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100 SYNCHRONIZACIA A CASOVANIE SDH

10.1 Typy ¢asovania v digitalnych siet'ach

Systémy, ktoré existovali v 50-tych a zaCiatkom 60-tych rokov 20. storo¢ia, nebol
synchronizované na Ziadny spoloény zdroj taktovacieho signalu, pretoZze pozostavali
z anal6govych obvodov a presné nastavenie Casovania pre svoju Cinnost’ nepotrebovali. Tato
situdcia sa zmenila rozvojom digitalnych sieti, v ktorych vyznam Casovania stupol.

StarSie digitadlne sicte e3te neboli synchronizované na spolo¢né Casovanie zariadeni
a nazyvali sa teda asynchronne siete. Kazdé zariadenie v takejto sieti pracovalo so svojim
vlastnym taktovacim signalom, preto sa medzi dvomi réznymi siefovymi zariadeniami mohli

ich taktovacie signaly znacne liSit’ v mnoZstve jednotkovych intervalov.

digitalna siet’
synchronizovana k zdroju
PRS 1

digitalna siet’
synchronizovana k zdroju
PRS 2

prenos ;i;nilnv
na optickych vlaknach

Obr. 10.1 Synchronne siete

Dnesné digitalne siete zaloZené na prenose signalov v optickom prostredi sa nazyvaju
synchronne siete, pretoZe spoloéné Easovanie zariadeni je pevne riadené (obr. 10.1). Tato
technika spolo¢ného ¢asovania je z hl'adiska vyssej vykonnosti zariadeni a nizkych nakladov
efektivnym spésobom, ktory umoziiuje zlepit' celkovi vykonnost' digitalnej siete.

V skutocnosti sa synchronne siete rozdeluji na pleziochronne siete, kde predpona wplezio™
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znamena ,takmer”, a na plne synchrénne siete. V pleziochronnej sieti je kazd4 jey Cast

synchronizovana pomocou vysokopresného taktovacicho signilu z vlastného primarneho

referencného zdroja. V plne synchrénne;j sieti sa namiesto viacerych referencnych zdrojov pre

jednotlivé Casti siete pouziva iba jeden hlavny referenény zdroj taktovacicho signalu,

10.1.1 Synchronizacia sieti PDH

Kazdy prvok siete PDH ma vlastny zdroj taktovacicho signalu. Z tohto dévodu sa
v Struktare ramca signalov PDH vysielaji 3pecifické bity, ktoré pomahaji riesit rozdiely

medzi taktovacimi signalmi pritokov a vlastnymi taktovacimi signalmi multiplexovacich

zariadeni. Ramce signalov PDH maji vZdy vyhradent kapacitu pre techniku vyrovnavania
prenosovych rychlosti pritokov - stuffing. Riadiace bity stuffingu alebo samotné stuffingové
bity sa vysielaji na prisludnych miestach, &im sa umozZiiuje prvkom siete PDH v ramci

Specifikovanych hranic pracovat na zaklade vlastného referenéného zdroja taktovacicho

signalu.

Ked' sa uskutoCni spojenie medzi dvomi zariadeniami, v prijimacej ¢asti multiplexného
zariadenia sa prehl'adava prijaty ramec signalu PCM 1. radu hierarchie PDH bit po bite kKvoli
najdeniu vopred stanoveného vzoru siedmich bitov 0011011 v Struktire FAS (Frame
Alignment Sequence). Po najdeni vzoru sa zoberie d'alSich 256 bitov (teda cely ramec PCM
|. radu) a skontroluje sa, ¢i druhy bit nasledujuceho ramca v Struktire NFAS (Non FAS)
zodpoveda logickému stavu 1. Ak je to splnené, po prijati d'alSich 256 bitov sa v prijatom
ramci PCM 1. radu opdt’ hl'add Struktira FAS. AK je sprivne detekovana, predpoklada sa
uspedna synchronizacia FAS a zatne sa vykonéavat' procedira CRC-4. Skupiny bitov FAS
a NFAS sa sleduji nepretrzite pocas celého prenosu signalov PCM 1. radu hierarchie PDH.

Resynchronizécia multiplexného zariadenia sa uskutotiuje vtedy, ak skupina bitov FAS
nic je spravne rozpoznana trikrat za sebou, pripadne jej chybovost prekro¢i urita vopred
stanovent hranicu. Ak chybovost’ Struktary FAS prekroci hodnotu 107, vysiela sa nalichavy
alarmovy signal do multiplexného zariadenia na opatnom, vzdialenom konci prenosove] trasy.
Rovnaké procediry na zabezpetenie synchronizicie sicte PDH sa uskutodiuju
v multiplexnych zariadeniach, siefovych zakonceniach a v jednotke zabezpelujuce)

referentnu frekvenciu 2,048 MHz.
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102 Synchronizécia sieti SDH Najvyssia moZna presnost’ taktovacieho signélu je 1.10™"" a je dosiahnuta s vysokopresnymi
atomovymi hodinami, napr. GPS (Global Positioning System). Tieto hodiny sa nazyvaju zdroj

PRS a droveh presnosti sa oznaluje ako stratum |. Vygenerovany taktovaci signal je

Uvazujme siel, ktord pozosthva z uzlov prepojenych optickym vldknom. Lubovolny distribuovany v celej synchronnej digitalne;j sieti a pripadne regenerovany d'alSimi sietovymi

sict'ovy uzol mdze prijimat’ signdly z rozli¢nych uzlov v jeho blizkosti alebo zo vzdialenych prvkami s definovanymi niz8imi Grovilami presnosti. Konkrétne, urovedi stratum 2 ma

» -E. v
presnost’ 1,6.107, urovein stratum 3 ma presnost’ 4,6.10° a trovesi stratum 4 ma presnost

uzlov Naviac. niektoré uzly mdZu byt lokalizované v tej istej sieti a nicktoré mé2u pochadzat
3,2.107 (tab. 10.1).

z inych sieti Z pohlladu prijimacicho sietového uzla su vietky prijimané signdly v rozdielne)
faze vzhl'adom na jcho referenény taktovaci signal a ramcovu synchronizaciu. Ak sa tento
fazovy rozdiel medzi taktovacimi signalmi nemeni, mdze byt’ jednoducho minimalizovy, resp. Tab. 10.1 Urovne presnosti synchronne; Easovacej hierarchie

plne odstraneny. Pevné oneskorenie pri vstupe do prijimacicho uzla moZe potom zarovnat

Minimalna Siet’ové Vyskyt
yresnost’ zariadenie reskokov

+1,0 x 10"
+1,6 x10™ Hlavny ESS
+4,6 % 10° ESS, DCS
MUX, PBX, DCB, COT

+3,2 x 10°
synchromzaciu Sishicovych signdlov v sietovych uzloch aj problémy jittera a wandera. * 0,00001 ppm

vietky prijimané signdly. Aviak pevny fazovy rozdiel je moZny len viedy, ak vietky sietové

uzly pracujii s presne rovnakym taktovacim signdlom. V praxi sa vZdy vyskytne maly fazovy

rozdiel medzi taktovacimi signalmi jednotlivych sietovych uzlov, ktory mdZe pn prechode

informaéného signdlu cez valsic mnoZstvo uzlov vplyvat’ na vznik podstatnych frekvencnych

W
-
Ia
=
=

odchylhiek Okrem fazovych a frekvenénych rozdielov medzi taktovacimi signalmi komplikuju

Vyilie spominany problém synchromzacie Eishcovych signdlov v digitalnych prenosovych
systémoch sa riedi zostavenim spolo¢ného zdroja Easovania. Potom celé digitalna siet’ prijima Obr. 10.2 znazorfiuje rozvinutie synchronnej fasovacej hierarchie siete SDH. V idedlnom
taktovaci signdl s extrémne vysokou presnostou z referenéného zdroja znameho ako PRS pripade pouziva jedna synchronna digitalna siet’ iba jeden spolotny hlavny zdroj PRS, ktory je

(Primary Reference Source), v zdmori je jeho ekvivalent oznalovany ako BITS (Building tiez znamy ako master hodiny. Podl'a obr. 10.2 si siefové elementy na mZSich drovniach
synchrénnej ¢asovacej hierarchie odvodzuju svoje taktovacie signaly od tohoto referenéného

Information Timing Supply). Teda do kaZdého uzla vstupuje referenény taktovaci signal,
zdroja taktovacicho signalu. Taktovacie signély si teda distribuované po kaskade od zdroja

podla ktor¢ho sa nadia vietky Cinnosti v sietovych uzloch celej digitalnej siete.
PRS smerom dolu k ostatnym siefovym zariadeniam. Medzi siefové elementy patriace do

najniziej urovne stratum 4 patria multiplexory MUX, digitalne pobotkové dstredne PBX,

103  Synchronna tasovacia hierarchia SDH
digitalne kanalové banky DCB a terminaly lokdlnych digitalnych ustredni COT.

Architektura Casovania a prenosu taktovacieho signalu v synchrénnych digitalnych
komunikalnych siet'ach je hierarchicka KaZdy siefovy uzol je niteny udrZiavat' taktovaci
signdl s pozadovanou frekventnou presnostou, ktord zvisi na Jeho hlavnej sietove) funkcii,
L). &1 st na hom z ddvodu presnosti Sasovania ostatné sietové uzly zavislé.
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Obr. 10.2 Synchronna ¢asovacia hierachia siete SDH

104 Synchronizacia siefovych elementov

V pinc synchronnej digitalnej sieti je kazdy sictovy element NE zosynchronizovany
50 spolotnym taktovacim signalom. Synchronizacn strat€égia sa moZe uskutonit’ pomocou
nickolkych modelov. Napriklad referenény taktovaci signal moZe byt' dodavany externym
zdrojom Casovania (napr. PRS) alebo mdze byt doru¢eny priamo zo sietového elementu
prosirednictvom zakoncenia optického signalu hicrarchic SDH. V druhom pripade je taktovaci
signal odvodeny z pritokového signalu 2,048 Mbit/s, ktory je za tymto ucelom viozeny do
signalu OC-N.
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Vicobecné pravidlo je také, 2e v pripade pristupu k taktovaciemu signilu z referentného
zdroja PRS st sietové clementy Casované externe taktovacim signilom z primbrmych
referenénych hodin prostrednictvom synchronne) Casovace) hicrarchic siete SDH od trovie
stratum 3 a vysSe). AK taktovaci signél z referentného zdroja PRS nie je pristupny, st siefové
elementy Casované prostrednictvom taktovacicho signalu ziskaného z pritokového signaly

2,048 Mbit/s vybraného z prijatého signalu OC-N.

V sietach SDH sd zdroje taktovacicho signdlu jednotlivych sietovych zanadeni zoradend
v hierarchickej Struktire. Zdroj PRS sa oznaluje ako primame refereniné hodiny PRC
(Primary Reference Clock). Taktovaci signdl hodin PRC je distribuovany prostrednictvom
synchronnej Casovacej hierarchie a mdZe byt regenerovany v daldich hodinovych zdrojoch
SSU (Synchronmization Supply Unit) alebo SEC (Synchronous Equipment Clock) s ni2Sou
urovitou presnosti taktovacicho signalu

KNaZdy sietovy uzol dodrziava 1sti urovedl presnost taktovacicho signélu, Ktord zévisi od
jecho funkcie v siei. Voutomé hodiny kadého sictového prvku musia spitne wviest
K hlavnému zdroju taktovacicho signdlu PRC, Ktory je Specifikovany ITU-T Odporaanim
G.811. AK sa dodr2ia pravidia plainé pre synchronnu Casovaciu hierarchiu a nevziknu slucky
taktovacicho signdlu, dd sa tymto spdsobom zabezpelit' vysokokvalitnd synchromizacia
individudinych sictovych prvkov. Na Kkvalitu prenosu taktovacicho signalu  samozreyme
vplyva Kkvalita prenosovych ciest Odporitand je  distnbucia taktovacicho signdlu
prostrednictvom signalov STM-N (resp. ich opticke) formy OC-N), pretoZe v tomio pripade
nic je potreba vkladania d'aldich bitov naviac do prisludnych rdmcov. Distribucia taktovacicho
signdlu 2,048 Mbivs, ktora vyuliva existujuce linky sicte PDH, je nepriaznivo ovplyvhiovana
multiplexovanim signalov PCM. 1. radu do vyi3ich stupitov hicrarchic PDH

Synchronizalnd napdjacia jednotka SSU je 3pecifikovand ITU-T Odporucanim G 8l
pricom zvyajne ide o nezdvisly prvok, Ktory je tic2 znamy ako sfave hodiny V synchronne)
tasovacej hierarchii je taktovaci signal odvodzovany najprv z master hodin a potom 20 slave
hodin. Ak je hlavay zdroj taktovacicho signalu PRC nepristupny (porucha hodin alebo
prenosovych tras), je jednotka SSU schopnd zabezpetit' velmi Kvalitng synchronizacw
siet'ovych zanadeni aspod na dobu 24 hodin (obr. 10 .3)
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Obr. 10.3 Synchronizacia master - slave

Najni2Sou urovilou synchronizacie zdrojov taktovacicho signalu je synchronne taktovacie
zanadenie SEC, ktoré je zvytajne sutast'ou sietovych prvkov SDH a je 3pecifikované ITU-T
OdporuCanim G.813. Jeho ulohou je minimalizacia fazovych a frekvenénych zmien
prijimacicho taktovacicho signalu. Ak zlyhaji vietky ostatné zdroje taktovacicho signalu, teda
PRC @) SSU, siefové elementy SDH su prostrednictvom zariadenia SEC schopné udrzat
vzijomni synchroniziciu sietovych zariadeni na dobu asi len 15 sekind. Obr. 10.4 ukazuje
maximilny dovoleny podet sietovych zariadeni SSU a SEC zoradenych za sebou

v synchromzadne) ret'azi synchronne) Casovacej hierarchie.
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Obr. 10.4 Siet'ové ¢asovanie SSU a SEC

Regeneracia taktovacieho signalu je v elementoch SSU a SEC dosiahnuta pouzilim
obvodov fazového zavesu PLL (Phase-Locked Loop). Ak je taktovaci signal z primarnych
referenénych hodin PRC nepristupny, ostatné siet'ové hodiny sa prepna do rezimu zachovania
synchronizacie. Na zabezpelenie pozadovanej urovne presnosti taktovacieho signalu sa
uskutociiuje jeho korekcia podla teploty oscilatora a korekinych hodndt uchovanych
v prisludnych sietovych prvkoch za poslednych péar hodin. Tento rezim je aktivny pocas
daného maximalneho ¢asu podla konkrétneho pripadu. V sietach SDH su implementovane

rozne metody distribucie a obnovenia taktovacieho signalu:
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o cxlerny Standardny primérny referencny zdroy taktovacieho signalu  (normalna
situdcia),

e Casovanie zo signalu STM-N - prisluSny sietovy prvok ziska synchronizaciu
2,048 MHz z pryatého signalu STM-N (resp. OC-N) a sprostredkuje ju nasledujucim
sict’ovym prvkom na prenosove) trase,

e Casovanie z pritokového signalu 2,048 Mbit/s prenasaného v sieti SDH,

¢ obnovenie taktovacicho signalu pomocou vnatornych hodin sietového prvku SEC.

Sokromni siet'ovi operdtori s nickedy nateny synchronizovat’ svoje digitilne prenosove
systémy na primame referenéné hodiny inych sietovych operdtorov cez prenajaté linky.
V ramci liberalizacie eurdpskeho telekomunikaéného sektoru si stale viac operatorov vytvara

vlastné referenéné zdroje taktovacicho signalu, aby neboli zavisli na svojich konkurentoch.

10.5  Jitter a wander

Fazoveé vanacie Cislicového signdlu st Standardovymi organizaciami definované ako
odchylky vyznamnych okamihov jeho fazy od ich idedlnych pozicii v &ase. Odchylka fazy
obsahuje urCit frekvenéna oscilaciu (kmitanie), ktord moZe byt" viacsia alebo mensia ako
prislusné frekventné ohranitenie. Fazové odchylky sa zvytajne rozdeluju na tzv. jitter
a wander. Definované frekvenéné ohranitenie medzi jitterom a wanderom je 10 Hz od
centralnej frekvencie. Jitter a wander maja aditivnu povahu, tj. akykol'vek zdroj, ktory

zapri¢ihuje ich vznik, pridiva svoj prispevok ku konetnému vysledku prisluinej fazovej
odchylky,

Jitter je definovany ako kratkodoba odchylka fazy tislicového signalu od jeho optimalnej
pozicie v Case, ktord zahffia vietky odchylky s frekvenciou nad 10 Hz od centralnej
frekvencie. Zdrojmi jittera s bezny Sum, procesy bitového stuffingu a spracovania signalov
v multiplexoroch alebo regeneratoroch, ktoré mozu sposobit’ vznik viacerych druhov jittera,
medzi ktoré patria jitter oneskorenia, fazovy jitter, interferenény jitter, jitter vzorky, jitter

stuffingu a Cakacicho tasu, mapovaci jitter a smemikovy jitter, Jitter sa rozdeluje na tri
zakladné typy :
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e nesystematicky — stochasticke kolisanie fazy nezavislé od prenasanej postupnosti bitoy
(bez korelacie), jeho zdrojom je Sum, elektronické komponenty, presluchy na jednom
kabli,

e systemalicky — zavisly od pseudonahodného signalu (s korelaciou), jeho zdrojom je
nedostatoCna regeneracia, resp. konecna 3irka pulzu dand fluktuaciou vybudenia
oscilatného obvodu v regeneratoroch, a medzisymbolové interferencia;

e stuffingovy - dany vkladanim alebo vyberanim stuffingovych bitov, ktoré st uréené

systemovym vyrovnavanim prenosovych rychlosti.

Optické a elektrické prenosové vstupy a pritokové rozhrania v sietovych elementoch musia
byt schopné tolerovat’ Specifické arovne jittera bez straty Cislicového signélu. S cielom
obmedzenia vplyvu jittera boli aplikované 3pecifické poziadavky v optickych OC-N
a elektrickych STS-N rozhraniach.

Wander je dlhodob4 odchylka fazy &islicového signalu a zahffia vietky fazové odchylky
s frekvenciou pod 10 Hz od centralnej frekvencie. Wander tiez mdZe obsahovat efekty
frekvenéného posunu, ktory predstavuje kon3tantny frekvenény rozdiel medzi siefovymi
elementmi. Wander sa va&sinou vyskytuje v akejkol'vek digitalnej sieti, pricom je sposobeny
jemnymi odchylkami v rozdieloch taktovacich signadlov jednotlivych sietovych zariadeni,

prenosovym oneskorenim alebo operaciou vyrovnavania prenosovych rychlosti.

Frekvenény wander moZze vznikat pri hranici medzi dvomi siet'ami, ktoré maji samostatn¢
zdroje taktovacicho signalu PRC. MozZe tiez vzniknaf medzi referenénymi (master) PRC
a sekundarnymi (slave) SSU hodinami ako zdrojmi taktovacicho signalu v ramci jednej siete.
Wander sa pri prechode synchroniza®nym retazcom akumuluje a teda digitalne prenosoveé

systémy SDH musia vediet’ eliminovat’ aj negativne vplyvy nizkofrekvenéného wandera.
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