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тор», «МАСШТАБ», НПП «Радар-ММС» и др. Координато-
ром работы выступает Санкт-Петербургская ассоциация ра-
диоэлектроники. Соглашения о привлечении к работам под-
писаны с ведущими вузами города: СПбПУ, СПбГУТ. Главная 
задача участников проекта — объединить технологии, создать 
единый центр управления.

Проект, стартовавший в 2014 г., получил предварительное 
одобрение Правительства Санкт-Петербурга. Для его реали-
зации была создана определенная структура по инвестициям 

в Санкт-Петербурге, которая будет осуществлять финансиро-
вание и контроль исполнения задач.

«СУПЕРТЕЛ» участвует в работе в нескольких ипоста-
сях: как разработчик и поставщик программных приложений 
для мобильных сетей и оборудования для транспортной сети. 
Оно станет основой, в том числе, наземного информационно-
го поля, служащего объединяющим началом. Причем наше 
оборудование может работать на уже имеющейся физической 
среде.
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Введение. Эффективная и устойчивая работа цифровых 
сетей связи напрямую связана с функционированием сис-
темы тактовой сетевой синхронизации (ТСС). Синхрони-
зация нужна на любых транспортных цифровых сетях свя-
зи, мультисервисных сетях, сетях мобильной и транкинго-
вой связи. В качестве примера можно привести технологии 
CDMA, W-CDMA, GSM, UMTC, TETRA и др. Не остались 
в стороне и технологии, изначально ориентированные на 
коммутацию пакетов и передачу асинхронного трафика, на-
пример, традиционная Ethernet-сеть. Благодаря синхрони-
зации на основе стандарта Synchronous Ethernet здесь поя-
вилась возможность повысить экономичность, надежность 
и перейти в разряд сетей операторского класса.

Опыт проведения аудита сетей связи, накопленный со-
трудниками ЛО ЦНИИС, позволяет выделить несколько 
наиболее частых причин сбоев в работе ТСС: образование 
замкнутых петель при задании путей распространения 
сигналов синхронизации; превышение количества сете-
вых элементов в цепи синхронизации. Существует также 
множество особенностей при передаче сигнала синхрони-
зации на гетерогенных сетях, в которых используются ли-
нии разных видов связи, различные сетевые технологии. 
Неправильный учет этих особенностей приводит к значи-
тельному ухудшению качества синхросигнала.

В статье рассматривается методика, позволяющая на-
ходить оптимальные основные и резервные пути доставки 
сигналов синхронизации с учетом гетерогенного характера 
построения сетей, реального качества каналов связи и дру-
гих параметров, которые можно выразить в виде весовых 

коэффициентов элементов матрицы, описывающей иссле-
дуемую сеть, и ограничений на длины эталонных цепей.

Нахождение	структуры	ТСС	на	однородной	ТС.	Решение 
задач обеспечения ТСС связано, в первую очередь, с дос-
тавкой на сетевые узлы сигналов частоты основной ступени 
синхронизации fТ = 2048 кГц, которая переносится первич-
ными транспортными потоками от ведущего узла.

Общие вопросы синхронизации описаны в Рек. МСЭ-Т 
G.703, G.802, G.803, G.810, G.811, G.812, G.813, в стандартах 
ETSI 300–462–3 и ETSI 300–462–6, а также в документах [1, 2],  
актуальных как для плезиохронных, так и для синхронных 
сетей.

Для обеспечения высокого качества сигнала синхрони-
зации доставка синхросигнала от задающих генераторов 
должна осуществляться по кратчайшим путям с учетом 
рода линии связи и выполнения требований по надежности. 
Общая постановка задачи по обеспечению требований ТСС 
на ТС может быть сформулирована следующим образом. 
На ТС, структура которой описана графом G(A, B), найти 
Gтсс(Aтсс, Bтсс), удовлетворяющую требованиям по Hтсс

треб. :
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В качестве основы научно-методического аппарата 
описания функционирования системы ТСС используем 
теорию графов. Система ТСС является обеспечивающей 
подсистемой для ТС и представляет собой наложенную 
систему, функционирующую на базе каналов ТС, частично 
повторяя ее структуру. В качестве исходных данных в рас-
сматриваемой методике могут использоваться: структура 
ТС; род линии связи; значение опорной точки (Т0 — Т4); 
измеренное качество сигнала синхронизации (может быть 
дистанционно измерено с помощью аппаратуры М100); тип 
генераторного оборудования; класс присоединения; огра-
ничения на эталонные цепи синхронизации (в соответст-
вии с классом присоединения).

Структуру ТС можно представить в виде неориенти-
рованного графа G(A, B) (рис. 1), где A a i Ni= ={ }, , 1  — 
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множество вершин графа, соответствующее сетевым узлам 
и станциям, или узловая основа сети.

Ре бра с е т и з а да ю т ся мат ри цей ||B|| =  {b ij}, 
i j i j N≠ =, , ,1 , элементами которой являются весовые ко-
эффициенты. Поскольку сеть описывается неориентиро-
ванным графом, очевидно, что матрица (1) будет симмет-
ричной относительно главной диагонали:
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Как правило, с помощью этой матрицы описывают 
именно физическую связность узлов ТС, однако в зави-
симости от того, какой физический смысл будут иметь ве-
совые коэффициенты (род связи, качество каналов и др.), 
а также от целевых функций решаемых задач можно доста-
точно глубоко и всесторонне описать исследуемый объект.

Простейшее описание ТС с помощью матрицы связно-
сти (1), в которой элементам матрицы присваиваются сле-
дующие значения:
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позволяет на основе операции комбинации матриц (сим-
волического умножения) находить кратчайшие по рангу 
пути от одного (заданного) узла, т. е. минимальное остов-
ное дерево.

Матричный	алгоритм. Пусть задана сеть, которая опи-
сывается графом G(A, B), где A = {ai} — множество узлов; 
B = {bij} — множество ребер; i, j = 1, …, N. Ребра данного 
графа взвешены расстояниями между узлами. Примем ряд 
допущений и ограничений.

1. Допустим, что граф неориентированный, поэтому 
bij = bji.

2. bij > 0.
3. Так как для нахождения оптимальной структуры ТСС 

играют роль не расстояния между узлами, а ранги путей, 
зададим вес элементов графа, используя выражение (2).

4. За критерий оптимизации примем минимум веса 
пути.

5. В качестве ограничения примем максимальный ранг 
пути r = rдоп.

Далее выбирается произвольная пара узлов i, j и за-
дается промежуточный узел k, который последовательно 
принимает все значения от 1 до N при условии, что k ≠ i, j 
(выполнение этого условия необходимо для уменьшения 
объема вычислений, но на конечный результат оно не влия-
ет). В этом случае вес оптимального пути при условии, что 
он будет состоять не более чем из двух ребер, можно най-
ти с помощью тернарной операции, которую в общем виде 
можно записать как

 b b b bij ij ik kj= opt{ , ( , )}.F

Вес такого пути может быть переписан в виде
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где операции opt и Ф определяются принятым критерием 
оптимальности.

Процедура вычисления элемента bij
( )2  матрицы-произ-

ведения подробно описана в [3], при этом используется вы-
ражение

 b b bij ik kj
k

( ) .2 = ∑  (4)

Если в (4) заменить операции суммирования и умноже-
ния на opt и Ф соответственно, то придем к выражению (3), 
которое использовалось для нахождения веса оптималь-
ного пути между произвольной парой вершин i, j. Следо-
вательно, если матрицу весов ||B|| возвести в квадрат по 
правилу (3), т. е. ||B||(2) = ||B|| Ú ||B||, то получим матрицу, 
содержащую в качестве элементов веса оптимальных путей, 
ранг которых не превышает 2. Здесь операция Ú называется 
обобщенной операцией композиции двух матриц [3]. Со-
ответственно, для получения матрицы, элементы которой 
будут содержать веса путей, ранг которых не превышает 3, 
необходимо матрицу ||B||(2) «умножить» по правилу (3) на 
исходную. В результате получим ||B||(3) = ||B||(2) Ú ||B|| 
и так далее:

 ||B||(r) = ||B||(r-1) Ú ||B||.

В нашем случае в качестве операций opt и Ф примем со-
ответственно операцию min — выбор минимального веса 
пути и «+»  — суммирование весов (т. к. имеем дело с рас-
стояниями). С учетом принятых обозначений правило (3) 
перепишем в виде:
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Состав оптимальных путей задается матрицей ||P||. 
Элемент данной матрицы pij после завершения алгоритма 
будет указывать номер вершины, непосредственно следую-
щей за вершиной ai в оптимальном пути к вершине aj. Фор-
мируется данная матрица следующим образом:
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Корректировка матрицы ||P|| производится в том слу-

чае, если корректируется матрица весов ||B|| по правилу:
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Рис.	1.	Графовая	модель	ТС
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Чтобы определить состав оптимального пути от ai к aj, 
необходимо выбрать элемент pij матрицы ||P||. Данный эле-
мент укажет номер вершины, смежной с ai, т. е. вторую вер-
шину оптимального пути. Например, такой вершиной ока-
залась ak. Далее проверяется условие a ak j≠  достижения 
конечной вершины. Если найденная вершина не является 
последней, то на следующем шаге ищется элемент pkj, и так 
далее, пока не будет достигнута последняя вершина, т. е. 
очередной элемент матрицы ||P|| не совпадет с номером 
последней вершины.

Нахождение	структуры	ТСС	на	гетерогенной	ТС.	Опи-
санный выше подход не лишен недостатков: невозможно 
учесть приоритет выбора линий связи в зависимости от 
рода связи, реального (измеренного) качества синхросигна-
ла, получаемого с различных линий и ряда других, не менее 
важных факторов. Кроме того, зачастую между отдельными 
узлами ТС могут одновременно функционировать несколь-
ко линий связи, образованных различными системами пе-
редачи — волоконно-оптической, электропроводной, ра-
диорелейной. При этом в соответствии с [1] линии связи, ор-
ганизуемые ВОСП, будут иметь самый высокий приоритет, 
а радиорелейными системами передачи — наименьший.

Здесь целесообразно ввести понятие, характеризующее 
различные (разнородные) линии связи, образованные меж-
ду какой-либо парой узлов. В качестве такого понятия пред-
лагается использовать термин «комбинированная линия». 
На рис. 2 сплошными и пунктирными линиями показаны 
различные компоненты комбинированных линий. Матри-
цей (1) с элементами (2) модель (рис. 2) описать невозможно.

Для описания разнородных линий введем трехмерную 
(многослойную) матрицу связности (3), каждый слой кото-
рой будет описывать связность сети на базе одного из ро-
дов связи. Количество слоев b(s), определяется количеством 
родов связи, используемых на сети. В ячейках матрицы на-
ходятся значения элементов b s i j( ) , ,{ } 	определяющих связ-
ность сети на каждом слое.
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b(s)

�В� =
_

_

_

(1),jib
(2) ,jib

(s) jib ,

…

…

_

…

…

_

_

_

_

…
	 (5)

где s E= 1, ,	Е — количество слоев; s — рода связи.
Таким образом, появляется возможность дифференци-

ального учета линий различной физической природы при 
поиске маршрутов доставки сигналов ТСС. Расположение 
слоев в порядке убывания приоритета использования по-
зволит находить маршруты, в первую очередь, на линиях 
наивысшего приоритета.

Для обеспечения корректной работы методики необ-
ходимо трехмерную матрицу преобразовать к виду (1). Для 
этого ячейки b(1) i, j первого «слоя» матрицы, имеющие зна-
чение «0», дополняются элементами последующих слоев. 
Происходит переход к плоской матрице, описывающей 
структуру сети, основанную на линиях первого приоритета 
(ВОЛС) и дополненную линиями второго приоритета и т. д. 
Однако для начала с помощью первого «слоя» необходимо 
проверить, где находятся пути допустимого ранга для за-
данного фрагмента сети. При невозможности достижения 
всех узлов задействуются элементы второго «слоя». Задача 
решается повторно и т. д.

В случае выхода из строя одной из линий или ввода 
в эксплуатацию новой, необходимо произвести корректи-
ровку массива (3) и решить задачу заново. С помощью сис-
темы сетевого мониторинга на базе программного комплек-
са «Монитор» (разработки ЛО ЦНИИС), а также системы 
технологического управления современным телекоммуни-
кационным оборудованием на базе протокола SNMP возмо-
жен непрерывный контроль состояния линий и аппарату-
ры. При этом массив (3) может заполняться автоматически.

Очевидно, что при возникновении аварий переход на 
резервные схемы ТСС должен происходить автоматически, 
а при вводе в эксплуатацию новых линий — автоматизиро-
ванно (по решению оператора).

Многофункциональное	устройство	синхронизации	М100	
(Сертификат	соответствия	ОС-2-СП-0930). Уникальное уст-
ройство, которое может использоваться на сетях связи, за-
меняя набор различных устройств синхронизации путем 
перепрограммирования, включает:

 z вторичный задающий генератор (ВЗГ);
 z распределитель сигналов синхронизации (РСС);
 z преобразователь сигналов синхронизации (ПСС).

По мере появления необходимости в других функциях 
при развитии сетей связи функциональность М100 может 
быть расширена даже в процессе эксплуатации.

Основные преимущества М100.
1. Более высокая стабильность. Уход частоты за сутки — 

1×10–11 (норма — 2×10–10). Уход частоты за год в зависимости 
от заказа — 1×10–8, 5×10–9, 2×10–10.

2. Минимальная генерация фазового шума. МОВИ на 
интервале в 1 сутки не превышает 10 нс (норма — 160 нс).

3. Повышенная устойчивость к дрожаниям и блуждани-
ям фазы. Обеспечивается устойчивая синхронизация при 
блужданиях более 10 мкс за сутки (норма — 5 мкс, а по аме-
риканским стандартам Stratum — 1,86 мкс).

4. Отсутствие скачков фазы при переключении входов 
(по нормам допустимо — 240 нс).

5. Возможность выбора сигнала для синхронизации по 
реальному качеству сигналов, т. е. по измеряемым значе-
ниям МОВИ, ДВИ и отклонению частоты в сигналах на 
входе.

6. Наличие в составе М100 технических средств для ло-
кального и удаленного управления и мониторинга без ис-
пользования внешних компьютеров.
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Рис.	2.	Графовая	модель	ТС	с	ребрами,	образованными	системами	
передачи	различных	родов	связи	(комбинированная	модель)
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7. Уникальная возможность управления сигналами на 
выходе, что создает условия оптимального построения се-
тей синхронизации.

8. Малый вес — 3,5 кг (без дублирования) или 7 кг 
(с дублированием).

9. Малое потребление энергии — 15 Вт (без дублирова-
ния) или 30 Вт (с дублированием).

10. Изменение структуры и расширение функций без 
замены плат или установки дополнительных плат.

11. Техническая поддержка квалифицированным пер-
соналом с участием разработчиков.

12. Техническое описание и Руководство оператора, со-
ответствующие текущей версии ПО, находятся в памяти 
и доступно персоналу.

13. Бесплатная передача заказчикам новых версий про-
граммного обеспечения.

14. Минимальная стоимость оборудования.
Использование	M100	в	различных	вариантах	синхрони-

зации.	Варианты включения оборудования разработаны 
с учетом требований приказа [4].

Способ синхронизации линейной транспортной сети. 
Включение М100 в последовательную цепь обеспечивает 

Рис.	3.	Способ	синхронизации	линейной	транспортной	сети
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Рис.	4.	Способ	синхронизации	магистральной	сети
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допустимое качество синхронизации при одновременных 
неисправностях основного источника (ОИ) и резервного 
(РИ). В этом случае вся сеть синхронизируется от сигналов, 
создаваемых одним М100. Неисправность любого генерато-
ра М100 эквивалентна неисправности в линии связи между 
сетевыми элементами.

Способ синхронизации (рис. 3, а и б) линейной транс-
портной сети, построенной на базе системы передачи син-
хронной цифровой иерархии (патент № 2405262), отмечен 
золотой медалью VIII Международного салона изобре-
тений и новых технологий «Новое время» (Севастополь,  
27-29 сентября 2012 г.).

Пример построения системы ТСС магистральной сети 
на базе оборудования М100 приведен на рис. 4.

Контроль качества синхронизации. Построение схемы 
синхронизации с использованием М100 дает возможность 
организовать непрерывный контроль качества синхрониза-
ции и сличение частот каждого регионального ПЭГ с час-
тотой ПЭГ Центрального региона (рис. 5).

Статус	отечественного	производителя.	На основании 
приказа Министерства промышленности и торговли Рос-
сийской Федерации «О присвоении и подтверждении те-
лекоммуникационному оборудованию, произведенному на 
территории Российской Федерации, статуса телекоммуни-
кационного оборудования российского происхождения» 
от 27 октября 2014 года № 2153 многофункциональному 
устройству синхронизации М100 присвоен статус теле-
коммуникационного оборудования российского проис-
хождения.

Выводы. 1. ТСС должна соответствовать Рекоменда-
циям МСЭ-Т и быть единой для всех сетей, нуждающихся 
в ней.

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

3. В качестве переносчиков синхроинформации в систе-
мах SDH должны применяться линейные сигналы STM-N, 
не подверженные согласованию указателей, а в системах 
PDH — сигналы первичных групп 2048 кбит/с.

4. В оборудовании, расположенном на узлах и станци-
ях, для синхронизации должна предусматриваться возмож-
ность использования сигналов эталонного синусоидально-
го колебания с частотой 2048 кГц либо информационного 
цифрового сигнала 2048 кбит/с.

5. Схема синхронизации должна иметь радиально-узло-
вую топологию без замкнутых колец. Синхронизирующие 
сигналы к каждому ВЗГ должны поступать минимум по 
двум пространственно разнесенным направлениям. Пере-
ключение на резервное направление приема синхросигнала 
не должно создавать на сети синхронизации замкнутых пе-

тель. Кроме того, каждый ВЗГ должен иметь возможность 
переходить в режим удержания частоты.

6. Для обеспечения живучести ТСС необходимо пре-
дусмотреть резервный первичный эталонный генератор 
(ПЭГ) и резервные пути передачи сигналов синхронизации.

7. Для синхронизации всего оборудования, установлен-
ного на узле или станции, должен использоваться один ис-
точник сигналов синхронизации. Последовательный пере-
прием сигналов синхронизации недопустим. Схема соеди-
нений должна иметь топологию «звезда», что обеспечива-
ется разветвителем сигналов синхронизации производства 
ЛО ЦНИИС — РС ТСС.

8. Основной тракт синхронизации от данного узла или 
станции до ведущего узла должен проходить по кратчайше-
му пути через минимальное число промежуточных пунктов 
с возможно более высоким иерархическим уровнем систем 
передачи, отдавая предпочтение ВОЛС перед радиорелей-
ными линиями и линиями на симметричных кабелях.

9. Переход на прием синхросигнала с резервных уст-
ройств не должен изменять структуры построения внут-
ристанционной син хро низации. Все направления передачи 
синхросигнала за границы станции должны синхронизиро-
ваться от генератора данного сетевого узла.

Системы	ТСС	сетей	связи	общего	пользования	и	ведом-
ственных	сетей	должны	строиться	на	оборудовании	отечест-
венного	производства.	Рассмотренное	оборудование	по	мно-
гим	параметрам	превосходит	зарубежные	образцы,	а	кроме	
того,	в	условиях	санкций	со	стороны	зарубежных	партне-
ров,	а	также	возможных	информационных	деструктивных	
воздействий	только	отечественное	оборудование,	функцио-
нирующее	на	основе	отечественного	программного	обеспе-
чения,	способно	обеспечить	устойчивое	функционирование	
транспортных	сетей.
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Рис.	5.	Способ	сличения	частот	региональных	ПЭГ	с	использованием	М100
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