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Выбор всегда нелегок. 
Как лучше выбрать SSU 
и систему управления 

для СС?

ïðîäîëæåíèå ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè
[1] ðàññìîòðèì ñîñòàâ òèïè÷íîãî SSU (Syncro-
nization Supply Unit — âûäåëåííîå óñòðîéñòâî

ñèíõðîíèçàöèè), ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1. 

Óïîìÿíóâ â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, ÷òî SSU, ñîäåðæà-
ùèé â ñâîåì ñîñòàâå PRS (Primary Reference Source —
èñòî÷íèê ýòàëîííîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè), ìîæ-
íî íàçâàòü PRC (Primary Reference Clock — ïåðâè÷íîå
óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè), îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî
Ðåêîìåíäàöèè G.811-812 ñîäåðæàò òðåáîâàíèÿ íå òîëü-
êî ê äîëãîâðåìåííîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè ÷àñòî-
òû (íå õóæå 1×10-11 çà ïåðèîä áîëåå 1 íåäåëè), íî è
ðÿä äðóãèõ: òèï âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ îáîðóäîâàíèÿ,
óðîâåíü äæèòòåðà è âàíäåðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèí-
õðîíèçàöèè è ò. ï., ïîëíûé ïåðå÷åíü êîòîðûõ ÷èòà-
òåëü ìîæåò íàéòè â Ðåêîìåíäàöèÿõ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå íàìè ìîäåëè SSU óäîâëå-
òâîðÿþò âñåì òðåáîâàíèÿì îáùåãî õàðàêòåðà, ïðèâå-
äåííûì â Ðåêîìåíäàöèÿõ, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâèå
îáîðóäîâàíèÿ SSU òðåáîâàíèÿì êîíêðåòíîãî óðîâíÿ
èåðàðõèè íà ïðàêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàëè÷èåì
â åãî ñîñòàâå PRS èëè, â îòñóòñòâèå PRS, òèïîì è õàðàê-
òåðèñòèêàìè âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ SSU.
Ðàçëè÷íûå âèäû PRS ðàññìîòðåíû íàìè â ïåðâîé ÷à-
ñòè ñòàòüè, à ê ðàññìîòðåíèþ ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé
ìû ïåðåéäåì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Генераторные модули SSU

Ïîñêîëüêó SSU, â îáùåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíå-
ðàòîð ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ñ çàäàííûìè ôóíêöè-
îíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è òåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíèì èç îñíîâíûõ ìîäóëåé SSU. Ñóùåñòâóåò äâà òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèÿ ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé, ãëàâíûì
îáðàçîì ïðèìåíÿþùèõñÿ â SSU: ýòî êâàðöåâûå ãåíåðà-
òîðû, êàê ïðàâèëî, òåðìîñòàòèðîâàííûå (ðàçëè÷íûå
èõ ìîäèôèêàöèè îáîçíà÷àþòñÿ àíãëèéñêèìè àááðå-
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âèàòóðàìè OCXO — Oven Controlled Crystal Oscillator,
Double OCXO — è ò. ï.) è àòîìíûå ãåíåðàòîðû (ñòàí-
äàðòû ÷àñòîòû) íà ÿ÷åéêàõ ñ ïàðàìè ðóáèäèÿ, íàçûâà-
åìûå äëÿ ïðîñòîòû ðóáèäèåâûìè ãåíåðàòîðàìè. Óñò-
ðîéñòâó, ñõåìîòåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, îñîáåííîñòÿì
êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèêàì ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòî-
ðîâ ìîæíî áûëî áû ïîñâÿòèòü îòäåëüíûé ìàòåðèàë,
à â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ìû îãðàíè÷èìñÿ ñêàçàí-
íûì. Õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé îäíîãî
è òîãî æå òèïà, èñïîëüçóþùèõñÿ â SSU, òàêæå äîâîëüíî
îäíîòèïíû ó áîëüøèíñòâà ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî ìîæ-
íî íàáëþäàòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ òàáëèöû.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàìåòíàÿ ðàçíèöà ñóùåñòâóåò
ëèøü ìåæäó êâàðöåâûìè è ðóáèäèåâûìè ãåíåðàòîðà-
ìè. Íàëè÷èå òîé èëè èíîé îïöèè â ñîñòàâå SSU êàê
ðàç è îïðåäåëÿåò óðîâåíü èåðàðõèè SSU (ìåæäó âòî-
ðûì è òðåòüèì), äà è òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ åñòü èí-
ôîðìàöèÿ î ïîÿâëåíèè êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ïî ìåíüøåé ìåðå, íå óñòóïàþùèìè
ðóáèäèåâûì [6]. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè SSU
ãåíåðàòîðíûå ìîäóëè îáû÷íî äóáëèðóþòñÿ, ïðè÷åì,
êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòåëü äîïóñêàåò îäíîâðåìåí-
íóþ óñòàíîâêó â îáîðóäîâàíèå SSU êàê ðóáèäèåâûõ,
òàê è êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ íåñòàáèëüíîñòè ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ íà óðî-
âåíü SSU â öåëîì, â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì
áîëåå ïîäðîáíî îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ïðè ýòîì
ïàðàìåòðîâ è ñâÿçàííóþ ñ íèìè òåðìèíîëîãèþ.

Как оценить генераторные модули 
на соответствие требованиям 
Рекомендаций

Òðåáîâàíèÿ ê êðàòêîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè óñò-
ðîéñòâ ñèíõðîíèçàöèè â Ðåêîìåíäàöèÿõ çàäàþòñÿ ïàðà-
ìåòðîì Time Deviation, TDEV («äåâèàöèÿ âðåìåíè» èëè,
ïðàâèëüíåå, «ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âðåìåíè»). Â òî
æå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëè õàðàêòåðèçóþò êðàòêîâðåìåí-
íóþ íåñòàáèëüíîñòü ñâîèõ ãåíåðàòîðîâ ïðè ïîìîùè
äðóãîãî ïàðàìåòðà — Allan Deviation, ADEV (îáîçíà÷àåò-
ñÿ σy), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðóññêîÿçû÷íîìó òåðìèíó
«ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Àëëàíà», íî ÷àñòî óïîìèíàåò-
ñÿ, êàê «äåâèàöèÿ Àëëàíà».

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà ïðàêòè÷åñêèé âîïðîñ,
êàêîìó óðîâíþ èåðàðõèè (ïî ïàðàìåòðó êðàòêîâðåìåí-
íîé íåñòàáèëüíîñòè) ñîîòâåòñòâóåò óñòðîéñòâî ñèíõðî-
íèçàöèè, óêîìïëåêòîâàííîå òåì èëè èíûì ãåíåðàòîð-
íûì ìîäóëåì, íåîáõîäèìî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
ñðàâíèòü ïàðàìåòð ADEV ãåíåðàòîðà ñ òðåáîâàíèÿìè ïî
ïàðàìåòðó TDEV èç ñîîòâåòñòâóþùèõ Ðåêîìåíäàöèé.
Ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ,
õîòÿ è íå âïîëíå î÷åâèäíàÿ çàâèñèìîñòü. Êàê æå ïðîâå-
ñòè òàêîå ñðàâíåíèå? 

Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè, îñîáåííîñòè
èõ èíòåðïðåòàöèè, ïðèìåíåíèÿ è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû â Ðåêîìåíäàöèÿõ ITU-T G.810
«Definition and terminology for synchronization network»
(«Îïðåäåëåíèÿ è òåðìèíîëîãèÿ äëÿ ñåòåé ñèíõðîíèçà-
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öèè»). Êàê èçâåñòíî, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèíõðîíè-
çàöèè îñíîâàíû íà ñðàâíåíèè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
ôàçû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ñ ôàçîé ýòà-
ëîííîãî ñèãíàëà (ñîîòâåòñòâåííî, ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ
ïðîèçâîäèò ôàçîâûé êîìïàðàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà). Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè (èëè âðåìåííîå îòêëî-
íåíèå) ýòîé ðàçíîñòè ôàç.

Â Ðåêîìåíäàöèÿõ óêàçàííîå îòêëîíåíèå íàçûâàåòñÿ Time
Error (TE), ÷òî çà÷àñòóþ ïåðåâîäèòñÿ êàê «âðåìåííàÿ îøèá-
êà», õîòÿ ïðàâèëüíåå áûëî áû — «âðåìåííîå îòêëîíåíèå». Íå
âäàâàÿñü â îñîáåííîñòè ðóññêî-, à òàêæå óêðàèíîÿçû÷íûõ íà-
çâàíèé ïàðàìåòðîâ ñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûå, ïîõîæå, ñïåöèà-
ëèñòàì åùå ïðåäñòîèò óòî÷íÿòü, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ
èõ îáîçíà÷åíèÿ àíãëîÿçû÷íûå àááðåâèàòóðû.

Â ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âìåñòî ìãíîâåííûõ çíà-
÷åíèé, åñòåñòâåííî, èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ
(âûáîðêè) ÒÅ, çàôèêñèðîâàííûå ÷åðåç çàäàâàåìûå îò-
ðåçêè âðåìåíè (îïðåäåëÿåìûå êàê ôèçè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ðåêî-
ìåíäóåìûìè ìåòîäèêàìè èçìåðåíèé). Ýòè îòðåçêè âðå-
ìåíè â Ðåêîìåíäàöèÿõ íàçûâàþòñÿ sampling period (sam-
pling interval, sampling time; îáîçíà÷àþòñÿ ττ0 ), à
íàèáîëåå òî÷íûì ðóññêîÿçû÷íûì òåðìèíîì, íà íàø
âçãëÿä, áóäåò ñòàòèñòè÷åñêèé òåðìèí «èíòåðâàë âûáîð-
êè». Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ôàçîâîãî êîìïàðàòîðà
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (íàïðèìåð, èòàëüÿíñêîãî ïðè-
áîðà PJS-2000 [2] èëè îòå÷åñòâåííîãî ÂÑÏ-2002, îáëà-
äàþùèõ, ïî íàøèì äàííûì, íàèëó÷øåé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ôàçîâûõ èçìåðåíèé [7]) ìû ïîëó÷àåì íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî N çíà÷åíèé ÒÅ ñ äèñêðåòíîñòüþ â
îäèí èíòåðâàë âûáîðêè. Ìàòåìàòè÷åñêè èçìåíåíèå ÒÅ
âî âðåìåíè îáîçíà÷àþò êàê ôóíêöèþ x(t), à i-þ ïî ñ÷åòó
(îò ìîìåíòà íà÷àëà èçìåðåíèé t0 ) âûáîðêó îïðåäåëÿþò
êàê:

xi = x(t0 + iττ0). 

Â Ðåêîìåíäàöèÿõ îïðåäåëåíî ïÿòü ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
ñèíõðîíèçàöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîñâÿçè (äâà èç êî-
òîðûõ, MTIE è TDEV, ìîæíî íàçâàòü îñíîâíûìè). Âñå ýòè
ïàðàìåòðû èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå îá èíòåðâàëå íàáëþäå-
íèé (observation interval), èíîãäà òàêæå, ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïàðàìåòðà, íàçûâàåìûé èíòåð-
âàëîì (âðåìåíåì) óñðåäíåíèÿ («integration time»). Èíòåðâà-
ëîì íàáëþäåíèé (ττ) â Ðåêîìåíäàöèÿõ íàçûâàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü èíòåðâàëîâ âûáîðêè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
òîò èëè èíîé ïàðàìåòð, à äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáùåãî âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «measurement time», äîñëîâíî ïåðåâîäè-
ìûé êàê «âðåìÿ èçìåðåíèé». (Âïðî÷åì, â íåêîòîðûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðàõ, íàïðèìåð, â ïðèáîðàõ PJS-2000, ÂÑÏ-2002
âìåñòî ïîñëåäíåãî òåðìèíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òåðìèí «âðå-
ìÿ çàïèñè», ïîäðàçóìåâàÿ ïðîöåäóðó çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà). Îäíàêî â îòå÷åñòâåí-
íîé ìåòðîëîãè÷åñêîé íàóêå (íàïðèìåð [8]) ñëîæèëàñü äðóãàÿ
òåðìèíîëîãèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ττ íàçûâàþò èí-
òåðâàëîì èçìåðåíèé (èëè òîæå èíòåðâàëîì óñðåäíåíèÿ), èìåÿ
ââèäó âðåìåííîé èíòåðâàë, çà êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäå-

ëåíèå åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (ýòî ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ÒÅ â ïðåäåëàõ èí-
òåðâàëà èçìåðåíèé, êàê äëÿ ÌTIE, ëèáî âû÷èñëåíèå êîðíÿ èç
äèñïåðñèè, êàê äëÿ ADEV; â ëþáîì ñëó÷àå, â îáùåì, ïðîöåññ ñ÷è-
òàåòñÿ èçìåðåíèåì). Â òî æå âðåìÿ, ñóììàðíûé èíòåðâàë, â
òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ (íàïðèìåð, äîëãî-
âðåìåííûé ìîíèòîðèíã ñòûêà ñèíõðîíèçàöèè), íàçûâàåòñÿ
èíòåðâàëîì íàáëþäåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû áóäåì ïðè-
äåðæèâàòüñÿ îòå÷åñòâåííîé òåðìèíîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåðâàëà èçìåðåíèé, ñîäåðæàùå-
ãî n âûáîðîê (èç îáùåãî êîëè÷åñòâà N) ñïðàâåäëèâî
âûðàæåíèå:

ττ = n × ττ0

Êàê ADEV, òàê è TDEV íå èçìåðÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî, à âû÷èñëÿþòñÿ êàê óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ íà êàæäîì
èíòåðâàëå èçìåðåíèÿ äèñêðåòíûõ âûáîðîê TE. Â Ðåêî-
ìåíäàöèÿõ ïðèâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ ïåðàìåòðîâ. Æåëàþùèå ñàìîñòîÿòåëüíî
ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå ìîãóò ñäåëàòü ýòî òðåìÿ ñïîñî-
áàìè. Ïðåæäå âñåãî, ìîæíî ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëàì, åñëè ÷èòàòåëü íàéäåò òà-
êóþ âîçìîæíîñòü (ñêàæåì, íàïèñàòü íåáîëüøóþ ðàñ÷åò-
íóþ ïðîãðàììêó). Ïàðàìåòðû ÀDEV è TDEV âûðàæà-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè,
àäàïòèðîâàííûìè äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ:

Âî-âòîðûõ, ïðîãðàììó ñ òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè ìî-
æíî îòíîñèòåëüíî íåäîðîãî êóïèòü, ïðè÷åì îíà íå òîëü-
êî ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèíõðîíèçàöèè, íî è ñòðîèò ãðàôèêè ïî ðåçóëüòàòàì
âû÷èñëåíèé è äàæå ñðàâíèâàåò èõ ñ øàáëîíàìè ITU-T.
(Ïðàâäà, èñõîäíûå äàííûå äëÿ òàêîé ïðîãðàììû â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ñîñòàâëÿòü âðó÷íóþ â âèäå òåêñòî-
âîãî ôàéëà çàäàííîãî ôîðìàòà). Íàêîíåö, äëÿ ïðèáëè-
çèòåëüíîé îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå
äàëåå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ADEV è TDEV, ðàññ÷èòàí-
íûå ïðè ïîìîùè òàêîé ïðîãðàììû äëÿ îäíîãî è òîãî æå
èñõîäíîãî ñèãíàëà. Ñðàâíåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðèáëèçèòåëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ê ïðèìåðó, äëÿ ãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ σó = 4×10-10 çà 100 ñ. Êà÷åñòâåííî ñîîòíîñÿ ýòî
çíà÷åíèå ñ ïåðâûì èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, âèäèì,
÷òî îöåíèâàåìûé ãåíåðàòîðíûé ìîäóëü ïðèìåðíî âäâîå
õóæå, à çàòåì ñîïîñòàâèâ ñî çíà÷åíèÿìè TDEV íà âòî-
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N — îáùåå êîëè÷åñòâî âûáîðîê ÒÅ;
τ0 — èíòåðâàë âûáîðêè (sampling time);
n — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ âûáîðêè íà èíòåðâàëå

èçìåðåíèÿ τ.
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ðîì ãðàôèêå, îöåíèâàåì åãî TDEV íà 100 ñ êàê 16 íñ.
Ñðàâíèâàÿ ñ òðåáîâàíèÿìè, íàïðèìåð, ñòàíäàðòà G.811,
ðèñ. 2 (3 íñ â ýòîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé), äåëàåì âûâîä
î íåñîîòâåòñòâèè, è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè ïîçâîëÿþò
ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå âëèÿíèå äàííîãî ãå-
íåðàòîðíîãî ìîäóëÿ íà îáùèå õàðàêòåðèñòèêè SSU áåç
óãëóáëåíèÿ â äåòàëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà, ó÷åòà âëèÿíèÿ õàðàêòåðà øóìîâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñèãíàëà è äðóãèõ íþàíñîâ, îòðàæåííûõ â Ðåêîìåí-
äàöèÿõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, ÷òî ïîëíîå
ñîîòâåòñòâèå SSU òðåáîâàíèÿì Ðåêîìåíäàöèé çàâèñèò
è îò äðóãèõ ìîäóëåé, à òàêæå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàðàìåò-
ðîì TDEV. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâðåìåííûå SSU, ïî
êðàéíåé ìåðå, ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå,
êàê ðàç è ïðîåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå îñòàëü-
íûå ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþò ñàìûì æåñòêèì òðåáîâàíèÿì
(ñòàíäàðò G.811), è ðåàëüíî ëèøü òèï ãåíåðàòîðíîãî
ìîäóëÿ äà íàëè÷èå/îòñóòñòâèå PRS îïðåäåëÿåò ïðèíàä-
ëåæíîñòü SSU ê òîìó èëè èíîìó óðîâíþ èåðàðõèè.

Входные, выходные 
и специфические модули SSU

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðåêîìåíäàöèé, îáî-
ðóäîâàíèå SSU, êðîìå õàðàêòåðèñòèê íåñòàáèëüíîñòè,
äîëæíî îáåñïå÷èòü öåëûé ðÿä ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé: ôóíêöèè îòñëåæèâàíèÿ êà÷åñòâà è ñåëåêöèè
âõîäíîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, ðàñïðåäåëåíèå ñèãíà-
ëà ñèíõðîíèçàöèè ïî ñåòè ñèíõðîíèçàöèè (ÑÑ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ èíòåðôåéñîâ, ïîâûøåííóþ
íàäåæíîñòü, äîñòèãàåìóþ ñ ïîìîùüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ
óçëîâ è ìîäóëåé îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì (êàê ëîêàëüíî, òàê è â ñîñòà-
âå ñåòè èëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ).

Íà ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå òèïè÷íîãî SSU (ðèñ. 1)
ïîêàçàíû îñíîâíûå ìîäóëè SSU.

Óïðàâëÿþùèé ìîäóëü, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ñëåäóþ-
ùèå òèïè÷íûå ôóíêöèè:
• êîíôèãóðàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ SSU â ïðîöåññå óñòà-
íîâêè èëè ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò;
• çàäàíèå ïðèîðèòåòîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è àëãîðèò-
ìà èõ ñåëåêöèè;
• çàäàíèå àëãîðèòìà ãåíåðàöèè àâàðèéíûõ ñîîáùåíèé
(êàê ëîêàëüíûõ, òàê è ñåòåâûõ) è SSM (Synchronization
Status Message — ñîîáùåíèå î ñîñòîÿíèè ñèíõðîíèçàöèè);
• ðåàëèçàöèÿ (ñîâìåñòíî ñ îñòàëüíûìè ìîäóëÿìè SSU)
ôóíêöèè «hot swap» (ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì ýòîé ôóíêöèè: ïðè çàìåíå ëþáîãî ìîäóëÿ åãî êîí-
ôèãóðàöèÿ àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ïàìÿ-
òè óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ; â òî æå âðåìÿ êîíôèãóðàöèÿ
âñåõ ìîäóëåé çàïîìèíàåòñÿ â ïàìÿòè ñàìèõ ìîäóëåé, è
â ñëó÷àå çàìåíû óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ àâòîìàòè÷åñêè
çàãðóæàåòñÿ â ïàìÿòü íîâîãî óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ);
• ðåàëèçàöèÿ (ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ñîâìåñòíî ñ îò-
äåëüíûì êîììóíèêàöèîííûì ìîäóëåì) âíåøíåãî êîììó-
íèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà (Õ-25, Ethernet è äð.).

Âõîäíûå ìîäóëè, â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçî-
âàíà ôóíêöèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âõîäíîãî ñèãíàëà

ñèíõðîíèçàöèè (ïî ïàðàìåòðàì MTIE è TDEV, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Ðåêîìåíäàöèÿìè) è âûáîðà ñëåäóþùåãî
ïî ïðèîðèòåòíîñòè ñèãíàëà â ñëó÷àå íåïðîõîæäåíèÿ
êîíòðîëÿ.

Âûõîäíûå ìîäóëè, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå âû-
õîäíîãî ñèãíàëà íà íóæíîå êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðåêîìåíäàöèé êàê
âõîäíûå, òàê è âûõîäíûå ìîäóëè SSU (ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â Åâðîïå) ïîääåðæèâàþò ñëåäó-
þùèå îáÿçàòåëüíûå âíåøíèå èíòåðôåéñû ñèãíàëà ñèí-
õðîíèçàöèè:
• 2048 êÃö (G.703, ÷àñòü 10);
• 2,048 Ìáèò/ñ (G.703, ÷àñòü 6),
à òàêæå ðÿä èíòåðôåéñîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ îáÿçàòåëüíû-
ìè (÷àùå âñåãî ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû 5 è 10 ÌÃö ).

Ìîäóëè ðåòàéìèíãà, âûïîëíÿþùèå âîññòàíîâëåíèå
ñèãíàëà 2,048 Ìáèò/ñ (ê ïðèìåðó, åñëè îí ïðèõîäèò
íà óçåë äåãðàäèðîâàííûì) ñ ïîìîùüþ ïåðåïðèâÿçêè ê
ñèãíàëó ñèíõðîíèçàöèè SSU.

Ìîäóëè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ îáðàòíûì êîíòðîëåì, ïðåä-
ëàãàåìûå òîëüêî îäíèì ïðîèçâîäèòåëåì èç ðàññìîòðåí-
íûõ íàìè — áåëüãèéñêîé êîìïàíèåé Gillam FEi, ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ñèíõðîíèçàöèè ïîòðåáèòåëåì ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè.
Äëÿ ýòîãî ìîäóëü, êðîìå âûõîäíûõ ðàçúåìîâ, ñíàáæåí òà-
êèì æå êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ ðàçúåìîâ, íà êîòîðûå ïî-

Рис. 2. Сравнение параметров TDEV и ADEV 
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Возможность подключения PRS да да да да
Режим хранения частоты (holdover) да да да да
GPS в качестве внешнего эталона да да да да
Режим мониторинга вандера входного сигнала да да да да
Режим контроля использования синхронизации
(контроля обратной частоты) да нет нет нет

Режим ретайминга входного сигнала (retiming —
восстановление тактовой частоты входного потока 2 Мбит/с) да нет нет да

Cтабильность в автономном режиме, в день 1××10�10 н/д 3×10J10 5×10J10

Стабильность в ведомом режиме от GPS н/д н/д 2×10J12 2××10�12

Полоса захвата (holdJin range) 3×10J7 н/д н/д н/д
Параметр восстановления (pullJin range) 3×10J7 н/д +–1×10J6 н/д

Cтабильность в автономном режиме, в день 2×10J11 н/д 1××10�11 н/д
Стабильность в ведомом режиме от GPS 1××10�12 н/д 1×10J12 2××  10�12

Полоса захвата (holdJin range) 1,6×10J8 н/д н/д н/д
Параметр восстановления (pullJin range) 1,6×10J8 н/д н/д н/д

Количество спутников/каналов 8 8 8 6
Макс. длина поставляемого кабеля, м 400 н/д н/д н/д

КолJво входных портов (в 1 плате/макс./макс. с резервированием) 2/6/4 3/27/� 2+3/6/3 1/2/J
Контролируемые параметры входного сигнала да да да да
Выбор входного сигнала да да да да
Скачок фазы на выходе при переключении, нс не более 7 н/д 10 25
Возможность мультиплексора на входе ( резервирование) да нет нет нет
Разрешающая способность фазовых измерений

(в режиме мониторинга входного сигнала), нс 0,01 40 0,1 н/д
Резервирование выходов 1+1 да (все) да (все) да (все) да (до 32) 
Модули восстановления (ретайминга) да (до 64) нет нет да (до 24)
Буфер ретайминга, бит 512 нет нет н/д
Модули с обратным контролем да (до 64) нет нет нет
Разрешающая способность фазовых измерений обратного сигнала, нс 0,48 нет нет нет
Макс. количество выходов в основном блоке, в т. ч. 64 160 32 32

2 Мбит/с (с резервом/без резерва) 32/64 80/160 16/32 16/32
2 МГц (с резервом/без резерва) 32/64 80/161 16/32 16/32
восстановленных 2 Мбит/с (retiming) 32 нет нет 24
с обратным контролем 32 нет нет нет

Макс. количество выходов в блоках расширения 144 900 32 80
Количеств выходов на 1 плате (дискретность портов) 2/4/8 20 8 н/д

Возможность горячего резервирования:
процессора нет нет нет нет
входного модуля (в целом) да нет да нет
выходного модуля да да да да
генератора да да да да
приемника GPS да да да н/д
источника питания 48 В да да да* да

* — источник питания распределенный (собственный на каждом модуле)

Наличие фирменной системы управления да да да да
Наличие стандартного интерфейса внешнего ПО да да да да
Поддержка SSM да да да да

Расширяемость (оценка по 5Jбалльной шкале) 4 5 2 3
Надежность (оценка по 5Jбалльной шкале) 5 3 3 4
Стоимость (оценка по 5Jбалльной шкале) 4 2 5 3
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Сравнительные характеристики SSU
Cтрана Бельгия США Франция Швейцария
Производитель Gillam Datum Tekeles Oscilloq.
Модель US4G SSU�2000 EPSILON OSA5542

Встроенный генератор (кварц )

Общие свойства оборудования

Входной модуль

Встроенный генератор (рубидий )

GPS�приемник

Выходные модули

Надежность

Управление



ñòóïàåò «èñïîëüçîâàííûé» ñèãíàë
ñèíõðîíèçàöèè (íàïðèìåð, ñ âûõî-
äà Ò4 âåäîìîãî ìóëüòèïëåêñîðà
SDH). Âñòðîåííûé â ìîäóëü ôàçî-
âûé êîìïàðàòîð èçìåðÿåò ôàçîâûé
ñäâèã ìåæäó èñõîäÿùèì è âõîäÿùèì
ñèãíàëàìè è âûäàåò àâàðèéíûé ñèã-
íàë â ñëó÷àå, åñëè èçìåíåíèå ýòîãî
ôàçîâîãî ñäâèãà ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìûå, çàäàííûå ïðè êîíôèãóðèðî-
âàíèè, ïðåäåëû. Òàêèì îáðàçîì, àíî-
ìàëüíàÿ ñèòóàöèÿ íà âåäîìîì îáîðó-
äîâàíèè ñðàçó îòðàæàåòñÿ íà óðîâíå
óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì SSU ëèáî
ÑÑ â öåëîì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé
íàäåæíîñòè SSU ìîãóò äóáëèðîâàòü-
ñÿ (íàõîäèòüñÿ â «ãîðÿ÷åì ðåçåð-
âå») âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîäóëè,
êðîìå óïðàâëÿþùåãî (âûõîä èç
ñòðîÿ óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ íå âëè-
ÿåò íà òåêóùèé ñèãíàë ñèíõðîíèçà-
öèè, ïîýòîìó óïðàâëÿþùèé ìîäóëü
ìîæåò áûòü çàìåíåí áåç ïðîáëåì,
îñîáåííî, åñëè îí ïîääåðæèâàåò
ôóíêöèþ «hot swap»). Îäíàêî ïðè
áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè ðàçíûå
ïðîèçâîäèòåëè ïî-ðàçíîìó ðåøàþò
ïðîáëåìó ðåçåðâèðîâàíèÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, â SSU êîìïàíèè Tekeles
Systems âñå ìîäóëè ñîäåðæàò íåçà-
âèñèìûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïèòàíèÿ
(îò – 48 Â), òàê ÷òî ðåçåðâèðîâàíèå
óñòðîéñòâà ïèòàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ ìîäóëåé. Áîëüøèíñòâî æå
ïðîèçâîäèòåëåé èñïîëüçóþò êëàñ-
ñè÷åñêîå ðåøåíèå îáùåãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ïèòàíèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå
ðåçåðâèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñ-
òàíîâêîé äâóõ áëîêîâ ïèòàíèÿ â
SSU. Äðóãîé ïðèìåð — ìåõàíèçì ðå-
çåðâèðîâàíèÿ âõîäíûõ ìîäóëåé. Íà-
èáîëåå íàäåæíûì, íî â òî æå âðå-
ìÿ è íàèáîëåå çàòðàòíûì, âûãëÿäèò
ðåøåíèå áåëüãèéñêîé êîìïàíèè
Gillam FEi, êîòîðàÿ ðåçåðâèðóåò
âõîäíûå ìîäóëè öåëèêîì, äëÿ ÷åãî
ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå äîïîë-
íèòåëüíûå ìîäóëè âõîäíûõ ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ (èõ òîæå ìîæåò áûòü äâà,
äóáëèðóþùèõ åùå è äðóã äðóãà).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòåïåííî
ïåðåøëè îò ðàññìîòðåíèÿ òèïè÷-
íîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû SSU ê
ñðàâíåíèþ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ýòî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ íåñêîëüêèõ åâðî-
ïåéñêèõ è àìåðèêàíñêîãî ïðîèçâî-
äèòåëåé.

Особенности 
моделей различных
производителей SSU

Â îñíîâíîì âñå ðàññìîòðåííûå
ìîäåëè SSU [3–6] ïîñòðîåíû ïî îä-
íîòèïíîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå,
îïðåäåëÿåìîé Ðåêîìåíäàöèÿìè
G.811-G.812. Âñå îíè èìåþò âîçìîæ-
íîñòü àíàëèçà êà÷åñòâà âíåøíèõ ñèã-
íàëîâ ñèíõðîíèçàöèè ïî ïàðàìåò-
ðàì MTIE è TDEV (âõîäíûìè ìîäó-
ëÿìè), àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà íà
ðåçåðâíûé ñèãíàë â ñëó÷àå èñ÷åçíî-
âåíèÿ èëè äåãðàäàöèè îñíîâíîãî
ñèãíàëà, âîçìîæíîñòü ãîðÿ÷åãî ðå-
çåðâèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðíûõ ìîäó-
ëåé, âõîäíûõ è âûõîäíûõ ìîäóëåé,
ñòàíäàðòíûå âíåøíèå èíòåðôåéñû,
ïîääåðæêó ðåæèìà óäåðæàíèÿ ÷àñ-
òîòû (Holdover) è ò. ä. Åñòü è îñî-
áåííîñòè êàæäîé èç ìîäåëåé. Íåêî-
òîðûå èç íèõ áûëè ðàññìîòðåíû â
ïðîöåññå îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìîäóëåé, à â öåëîì îíè îòðàæå-
íû â òàáëèöå. Ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öå ìàòåðèàëû íå ïðåòåíäóþò íà ïîë-
íîòó èíôîðìàöèè, ïîëó÷åíû â ðàç-
íîå âðåìÿ èç ðàçëè÷íûõ ïî ñòåïåíè
äîñòîâåðíîñòè èñòî÷íèêîâ (â ÷àñò-
íîñòè, Èíòåðíåò-ñàéòîâ) è ïðèçâà-
íû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîèëëþñò-
ðèðîâàòü ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ
ïðîèçâîäèòåëåé ê òàêîìó îáîðóäî-
âàíèþ. Ôàêòè÷åñêè, êàæäàÿ èç ìî-
äåëåé èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñò-

âà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ: SSU-2000 ïðîèçâîäñòâà
àìåðèêàíñêîé êîðïîðàöèè Datum
èìååò ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè
ïî ðàñøèðåíèþ êîëè÷åñòâà âõîäíûõ
è âûõîäíûõ ïîðòîâ, EPSILON SSU
ôðàíöóçñêîé Tekeles Systems èñïîëü-
çóåò èíòåðåñíóþ ðàñïðåäåëåííóþ àð-
õèòåêòóðó, à òàêæå, ïîæàëóé, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íåäîðîãèõ íà
ðûíêå, SSU òèïà US4G áåëüãèéñêîé
êîìïàíèè Gillam FÅi èìååò ñàìîå
âíóøèòåëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå è
ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé, îòñóòñòâóþùèõ
ó áîëüøèíñòâà êîíêóðåíòîâ è ò. ï.

О системах управления
оборудованием SSU

Â çàêëþ÷åíèå, çàòðîíåì îäèí èç
âàæíûõ âîïðîñîâ â ïîñòðîåíèè è
ýêñïëóàòàöèè ÑÑ [9] — âîïðîñ êîíò-
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ñåòüþ. Èç òàáëè-
öû, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî êàæäûé
ïðîèçâîäèòåëü SSU ïðåäëàãàåò äëÿ
ñâîåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîãðàììíîå
è/èëè àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå,
ïîçâîëÿþùåå óïðàâëÿòü êàê îòäåëü-
íûì êîìïëåêòîì îáîðóäîâàíèÿ, òàê
è ñåòüþ ñèíõðîíèçàöèè, ïîñòðîåí-
íîé íà òàêîì (íî òîëüêî íà òàêîì!)
îáîðóäîâàíèè. Íàäî ó÷èòûâàòü òàê-
æå âûñîêèé óäåëüíûé âåñ ñòîèìîñ-
òè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â îáùåé
ñòîèìîñòè SSU (ñòîèìîñòü îäíîé
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ëèöåíçèè íà èñïîëüçîâàíèå ÏÎ óï-
ðàâëåíèÿ ñåòåâîãî óðîâíÿ ìîæåò
ïðåâûøàòü ñòîèìîñòü ñàìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ SSU).

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íà
ïðàêòèêå êðóïíûì îïåðàòîðàì ïî-
÷òè íèêîãäà íå óäàâàëîñü, è âðÿä ëè
óäàñòñÿ â áóäóùåì èñêëþ÷èòü íàëè-
÷èå â ñåòè ðàçíîðîäíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ íåêîòîðûõ
îïåðàòîðîâ óæå ñåãîäíÿ ìîæåò áûòü
ïðîáëåìàòè÷íî äåëàòü ñòàâêó íà
âíåäðåíèå êàêîé-ëèáî ãîòîâîé ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
àâòîðà, çäåñü êàê ðàç ê ìåñòó ïðè-
øëèñü áû óñèëèÿ îòå÷åñòâåííûõ
êîìïàíèé — ñèñòåìíûõ èíòåãðàòî-
ðîâ â óêàçàííîé îáëàñòè ïî ðàçðà-
áîòêå óíèâåðñàëüíîãî óïðàâëÿþùå-
ãî ÏÎ (è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà åãî
îñíîâå), êîòîðîå äîëæíî èìåòü öå-
ëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ äëÿ îòå÷åñò-
âåííîãî ïîòðåáèòåëÿ. Ê ïðèìåðó, â
ðàçðàáàòûâàåìîé êîìïàíèåé «Èí-
ôîðìàöèîííûå Ñèñòåìíûå Òåõíî-
ëîãèè» ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÑÑ ïðå-
äóñìîòðåíà ïîääåðæêà SSU òðåõ
ïðîèçâîäèòåëåé, ïîýòàïíîå íàðà-
ùèâàíèå âîçìîæíîñòåé ÏÎ, îò èç-
ìåðåíèé ïàðàìåòðîâ è ïîñòîÿííîãî

ìîíèòîðèíãà îòäåëüíûõ óçëîâ ÑÑ äî
àâòîìàòè÷åñêîé ðåêîíôèãóðàöèè ÑÑ
ïðè ïîìîùè SSM è äðóãèå âîçìîæ-
íîñòè. Íå ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëüñò-
âîì äëÿ íàöèîíàëüíîãî îïåðàòîðà
äîëæíà áûòü óâåðåííîñòü â îòå÷åñò-
âåííîì ïðîèñõîæäåíèè ÏÎ è âûòå-
êàþùèõ îòñþäà ãàðàíòèÿõ â ñôåðå
áåçîïàñíîñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòü
òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè, âêëþ÷àÿ
äîðàáîòêè ïî òðåáîâàíèÿì çàêàç÷è-
êà, óìåðåííàÿ öåíà ïðîäóêòà è ò. ä.

Îäíàêî áîëåå ïîäðîáíîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, èõ
îñîáåííîñòåé, ïðåèìóùåñòâ è íå-
äîñòàòêîâ àâòîð îòêëàäûâàåò äî
ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåííîé ýòîìó âî-
ïðîñó ñòàòüè.
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