По этой причине для передачи тактовой частоты используются системы ПЦИ с односторонним (положительным) согласованием скоростей. Возможность применения оборудования с двухсторонним согласованием скоростей для передачи сигналов синхронизации требует дополнительного изучения.


Еще более выражено влияние двухстороннего согласования скоростей на возникновение низкочастотных фазовых дрожаний в системах пепредаси СЦИ при использовании для передачи тактовой компонентных сигналов, где за счет обработки указателей возникают фазовые дрожания значительно большей величины, поскольку шаг подстройки составляет три или один байт (24 или 8 бит). Поэтому для передачи синхроинформации используется тактовая частота линейных сигналов STM-N (где N = 1, 4, 16, 64), которые не подвержены влиянию фазовых дрожаний от обработки указателей.  


 На приеме генераторное оборудование мультиплексороа из тактовой частоты линейного сигнала формирует синхросигнал 2048 кГц, который и используется для тактовой синхронизации самого мультиплексора, так и для внешней синхронизации.


При прохождении сигналов синхронизации  по цепочке систем передачи от системы СЦИ к системе ПЦИ требуется решить следующую задачу. Для передачи сигнала тактовой частоты системам СЦИ используется линейный сигнал, а по системам СЦИ цифровой поток 2048 кбит/с. В этом случае система СЦИ должна быть засинхронизована тактовой частотой, которую необходимо передать и цифровой поток 2048 кбит/с должен быть свормирован с этой тактовой частотой. Этот поток 2048 кбит/с будет передан по СЦИ как компонентный и на выходке будет иметь фазовые дрожания характерные для компонентного потока. В этом случае на приеме требуется восстановление тактовой частоты этого потока. Для этого применяется аппаратура в которой происходит с помощью буферной памяти перенос передаваемой информации на частоту синхросигнала, полученного от СЦИ  -  2048 кГц ( в зарубежной литературе для подобного преобразования используетсмя термин retiming ). В аппаратуре СЦИ последних разработок предусматривается применение трибутарных плат формирования потоков 2048 кбит/с с функцией восстановления  тактовой частоты на приеме. 


При прохождении сигналов тактовой синхронизации  с использованием рабочего потока 2048 кбит/с по цепочке систем передачи от системы ПЦИ к системе СЦИ функция восстановления таковой частоты не требуется. В мультиплексоре предусматривается возможность синхронизации задающего генератора от компонентного потока 2048 кбит/с, который в свою очередь формирует тактовую частоту линейного сигнала и далее частота синхросигнала будет передаваться по линейному тракту. 

2. Построение сети тактовой синхронизации.


     2.1.   Общая концепция построения ТСС на ВСС  России.


К основным положениям концепции развития системы ТСС относятся следующие:

· Целесообразно создание для сети ВСС единой сети ТСС. Для этих целей разработаны “Методические рекомендации по организации присоединения сетей операторов связи к базовой сети ТСС”. В некоторых случаях, по согласованию с Минсвязи России, операторы корпоративных сетей создают свою сеть ТСС.

· Операторы магистральной, внутризоновых и местных сетей должна иметь утвержденную схему организации ТСС и планы ее развития.


-    ТСС должна обеспечивать синхронную передачу по цифровой сети сигналов первичных групп 2048 кбит/с и, следовательно всех компонентных сигналов с более низкими скоростями передачи.


-    В качестве переносчиков синхроинформации в системах СЦИ должны использоваться линейные сигналы STM-N.


-    В качестве переносчиков синхроинформации в системах ПЦИ должны использоваться сигналы первичных групп 2048 кбит/с.


-    Преобразование синхросигналов на стыке СЦИ иПЦИ.


-    Оборудование в узлах и станциях ВСС, требующее тактовой синхронизации,  должно иметь вход для приема синхросигналов 2048 кГц и сигналов 2048 кбит/с.


-  Разбивка цифровой сети на регионы.


-  Работа внутри региона - синхронная, принудительная.


-  Соблюдение  иерархии синхронизации: магистральная - зоновая - местная сети.


-  Количество последовательно включенных ВЗГ в цепочке от ПЭГ до последней станции местной сети ограничено и не может превышать 10.


-  Схема построения сети ТСС на узле или станции должна иметь вид звезды.


-  В качестве ВЗГ на узлах и станциях цифровой сети России могут использоваться блоки систем синхронизации цифровых телефонных станций только в случае если все установленное оборудование может синхронизироваться непосредственно от этих станций.


-  К каждому ВЗГ синхронизирующие сигналы должны поступать минимум по двум пространственно- разнесенным направлениям.


-  Недопустимость возникновения петель по синхронизации при любых переключениях.


-  Резервирование ПЭГ данного региона от соседних.


2.2.  Синхронизация внутри региона на магистральной и внутризоновой сетях.

При рассмотрении этого вопроса можно выделить ряд основных положений:


- Иерархическое построение сети по древовидной схеме.


- Выполнение требований повосстановлению сигналов синхронизации на ВСС  России.


- Резервирование направлений передачи синхросигналов по приоритетному принципу.


Реализация первого требования производится на основе основных положениях концпции развития системы ТСС.


В случае отказа всех входных синхросигналов ведомый генератор данного узла или станции должен переходить в режим удержания частоты. При этом переходе у транзитных узлов относительная неточность первоначального запоминания частоты сети не должна превышать 5х10*-10, а суточный дрейф частоты соответственно 1х10*-9. Должны приниматься срочные меры для восстановления принудительной синхронизации, с тем чтобы длительность работы в режиме удержания не превышала суток в течении года.


Реализация требований к восстановлению сигналов синхронизации также строится на основных положениях концепции развития системы ТСС.


Основной задачей оборудования ТСС является подавление (фильтрация) быстрых и медленных флуктуаций. Для этой цели оборудование синхронизации оснащено специальной аппаратурой цифровой фазовой автоподстройки частоты, которая позволяет подавлять флуктуации на частотах выше, чем  10*-3 Гц. Более низкие частоты фазовых флуктуаций проходят через эту аппаратуру практически без изменений. Полное восстановление синхросигналов синхронизации возможно только с помощью ПЭГ.


Для надежного восстановления сигналов синхронизации ведомый задающий генератор должен иметь высокую стабильность и возможность запоминания частот принимаемого синхросигнала.


В аппаратуре синхронизации  предусмотрен выбор входного синхросигнала из группы сигналов поступающих к ней на вход. Выбор сигнала синхронизации производится в зависимости от установленного приоритета.


Первым приоритетом для аппаратуры синхронизации узла или станции обычно устанавливается сигнал синхронизации, поступающий от ПЭГ по самому короткому и качественному маршруту. Для коммутационных станций и аппаратуры кроссовой коммутации первым приоритетом служит синхросигнал, поступающего от оборудования синхронизации, установленного на данном узле или станции. Для ГСЭ  СЦИ  первым приоритетом является сигнал, поступающий со стороны ПЭГ.


Вторым приоритетом для аппаратуры синхронизации узла или станции может служить сигнал синхронизации, поступающий от ПЭГ по другому маршруту, чем сигнал первого приоритета. Для цифровой коммутационной станции - это может быть один из информационных сигналов, несущих синхроинформацию ПЭГ. Для генераторов сетевых элементов СЦИ - это другое направление передачи (рис. 2).    


                                                                                          





 






                                                          Рис.2


ВЗГ и цифровые коммутационные станции могут иметь до 4-х и более приоритетов но реализация такого числа приоритетов определяется построением сети ТСС. Последним приоритетом в любом оборудовании синхронизации является собственный задающий генератор, работающий в режиме запоминания частоты синхросигнала. Режим последнего приоритета может функционировать в переходных режимах от одного синхросигнала к другому, поступающему по следующему приоритету.




     2.3.
Внутристанционная синхронизация.

Задача внутристанционной синхронизации состоит в выборе синхросигнала из сигналов, поступающих на данный синхронизируемый узел (станции), максимально возможном восстановлении этого сигнала путем фильтрации возникающих в линии помех, а также в распределении восстановленного сигнала в пределах данного узла связи (станции).


Основным видом аппаратуры, подлежащим синхронизации, являются цифровая телефонная станция, аппаратура цифровых кроссовых переключений и мультиплексоры, формирующие сигналы 2048 кбит/с. При отсутствии синхронизации в этой аппаратуре возникают искажения информационного сигнала, имеющих вид “проскальзываний”. Внутристанционная синхронизация схема распределения синхросигнала должна иметь топологию звезды, т.е. в цепи распределения синхросигнала не должно быть последовательных цепей. Упрощенный пример построение внутристанционной синхронизации показан на рис.3. На данной схеме ВЗГ имеет три приоритета. При выходе из стоя ВЗГ источником тактовой частоты может стать цифровая АТС, но при этом ее блок БСС должен отвечать определенным требования. Тактовыая частота в этом случае может передаваться по рабочим потокам 2048 кбит/с. Если станция АТС укомплектована блоком ГО с внешним выходом 2048кГц, то может быть создана сети распределения этой частоты по узлу (станции).






















                                                                       Рис.3


                                  2.4. Синхронизация сетевого элемента 

Мультиплексоры SDH -  это наиболее массовый сетевым элемент в цепи ретрансляции сигнала ТСС. Основным узлом мультиплексорного оборудования, обеспечивающего прием сигнала ТСС,  его восстановление и дальнейшую передачу, является генератор сетевого элемента (ГСЭ).  При этом ГСЭ обеспечивает и внутреннюю тактовую синхронизацию соответствующих узлов мультиплексора. Мультиплексор должен иметь возможность синхронизации ГСЭ от внешнего источника, линейного (агрегатного) сигнала и компонентного сигнала, а также формировать сигнал ТСС на специальном внешнем выходе. На рис.4 приведены варианты построения схемы тактовой синхронизации  мультиплексора на примере мультиплексора ввода-вывода, где буквой Г обозначен ГСЭ, обеспечивающий синхронизацию всех необходимых узлов мультиплексора.
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На рис.4а приведена схема синхронизации мультиплексора от внешнего сигнала. Источником такого сигнала является PRC  (ПЭГ). ПЭГ обычно устанавливается на крупных станциях, которые являются центром тактовой синхронизации целого региона. Роль распределителя сигналов тактовой синхронизации в данном случае является ВЗГ. 

Необходимо отметить что ПЭГ может находиться на значительном расстоянии и сигнал от него будет проходить по соответствующей системе передачи. Такой системой передачи может являться и сама система передачи где установлен синхронизируемый мультиплексор. На рис.4б показан этот вариант. Сигнал тактовой синхронизации выделяется из линейного сигнала, через внешний выход подается на ВЗГ, где он восстанавливается и подается на вешний вход тактовой синхронизации мультиплексора. В этом случае ВЗГ выполняет функцию восстановления сигнала ТСС.


На рис.4в приведена схема синхронизации ГСЭ от агрегатного или компонентного потока.


Свою особенность имеет построение тактовой синхронизации регенератора (не путать с мультиплексором ввода/вывода работающего в режиме регенерации), когда тактовая частота выделенная из сигнала на приеме используется для формирования сигнала передачи независимо для каждого направления см. рис.4г. В регенераторе ГСЭ строится по упрощенной схеме и не предусматривается  возможность формирования сигнала для внешней синхронизации.


На рис. 4д приведена схема тактовой синхронизации в мультиплексоре находящегося на границе двух зон сети ТСС. Такая схема применяется очень редко т.к. для ее реализации в мультиплексоре должна предусматриваться возможность размещения применение двух независимых, зарезервированных комплекта ГСЭ.

                                     3.   Восстановление синхронизации в SDH сетях.


Для выбора источника синхронизации необходим определенный алгоритм. Так как распределение сигнала синхронизации по сети является комплексной задачей, реализуемой на сетевом уровне, а изменение источника синхронизации в одном  из узлов может поменять весь характер этого распределения, следует использовать такой алгоритм восстановления синхронизации, который не приведет к нарушениям работоспособности сети в целом. В его основе должны лежать следующие принципы:


- при восстановлении синхронизации в сети необходимо избегать формирования замкнутых петель, т.е. ни один из хронирующих источников не должен синхронизироваться своим собственным сигналом;


- если тактовый генератор работает в режиме удержания, он не должен служить эталоном для хронирующего источника более высокого уровня качества; 


- каждый сетевой элемент должен синхронизироваться от хронирующего источника более высокого уровня качества, чем уровень собственного внутреннего тактового генератора;


- наличие небольшого числа альтернативных источников.

 
Существует несколько методов восстановления синхронизации сети, каждый из которых при определенных технических и эксплуатационных характеристиках имеют свои достоинства и недостатки. 


Ручное переключение источников синхронизации применяется на сетях ТСС простой конфигурации и только для сетевых элементов, имеющих собственные высокостабильные тактовые генераторы с уровнем качества не ниже SSU-T. Оно сопровождается длительным процессом принятия решения и его реализации, что является недостатком этого метода. Преимущество этого метода заключается в том, что оператор легко разбирается с общей топологией сети и принимает решение без использования сложного и дорогостоящего программного обеспечения. Обычно это применялось на начальном этапе построения сети ТСС.


Другой подход к восстановлению синхронизации основан на использовании информации, доступной в конкретном узле. В первую очередь это входящие сигналы об отказах, а также сигналы индикации аварийного состояния, генерируемые оборудованием данного узла. В этом случае переключение на резервный хронирующий источник происходит быстрее (менее 1 с). Быстрое переключение предполагает, что у тактового генератора с невысокой стабильностью в режиме удержания (например, внутренний тактовый генератор линейного оборудования  SDH  -  SEC )  уход фазы не превысит 0,1 мкс. К таким методам переключения относятся методы, основанные на приоритетных таблицах и на сообщениях о статусе синхронизации (SSM).

3.1. Метод приоритетных таблиц. 


Этот метод имеет простой алгоритм. Пользователь ставит в соответствие любому входящему сигналу, используемому в целях синхронизации, определенный уровень приоритета. Сигнал с наивысшим приоритетом выбирается в качестве основного, а остальные находятся в режиме ожидания. Переключение происходит после пропадания основного сигнала синхронизации из-за пропадания сигнала на линейном интерфейсе, потери цикла передачи, при сигнале аварийного состояния или других отказах на сети. 


Переключить на резервный сигнал синхронизации можно и в случае, если обнаружится значительный уход фазы или частоты основного сигнала. Для этого должна быть реализована схема сравнения основного сигнала с сигналами внутреннего тактового генератора и резервных источников с применением соответствующего алгоритма для подтверждения его более высокого уровня качества.

Преимущество метода приоритетных таблиц состоит в том, что он прост, обеспечивает быстрый переход на резервный источник синхронизации, позволяет принимать решение о переключении только на основе информации, собранной в конкретном узле сети. Недостаток - недостаточная гибкость в поддержке разнообразных сетевых топологий, в первую очередь это относится сетям кольцевой и линейной топологий с большим числом промежуточных узлов.


Метод приоритетных таблиц часто применяется для переключения источников синхронизации в отдельных электронных коммутаторах и кросс-коннекторах, расположенных в крупных узлах ячеистых сетей.


3.2.  Метод сообщений о статусе синхронизации.


Часто в оконечных узлах линии находятся источники тактовой синхронизации с высоким уровнем качества (не ниже SSU), а в промежуточных - мультиплексоры ввода/вывода с собственными ГСЭ более низкого уровня (SEC ). При отказе на линии, а следовательно пропадании сигнала синхронизации,  ведомый тактовый генератор уровня SSU  не должен синхронизироваться генератором SEC, работающим в режиме удержания. Для передачи сообщения о уровне источника входящего сигнала синхронизации предусмотрено использовать (согласно рекомендации МСЭ-Т G.707 ) байт S1  заголовка мультиплексной секции  STM-N. Структура секционного заголовка цикла STM-1 показан на рис. 5.
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 Значения кода сообщения о статусе синхронизации приведены в табл.3

                                                                                                                    Таблица 3
	 Код SSM             Описание по  терминологии ETSI  и  ITU                Сокращение



	 0010                     G.811 - эталонный первичный источник                  PRC

	 0100                     G.812 - таймер транзитного узла                               SSU-T

	 1000                     G.812L - таймер линейного узла                                SSU-L

	 1011                     G.813 - таймер линейного оборудования SDH         SEC

	 1111                     не используется для синхронизации                         DNU   


Примечание: остальные коды SSM  в данный момент не используются


Предусматривается возможность передачи в аналогичном коде сообщения о статусе синхронизации и в потоке 2Мбит/с для чего используется нулевой канальный интервал нечетного цикла, но эта возможность должна быть заложена в саму аппаратуру. 


Преимущество этого метода по сравнению с методом приоритетных таблиц заключается в том, что он может применяться в сетях любой топологии.


Метод, основанный на сообщениях о статусе синхронизации, может рассматриваться как дополнение к предыдущему, поскольку обеспечивает в каждом узле сети дополнительную информацию. Уровень качества каждого источника определяется автоматически путем анализа информации, передаваемой в заголовке сигнала STM-N, либо задается пользователем программно.

3.3.Правила генерации сообщений о статусе синхронизации.


В работу мультиплексора закладывается следующий алгоритм работы. При использовании мультиплексором внешнего сигнала тактовой синхронизации сообщение о статусе синхронизации присваивается оператором. Обычно это статус PRC. Этот  статус  мультиплексор будет передавать в структуре сигнала STM-N во всех направлениях где на выходе формируется   сигнал STM-N (см. рис. 6 а). При  пропадании сигнала от ПЭГ и отсутствии других приоритетов статус во всех направлениях передачи сигнала STM-N будет изменен на SEC (см. рис. 6 б).



















                                                                       Рис. 6


Использование в мультиплексоре для синхронизации тактовый сигнал выделенный из линейного сигнала показан на рис. 6 в,г. На данной схеме предусмотрено использование двух сигналов одинакового уровня с приоритетами 1 и 2. На рис. 6 в показан выбор 1-го приоритета, на рис. 6 г - второго и указаны значения уровней качества передаваемых в различные направления. Реальные схемы и соответственно алгоритмы работы могут быть сложнее если учитывать различные варианты синхронизации мультиплексора приведенные на рис.5.

3.4. Использование сообщений о статусе синхронизации в сетях SDH.


Рассмотрим на примере сети с кольцевой топологией, как обеспечивается автоматичемкое восстановление синхронизации с помощью рассмотренных выше методов. На рис. 7   показано простое двухволоконное SDH кольцо.
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                                                                             Рис. 7   


Прохождение сигнала синхронизации в нормальном режиме определяется пользователем приоритетами источников синхронизации в каждом узле. В данном примере рис.  а   синхронизация распределяется по кольцу против часовой стрелке.

При аварии на одном из участков кольца (1) рис.  б   пeрвый, расположенный после поврежденного участка узел переводит собственный генератор в режим удержания. Других вариантов нет, так как с другого направления приходит сообщение о том, что он не может использоваться в качестве сигнала синхронизации. Это предотвращает возникновение замкнутой петли. Все последующие этапы восстановления отмечены на рис.  б  цифровой последовательностью.


Возможно также обратное или мешанное распределение: часть кольца - по часовой , часть  - против часовой стрелки. что достигается путем изменения уровня приоритетов у сигналов, приходящих с разных направлений в произвольном узле.



В рассмотренном примере восстановление синхронизации происходит при любом отказе на линии в пределах кольца. Только повреждение кабеля одновременно на двух различных участках может привести к изоляции части кольца от высокостабильного опорного генератора. Такая ситуация маловероятна. 


Сточки зрения организации синхронизации нет большой разницы между линейной и кольцевой топологиями. В любой момент времени распространение сигнала синхронизации должно быть линейным.
Функциональная схема

На Рис. 8 показаны три основные функции области синхронизации


Рис.8 

Функции синхронизации  Функции синхронизации сетевого элемента могут быть разделены на три основных функциональные области. Эти три
функциональные области соответствуют трем основным окнам для управления синхронизацией.

Для конфигурирования синхронизации сетевого элемента
необходимо использовать все эти функциональные области.

Функциональные блоки     В таблице 4 ниже указаны действия, которые могут выполняться в процедурах, соответствующих трем данным функциональным
областям.

Таблица 4

	Источники
синхронизации

	Процесс входа опорной частоты
Процесс синхронизации входного порта
Назначение источника синхронизации
Функции источника синхронизации


	Синхронизация
системы

	Переключение канала синхронизации системы
Процессы тактового генератора системы 
Процесс синхронизации выходного порта


	Выходной
сигнал
синхронизации

	Переключение канала выходного тактового сигнала 
Выбор выхода опорной частоты
Процесс выхода опорной частоты
Функции распределения выходного сигнала синхронизации
синхронизации



Резервирование сигнала    Различают два уровня резервирования опорной частоты:

опорной частоты     

 •   Резервирование сигнала опорной частоты существует в

функции назначения источника синхронизации. Две опорных
частоты синхронизации могут быть назначены одному
источнику синхронизации в соответствии с "1+1-подобной"
схемой резервирования.

•   Переключение канала синхронизации существует в функции
синхронизации системы. Активный источник синхронизации
выбирается из числа доступных источников синхронизации на
основании уровня качества и приоритета. При отказе
источника синхронизации канал синхронизации
переключается на следующий доступный источник
синхронизации.

 Режимы синхронизации





    Асинхронный


( точность установки


  частоты = 1х10*-5





    Плезиохронный


( точность установки


 частоты = 1х10*-9 )








    Синхронный





 Псевдосинхронный


 (точность установки


частоты = 1х10*-11 )





    не более одного


    проскальзывания


      за 7 секунд








   В идеале нет


 проскальзываний





   не более одного


   проскальзывания


       за 70 суток





  не более одного


   проскальзывания


      за 17 часов
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      сети
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ГСЭ №2











ГСЭ №2
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ГСЭ №N
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SMA





   ВЗГ





  ГСЭ





2048 кбит/с





АТС





БСС





 STM





 SMA





2048 кбит/с





   ГСЭ





2048 кбит/с





SMA





  ГСЭ





 Распределение тактовой частоты синхросигналов





 Источники синхронизации





 Каналы передачи 2048 кбит/с





 STM





  PRC





   SSU





  SSU





  Восток


Агрегат. сигн.





      Запад


   Агрегат. сигн.





    Восток


 Агрегат. сигн.





          Запад


    Агрегат. сигн.





 











NE




















NE





  Г





  Г





Компонентные


   сигналы





 Компонентные


     сигналы





  Восток


 Агрегат. сигн.





    Запад


   Агрегат. сигн.














 NE





  Г





  Компонентный


        сигнал





  Восток


 Агрегат. сигн.





    Запад


   Агрегат. сигн.





    Запад


   Агрегат. сигн.





  Восток


 Агрегат. сигн.
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