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Необходимость передачи 
смешанного трафика

в телекоммуникационных сетях
сделало точную синхронизацию 

жизненно важным условием 
обеспечения требуемого 

качества услуг.

îòðåáíîñòü â ñèíõðîíèçàöèè (ñîãëàñî-
âàíèè òàêòîâûõ ÷àñòîò ïðèåìíîãî è ïå-
ðåäàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ â ñåòÿõ ñâÿçè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà ïðèíèìàþùåé ñòî-

ðîíå òî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïåðåäàâàåìîãî êîäèðî-
âàííîãî ñèãíàëà) âîçíèêëà ñî âðåìåí ïîÿâëåíèÿ ìîäó-
ëÿöèè è óïëîòíåíèÿ ñèãíàëîâ â òåëåôîííûõ ñåòÿõ
(30-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà). Ýòà ïîòðåáíîñòü ñòàëà áîëåå
íàñóùíîé, à òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè —
áîëåå æåñòêèìè ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ïåðåâîäà ñå-
òåé ñâÿçè íà öèôðîâûå òåõíîëîãèè. Îäíàêî òîëüêî ïî-
ñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà òðàíñïîðòíûõ ñåòåé ñèí-
õðîííîé öèôðîâîé èåðàðõèè (SDH) è ïîÿâëåíèÿ â òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ ñìåøàííîãî òðàôèêà (ïåðåäà-
÷à äàííûõ è âèäåîèçîáðàæåíèÿ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé
òåëåôîíèåé) òî÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ æèç-
íåííî âàæíûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïåðàòîðàìè
òðåáóåìîãî êà÷åñòâà óñëóã. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííàÿ
òåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî ïðèîáðåòàåò ñâîþ
àêòóàëüíîñòü äëÿ óêðàèíñêèõ ñåòåé ñâÿçè.

Коротко об истории вопроса

Çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè íà ýòó òåìó ïîÿâëÿþòñÿ ñ
êîíöà 70-õ ãîäîâ è ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè, íà÷èíàÿ ñ
90-õ ãîäîâ, â òî âðåìÿ, êîãäà íà àìåðèêàíñêîì ðûíêå,
òðàäèöèîííî âîçãëàâëÿþùåì ïðîöåññ âíåäðåíèÿ öèôðî-
âûõ òåõíîëîãèé â òåëåêîììóíèêàöèè, ïîÿâèëñÿ ñïðîñ íà
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñèíõðîíèçàöèè öèôðîâûõ ñåòåé ñâÿçè [1–3]. Ïðèìåðíî
ãîä-äâà íàçàä óêàçàííàÿ òåìà ñòàëà ïîïóëÿðíîé è â Ðîñ-
ñèè, ãäå âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè çàòðàãèâàëèñü êàê â
ïåðèîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, òàê è â ñåðèè êíèã, ïîñâÿ-
ùåííûõ âîïðîñàì èçìåðåíèé â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñåòÿõ [4]. Îäíàêî äàæå ñåãîäíÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåì
ñèíõðîíèçàöèè íå îñëàáåâàåò, òàê êàê áóðíîå ðàçâèòèå
IP-òåõíîëîãèé è âíåäðåíèå èõ â òðàäèöèîííóþ òåõíèêó
ñâÿçè òðåáóåò åùå áîëåå òùàòåëüíîãî ïîäõîäà ê óêà-
çàííîé ïðîáëåìå. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñû ñèíõðîíè-
çàöèè íåîáõîäèìî ðåøàòü âñåðüåç è íàäîëãî.
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Â ñåðèè ñòàòåé, ïîäãîòîâëåííûõ
àâòîðîì (ish@ist-k.kiev.ua) ïî äàííîé
ïðîáëåìå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ,
ïóáëèêàöèé â Ñåòè, óãëóáëåííîãî
àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ïðåäïðèÿòèé-
ïðîèçâîäèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå íà îñíîâàíèè
ñîáñòâåííîãî îïûòà, ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ çàòðîíóòü âîïðîñû òåõíîëîãèè
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèíõðîíèçà-
öèè, à òàêæå ñîâðåìåííûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé è ìåòîäîâ ïëàíèðî-
âàíèÿ, ïðèìåíÿþùèõñÿ ïðè ïîñòðîå-
íèè ñåòåé ñèíõðîíèçàöèè êàê íàöè-
îíàëüíîãî ìàñøòàáà, òàê è ìåíåå
êðóïíûõ, íî èìåþùèõ ÿâíóþ òåí-
äåíöèþ ê ðàñøèðåíèþ, íàïðèìåð,
ñåòåé îïåðàòîðîâ ìîáèëüíîé ñâÿçè.

Â ñâÿçè ñ îáèëèåì àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðû íà ýòó òåìó, à òàêæå ñ
òåì, ÷òî íå âñÿ ðóññêîÿçû÷íàÿ òåð-
ìèíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøåéñÿ,
íåêîòîðûå òåðìèíû áóäóò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ àíãëîÿçû÷íûìè ýêâèâà-
ëåíòàìè (â ñêîáêàõ).

Для чего нужна 
синхронизация?

Ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè â öè-
ôðîâûõ ñåòÿõ ñâÿçè ïðèçâàí îáåñïå-
÷èòü åäèíûé äëÿ âñåé ñåòè îòñ÷åò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåäà÷à è ïðèåì áàéòîâ êîäè-
ðîâàííîé èíôîðìàöèè. Íà ïðàêòèêå
óêàçàííûé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîãëàñîâàíèÿ òàêòîâûõ ÷à-
ñòîò ñèãíàëîâ îïîðíûõ (ýòàëîííûõ)
ãåíåðàòîðîâ, âñòðîåííûõ â ïðèåìî-
ïåðåäàþùåå è êîììóòàöèîííîå îáî-
ðóäîâàíèå ñåòè. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè
áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí «îïîð-
íàÿ ÷àñòîòà» â ïðèìåíåíèè ê òîìó
èëè èíîìó îáîðóäîâàíèþ. Ñïîñîáû
äîñòèæåíèÿ òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ, èõ
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè êîðîòêî
áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàç-
äåëå, à áîëåå äåòàëüíî – â îäíîé èç
ñëåäóþùèõ ñòàòåé.

Íåäîñòàòî÷íî òî÷íàÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ â ñåòè íà êàêèõ-ëèáî ó÷àñò-
êàõ ïðèâîäèò ê ðàçíèöå ñêîðîñòåé
ïðèåìà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà
ýòèõ ó÷àñòêàõ. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿä-
íîñòè ïðèâåäåì ñåðèþ ðèñóíêîâ,
îòðàæàþùèõ ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 óñëîâíî ïîêàçàíà ñòðóê-
òóðà îäíîãî öèêëà, èëè êàäðà (frame)
ïåðâè÷íîãî ïîòîêà Å1, ñîñòîÿùåãî
èç 32 áàéòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 32 êà-
íàëàì èëè êàíàëüíûì èíòåðâàëàì
(channel èëè time slot).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íó-
ëåâîì êàíàëüíîì èíòåðâàëå öèêëîâ
ïåðåäàåòñÿ ñèãíàë öèêëîâîé ñèíõðî-
íèçàöèè (FAS – Frame Alignment
Signal), îøèáî÷íûé ïðèåì êîòîðîãî
âûçûâàåò ñðûâ öèêëîâîé ñèíõðîíè-
çàöèè è ïîòåðþ âñåé èíôîðìàöèè,
ñîäåðæàùåéñÿ â öèêëå. Äàëåå, âîñ-
ñòàíîâëåíèå öèêëîâîé ñèíõðîíèçà-
öèè è ïîñëåäóþùåå âîçîáíîâëåíèå
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè òðåáóåò îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä
äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä, â çàâèñèìîñ-
òè îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñðûâ öèêëîâîé
ñèíõðîíèçàöèè âëå÷åò çà ñîáîé ïî-
òåðþ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà èíôîðìàöèè, ÷åì ñîäåðæèò
îäèí öèêë, è âûçûâàåò çàìåòíóþ ïî-
òåðþ êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìîé â
ñåòè óñëóãè, ïîýòîìó îäíîçíà÷íî
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåäîïóñòèìîå
ÿâëåíèå (íåèñïðàâíîñòü) â ñîâðå-
ìåííûõ ñåòÿõ ñâÿçè.

Ðèñ. 2 [1] èëëþñòðèðóåò êàê ïðè
îòëè÷àþùèõñÿ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è
è ïðèåìà ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïîñòå-
ïåííîå ñìåùåíèå âî âðåìåíè ïåðå-
äàâàåìûõ è ïðèíèìàåìûõ áàéòîâ èí-

ôîðìàöèè, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè
ê îïèñàííîé ðàíåå ïîòåðå öèêëîâîé
ñèíõðîíèçàöèè.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó èäåàëüíîé
ñèíõðîíèçàöèè äîñòè÷ü íåâîçìîæ-
íî, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòîêîëîâ ïå-
ðåäà÷è áûë ïðåäóñìîòðåí ìåõàíèçì
êîìïåíñàöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ ÷àñ-
òîò, ïðåäóïðåæäàþùèé ñðûâ öèêëî-
âîé ñèíõðîíèçàöèè äàæå ïðè îòëè-
÷àþùèõñÿ (â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ)
ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è è ïðèåìà. Ýòî –
ìåõàíèçì óïðàâëÿåìûõ ïðîñêàëüçû-
âàíèé êàíàëüíûõ èíòåðâàëîâ (con-
trolled octet slip), èëè ÓÏ, ðàáîòà êî-
òîðîãî âêðàòöå îïèñûâàåòñÿ äàëåå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ÓÏ â
ïðèåìíîì îáîðóäîâàíèè ïðåäóñìîò-
ðåíî ñîçäàíèå ýëàñòè÷íîãî áóôåðà
ðàçìåðîì â îäèí (èëè íåñêîëüêî)
öèêëîâ. Ïåðåäàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ,
ñêîðîñòü çàïèñè êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ îïîðíîé ÷àñòîòîé ïåðåäàò÷èêà,
çàïèñûâàåòñÿ â ýëàñòè÷íûé áóôåð,
îòêóäà ïîòîì ñ÷èòûâàåòñÿ ïðèåìíè-
êîì ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé, â
ñâîþ î÷åðåäü, îïîðíîé ÷àñòîòîé
ïðèåìíèêà. Çàïîëíåííîñòü áóôåðà
çàâèñèò îò ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ
ñêîðîñòåé çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ.
Åñëè ñêîðîñòü çàïèñè âûøå, áóôåð
ïåðåïîëíÿåòñÿ è î÷èùàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîòåðå öèêëà (öèêëû B è
G íà ðèñóíêå). Åñëè ñêîðîñòü çàïèñè
íèæå, íàîáîðîò, ïðèåìíèê ðàíî èëè
ïîçäíî ïðèíèìàåò ïîâòîðíî îäèí è
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Рис. 2. Схема смещения передаваемых и принимаемых циклов 

Приемник (работает медленнее передатчика)

Передатчик

Slip Slip

Канал 0 Канал 1 Канал... Канал 31

Рис. 1. Структура цикла в первичном потоке Е1 (ITUBT G.704)

Длительность цикла: 125 мкс

1 байт 1байт 1байт

А В C D E F G H I J K

А C D E F H I J K



òîò æå öèêë. Â ëþáîì ñëó÷àå, ñðàáà-
òûâàíèå áóôåðà ïðèâîäèò ê îøèáêå
ïåðåäà÷è, íî íå ïðèâîäèò ê ñðûâó
öèêëîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷åãî è
ïðåäïîëàãàëîñü äîñòè÷ü ïðè ïîìî-
ùè ìåõàíèçìà ÓÏ.

Ïîñêîëüêó âî âòîðè÷íûõ ñåòÿõ
ðàçëè÷íûå óñëóãè (ôàêñ, âîêîäåð è
äð.) èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå, îòëè÷à-
þùèåñÿ îò Å1, ñòðóêòóðû öèêëà, à
ïðîñêàëüçûâàíèÿ óïðàâëÿþòñÿ òîëü-
êî â ðàìêàõ öèêëà Å1, íàëè÷èå ÓÏ
âñå æå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îøè-
áîê. Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò âëèÿíèå
ÓÏ íà êà÷åñòâî óñëóã [2, 4].

Ó÷èòûâàÿ óêàçàííîå âëèÿíèå, ÷à-
ñòîòà ïîÿâëåíèÿ ÓÏ â ñåòÿõ ñâÿçè
ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóåìûì ïàðàìåòðîì,
çàâèñÿùèì îò êàòåãîðèè êà÷åñòâà
ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã, ó÷àñòêà êîì-
ìóòèðóåìîãî ñîåäèíåíèÿ è ò. ï. (ðå-
êîìåíäàöèè ITU-T G.822, G.823). 

Джиттер или вандер?

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÓÏ,
íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèå íà êà-
÷åñòâî óñëóã, ÿâëÿþòñÿ çàùèòíûì
ìåõàíèçìîì â ñåòÿõ ñâÿçè (÷òî-òî
âðîäå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåäîõðàíè-
òåëåé â ýëåêòðîñåòÿõ), çàâèñÿùèì

îò ðàññîãëàñîâàíèÿ îïîðíûõ ÷àñ-
òîò îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â
ýòèõ ñåòÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ÷àñ-
òîòíûå íåñîãëàñîâàííîñòè ïðåæäå
âñåãî ñêàçûâàþòñÿ íà ôàçîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïåðåäàâàåìûõ ñèã-
íàëîâ. Îäíàêî ôàçîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè çàâèñÿò è îò äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ êàê ôèçè÷åñêèõ (âíåøíèå ýëåê-
òðè÷åñêèå ïîìåõè, èçìåíåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàáåëüíûõ
ëèíèé â íåêîòîðîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð), òàê è àëãîðèòìè÷åñêèõ
(ñêàæåì, ñìåùåíèå óêàçàòåëåé â
ïðîöåäóðå áàéòîâîãî âûðàâíèâà-
íèÿ, èëè ñòàôôèíãà â SDH ñåòÿõ).
Ðåçóëüòèðóþùàÿ íåñòàáèëüíîñòü
ôàçû íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì äðîæà-
íèåì èëè äæèòòåðîì (jitter). Ðàçíî-
âèäíîñòü äæèòòåðà ïðè ìåäëåííûõ
èçìåíåíèÿõ ôàçû (îáû÷íî — ñ ÷àñ-
òîòîé íèæå 10 Ãö) èìååò íàçâàíèå
äðåéôà ôàçû èëè âàíäåðà (wander).

Õîòÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ðàçäåëå-
íèå ôàçîâûõ íåñòàáèëüíîñòåé íà
äæèòòåð è âàíäåð ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî óñëîâíûì, îíî ñóùåñòâóåò â ïðàê-
òèêå ýêñïëóàòàöèè ñåòåé ñâÿçè, â òîì
÷èñëå â ìåòîäîëîãèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èçìåðåíèé. Íå âäàâàÿñü â ïî-
äðîáíîñòè, ñîøëåìñÿ íà óñòîÿâøåå-

ñÿ ìíåíèå [4, 5], ÷òî äæèòòåð ïîääà-
åòñÿ ôèëüòðàöèè øòàòíûìè ñèñòå-
ìàìè ÔÀÏ× íà óðîâíå îòäåëüíî âçÿ-
òîãî îáîðóäîâàíèÿ ïåðåäà÷è, â òî
âðåìÿ êàê âàíäåð ëåãêî ïðîõîäèò áåç
èçìåíåíèÿ ÷åðåç öåïè ôàçîâîé ñèí-
õðîíèçàöèè â òàêîì îáîðóäîâàíèè
è èìååò ñâîéñòâî íàêàïëèâàòüñÿ â
ñåòè, à â ðåçóëüòàòå — çíà÷èòåëüíî
âëèÿòü íà âñþ ñèñòåìó ñèíõðîíèçà-
öèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçìåðåíèå
âàíäåðà îêàçûâàåòñÿ áîëåå âàæíûì
íà ñåòåâîì óðîâíå, è â ðàìêàõ íàñòî-
ÿùåé ñòàòüè ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà
îïèñàíèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ âàíäåð.

Основные 
параметры вандера

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè âàíäåð è ÷àùå
âñåãî ïðèìåíÿåìûìè íà ïðàêòèêå,
ÿâëÿþòñÿ:
• îøèáêà âðåìåííîãî èíòåðâàëà

(TIE — Time Interval Error);
• ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà âðåìåííîãî

èíòåðâàëà (MTIE — max TIE);
• äåâèàöèÿ âðåìåíè (TDEV — Time

Deviation).
Óêàçàííûå ïàðàìåòðû (MTIE è

TDEV) íîðìèðóþòñÿ â ðåêîìåíäà-
öèÿõ ITU-T G.811, G.812 äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíåé èåðàðõèè ñåòè
ñèíõðîíèçàöèè. Áîëåå ïîäðîáíîå
ðàññìîòðåíèå ýòèõ íîðì è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàçëè÷íûì óðîâíÿì
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñå-
òåé ñèíõðîíèçàöèè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ â ñëåäóþùåé ñòàòüå.

TIE îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòêëîíå-
íèå ôàçû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà îò-
íîñèòåëüíî ýòàëîííîãî, âûðàæåí-
íîå â åäèíèöàõ âðåìåíè è èçìåðåí-
íîå â ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà èí-
òåðâàëà èçìåðåíèé (S). MTIE îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå TIE â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà èç-
ìåðåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà
íàãëÿäíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ. 

Äåâèàöèÿ âðåìåíè TDEV ÿâëÿåò-
ñÿ ïàðàìåòðîì, çàâèñÿùèì îò âðå-
ìåíè èçìåðåíèé è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
âðåìåííûõ TIE. Áîëåå òî÷íûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ îáîèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
ðàáîòå [5].

ГЛОБАЛЬНЫЕ СЕТИ И ИНТЕРНЕТ10
И

зм
е

р
е

н
и

е
 п

а
р

а
м

е
тр

о
в

 с
и

н
х

р
о

н
и

за
ц

и
и

 в
 ц

и
ф

р
о

в
ы

х
 т

е
л

е
к

о
м

м
ун

и
к

а
ц

и
о

н
н

ы
х

 с
е

тя
х

5�6 (19) ’2001
сети и телекоммуникации

синхронизация сетей

Голосовой трафик (телефония) Возможный щелчок
Модемная связь по аналоговой линии Потеря данных, увеличение времени передачи
Факсимильная связь Искажение одной или нескольких строк
Видеотрафик Замирание кадра на экране, потеря соединения
Цифровая передача данных Повторение передачи, увеличение времени
Кодированные данные (вокодер) Потеря соединения, повторная передача ключа

Таблица 1
Влияние управляемых проскальзываний 

на качество услуг в сетях связи
Вид услуги Влияние УП на качество услуги

Рис. 3. Графическая иллюстрация определения параметров TIE, MTIE

TE (отклонение)

MTIE (S, t)

TIE (S)

t+S

S

t Время



Особенности 
методологии 
и некоторые приборы
для измерения 
параметров вандера

Èçìåðåíèÿ TIE ÿâëÿþòñÿ, ïî ñó-
òè ñâîåé, èçìåðåíèÿìè ÷àñòîòû èç-
ìåðÿåìîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷àñòîòîé ýòàëîííîãî. Â êà÷åñòâå ýòà-
ëîííîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ñòà-
áèëüíûé ñèãíàë ýòàëîííîãî ãåíå-
ðàòîðà, êâàðöåâîãî ëèáî íà îñíîâå
àòîìîâ öåçèÿ èëè ðóáèäèÿ. Ñîâðå-
ìåííûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
èìåþò, êàê ïðàâèëî, âñòðîåííûå ðó-
áèäèåâûå èñòî÷íèêè, ïîñêîëüêó öå-
çèåâûå, õîòÿ è áîëåå ñòàáèëüíû,
èìåþò áîëüøèå ãàáàðèòû è ñòîè-
ìîñòü, à êâàðöåâûå íåäîñòàòî÷íî
ñòàáèëüíû. Ïîíÿòíî, ÷òî ñòàáèëü-
íîñòü ïðèìåíÿåìîãî ýòàëîííîãî ãå-
íåðàòîðà íåïîñðåäñòâåííî îïðåäå-
ëÿåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Êðîìå
òîãî, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé âëèÿ-
åò ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ êàê âíóò-
ðåííèõ (íàïðèìåð, ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ôàçîâîãî êîìïàðàòî-
ðà), òàê è âíåøíèõ (ñòàáèëüíîñòü
òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû). 

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ èçìåðåíèé âàíäåðà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îáÿçàòåëüíàÿ êîì-
ïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ êàê â ïðîöåññå èçìåðå-
íèé, òàê è ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ.
Ïîñêîëüêó âàíäåð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìåäëåííûé äðåéô ôàçû, åãî
êîððåêòíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû
áûòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûìè âî
âðåìåíè (äî äåñÿòêîâ ñóòîê), â òî
âðåìÿ êàê èíòåðâàë èçìåðåíèé ìî-
æåò áûòü ðàâíûì ñåêóíäàì èëè äåñÿò-
êàì ñåêóíä. Òàêîé îáúåì èçìåðåíèé
(íå ìåíåå 380 000 òî÷åê, ñîãëàñíî
ðåêîìåíäàöèè ITU-T Î.172) òðåáó-
åò èõ îáÿçàòåëüíîé àâòîìàòèçàöèè.
Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû MTIE, TDEV
(è ðÿä äðóãèõ, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ) ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé
TIE, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëèòü ýòè ïðîöåññû êàê
âî âðåìåíè, òàê è â îòíîøåíèè
ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ
ýòîãî â íåêîòîðûõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðàõ ðåàëèçîâàíû âåðñèè ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), ðà-
áîòàþùåãî ïîä Windows95/98/NT,
ñïîñîáíîãî îñóùåñòâëÿòü íà ñòàí-
äàðòíûõ êîìïüþòåðàõ îáðàáîòêó
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ TIE, ïîëó-
÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìèõ
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âñòðå÷à-
þùèõñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òèïàõ
ïðèáîðîâ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ øàáëîíàìè, ïîñòðîåííûìè ïî ðå-
êîìåíäàöèÿì ITU-T G.811, G.812,
÷òî ïîçâîëÿåò ñðàçó äåëàòü âûâîä î
ñîîòâåòñòâèè èçìåðÿåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ èëè ó÷àñòêà ñåòè òðåáîâà-
íèÿì ITU-T äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
óðîâíÿ èåðàðõèè. 

Óêàçàííûé ïîäõîä, îñîáåííî â
ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ äèñòàí-
öèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, çàëîæåí-
íîé ïðîèçâîäèòåëÿìè íåêîòîðûõ
ïðèáîðîâ (ñì. òàáë. 2), ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâûâàòü ïåðñïåêòèâíóþ êîí-
öåïöèþ èçìåðèòåëüíî-êîíòðîëüíûõ
ñèñòåì [4] ñ öåëüþ íåïðåðûâíîãî
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ñèíõðîíèçàöèè, ñïîñîáíîé íå òîëü-
êî êîíñòàòèðîâàòü ôàêòè÷åñêîå íà-
ëè÷èå, íî è ïðåäóïðåæäàòü âîçíèê-
íîâåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáëåì
â ñåòÿõ ñâÿçè. 

Â òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé
ïåðå÷åíü èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà èçìå-
ðåíèå âàíäåðà. Ïåðå÷åíü íå ïðå-
òåíäóåò íà ïîëíîòó, à ÿâëÿåòñÿ ëèøü
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сети и телекоммуникации
5�6 (19) ’2001

Измеряемые Вандер, опция – Вандер SDH/PDH, SDH/PDH,
параметры SDH/PDH джиттер, вандер джиттер, вандер

Внутренний эталон Рубидий Рубидий Кварц Кварц

Точность эталона 5 × 10B10 5 × 10B10 5 × 10B5 2 × 10B5

Стабильность, мес. 5 × 10B11/мес. 4 × 10B11/мес. Н/д Н/д

Хранение эталона 
после отключения Да Нет Нет Нет

Стабильность в режиме
хранения эталона  2 × 10B11/48 ч. Нет Нет Нет

Разрешение фазового
компаратора 0,01 нс 0,1 нс 1 нс 1 нс

Средства обработки Встроенный ПО только Встроенный ПО для внешнего
результатов компьютер, ПО, для внешнего компьютер, компьютера

внешнее ПО компьютера внешнее ПО 

Дистанционное 
использование Да Нет Н/д Н/д

Таблица 2Краткие характеристики 
измерительного оборудования различных производителей

Характеристика PJSG2000 OSA 5565 ANTG20E CTSG850 
/Оборудование (PLLB) (Oscilloquartz) (WWG) (Tektronix)



èëëþñòðàöèåé ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ
òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè
ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè. 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàí-
íûõ âèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ èç-
ìåðåíèÿ âàíäåðà ïðèáîðû ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

îðèåíòèðîâàííûå íà âàíäåð òîëüêî
(èëè â ïåðâóþ î÷åðåäü) è óíèâåð-
ñàëüíûå, ïðè÷åì, òîëüêî ïðèáîðû
ïåðâîé ãðóïïû, îñíàùåííûå âûñî-
êîñòàáèëüíûì ðóáèäèåâûì ýòàëî-
íîì, ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ïðè

ýòîì, ïî ñâåäåíèÿì àâòîðà, íå ÿâëÿ-
þòñÿ ñòîëü äîðîãèìè, êàê óíèâåð-
ñàëüíûå ïðèáîðû. Èíòåðåñíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèå, êîãäà äîïîëíèòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè ïî èçìåðåíèþ ïà-
ðàìåòðîâ SDH/PDH ïðåäîñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå îïöèè ëèøü ïðè íàëè-
÷èè íåîáõîäèìîñòè. Èç òàáëèöû
òàêæå âèäíî, ÷òî èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû, êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå,
íå èñïîëüçóþò âñòðîåííûå öåçèå-
âûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû (ïî êðàéíåé
ìåðå, àâòîð íå ðàñïîëàãàåò èíôîð-
ìàöèåé îá ýòîì). Âïðî÷åì, âñå óïî-
ìÿíóòûå ïðèáîðû ñïîñîáíû ðàáî-
òàòü ñ âíåøíèìè ñòàíäàðòàìè ÷àñ-
òîòû, à ñâåäåíèÿ î ñóùåñòâóþùèõ íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü öåçèåâûõ ñòàí-
äàðòàõ, ïðîèçâîäèìûõ â âèäå îòäåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, àâòîð ïðåäïî-
ëàãàåò îïóáëèêîâàòü â îäíîé èç ñëå-
äóþùèõ ñòàòåé.

Некоторые результаты
измерений

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé âàíäåðà íà ðèñ. 4–6 ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
èçìåðåííûõ àâòîðîì íà ñåòè îäíîãî
èç êèåâñêèõ îïåðàòîðîâ ïàðàìåò-
ðîâ TIE, MTIE è TDEV. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
PJS-2000, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííî-
ãî àâòîðó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëåì — èòàëüÿíñêîé êîìïàíè-
åé PLLB Elettronica S.p.A.

Ëèòåðàòóðà:
1. Chris Smith. Network Synchro-

nization in the PSTN //WPI EE335,
1998.

2. Spectracom Prototype Network
Synchronization Plan //Spectracom
Corporation, 2000.

3. Synchronization Measurement
in the GSM Network //PLLB Elettro-
nica S.p.A, Italy, 1999.

4. È.Ã. Áàêëàíîâ. Òåõíîëîãèè èç-
ìåðåíèé ïåðâè÷íîé ñåòè» ÷. 2.— 
Ìîñêâà: Ýêî-Òðåíäç, 2000.

5. PJS-2000 — Synchronization
Measurement Instrument //PLLB Elet-
tronica S.p.A, Italy, 1999–2000.

Игорь ШКЛЯРЕВСКИЙ, 
Генеральный директор компании 

«Информационные системные технологии»,
www.ist.net.ua
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5�6 (19) ’2001
сети и телекоммуникации

синхронизация сетей

Рис. 4. Результат измерения ошибки временного интервала

Время наблюдения, с
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Рис. 5. Результат измерения максимальной ошибки временного интервала 
(верхняя кривая – шаблон согласно G.811)

Рис. 6. Результат измерения девиации времени (верхняя кривая – шаблон согласно G.811)
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