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Введение. По определению Рек. G.810 ITU-T «Синхро-
низация сети (network synchronization) — это обобщенное 
понятие способа распределения по всем узлам сети еди-
ной тактовой частоты или одинаковых интервалов вре-
мени». Но в Рек. G.811 — G.813, G.823 ITU-T, где сформу-
лированы требования к «классической» системе тактовой 
сетевой синхронизации (ТСС), не было ни слова о «вре-
мени». Более того, в контексте ТСС связистам предлага-
ют говорить «не о UTC, а о частоте UTC, поскольку сиг-
нал стандартной частоты — это не шкала времени» (раздел 
4.1.11 Рек. G.810 ITU-T).

По мере внедрения IP в ведомственные сети (Intranet) 
передачи данных операторы электросвязи начали осозна-
вать, что синхронизация текущего времени не просто игра-
ет важную роль в системах биллинга и управления обра-
боткой неисправностей, но и становится экономическим 
фактором развития предприятия электросвязи. В послед-
нее время благодаря глобальному внедрению техники ком-
мутации пакетов (КП) и синхронизация частоты, и сличе-
ние времени не только необходимы сами по себе, но и ста-
новятся взаимно дополняющими [1, 2]. 

В зависимости от конкретных условий использование 
действующих систем ТСС, особенно их прецизионного гене-
раторного оборудования для генерации и хранения сигналов 
времени (СВ), служит надежным средством распределения 
по сети сигналов точного времени (СТВ) [3]. И наоборот — 
в Рек. G.8261 ITU-T (раздел 8.2) отмечено, что способы вос-
становления тактовой частоты (ТЧ) в сетях с КП на основе 
«NTP или подобных протоколов» в некоторых случаях могут 
оказаться «единственной возможностью отслеживания пер-
вичного эталонного генератора (ПЭГ — PRC)» для решения 
проблемы ТСС [2]. В данной работе это утверждение под-
тверждено результатами линейных испытаний оборудования 
синхронизации стандарта IEEE 1588—2008.

Цель статьи — показать возможность использования 
протоколов сличения времени для восстановления частоты 
и организации ТСС в смешанных сетях и сетях с КП.

Обзор систем сличения времени, основанных на двусто-
ронней передаче сигналов (меток) времени. В инженерной 
практике синхронизация текущего времени — это сличение 
времени местных часов с всемирным скоординированым 
временем (UTC). По определению 1972 г. [1] шкала UTC 
представляет собой комбинацию двух шкал: международ-
ного атомного времени (TAI) и всемирного времени (UT1), 
в каждой из которых единица времени — секунда. Но по-
скольку определения секунды TAI и секунды UT1 в прин-
ципе несоизмеримы, то для любой даты t в шкале вре-
мени UTC действует система уравнений:

 UTC(t) — TAI(t) = n cекунд (n — целое число);

 |UTC(t) — TAI(t)| < 0,9 с.  (1)

Эти соотношения можно считать определением син-
хронизации в самом общем виде — как искусства согла-
сования несоизмеримых интервалов времени. Такого со-
гласования достигают с помощью «високосной» секунды, 
которую обычно добавляют к UTC в конце того года, в ко-
тором нарушаются соотношения (1). Наиболее распростра-
ненным стандартным способом дистанционного сличения 
времени компьютерных часов служит протокол сетевого 
времени NTP, доведенный по инициативе нескольких де-
сятков добровольцев до оптимальности применительно 
к условиям глобальной сети Интернет [4]. При этом дости-
гают точности сличения времени в очень широких пределах 
0,012—56,7 мс, так как величина и разброс неопределенно-
сти частоты в компютерных часах клиента весьма велики — 
от 2 · 10–4 до 2 · 10–7 [5].

Точность зависит также от производительности сер-
вера, загрузки IP сети, количества элементов в сети, по-
стоянства и значения асимметрии задержки распростра-
нения сигналов на пути сервер — клиент и клиент — сер-
вер. Повышение точности достигается увеличением числа 
серверов первого уровня и соответствующим уменьшени-
ем зоны обслуживания одним сервером. Одновременно до-
стигается более высокая техническая надежность системы 
единого времени (СЕВ), поскольку серверы второго и более 
низкого уровня могут и должны подключаться к несколь-
ким (не менее трех) серверам более высокого уровня.

Уместно отметить, что протокол NTP внедрен в по-
ставляемое и широко используемое оборудование связи. 
Покупая оборудование, оператор автоматически оплачи-
вает возможность создания корпоративной СЕВ на основе 
UTC (сигналов спутниковых радионавигационных систем 
GPS/ГЛОНАСС). 

Многие операторы связи (МГТС, «Уралсвязьинформ» 
и др.) построили по протоколу NTP собственные СЕВ 
и имеют соответствующие стандарты организации. При 
проектировании и строительстве ведомственных СЕВ ис-
пользуют NTP серверы первого уровня на основе приемни-
ков GPS/ГЛОНАСС. Ассортимент NTP-серверов на рынке 
весьма разнообразен. Среди них следует отметить первич-
ный эталонный источник — сервер синхронизации вре-
мени ССВ-1 Г (разработка ЗАО «НТЦ «КОМСЕТ»), имею-
щий до 14 независимых выходных NTP портов, и соответ-
ствующую систему управления.

Широкое применение NTP обусловлено тем, что эф-
фективное использование централизованных автоматизи-
рованных систем обслуживания сетей связи невозможно 
или по крайней мере весьма затруднено без существова-
ния в них сведений о времени, связанных со шкалой UTC 
(SU). Точное время требуется для биллинговых систем, 
электронной цифровой подписи, документооборота, служб 
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оперативно-розыскных мероприятий, учета и сбережения 
энергоресурсов и т. п. Если компьютеры корпоративной сети 
работают без привязки к собственной общей шкале време-
ни, то сеть подвержена ряду угроз: сбоям в диагностике 
функциональных отказов, пропаданию архивных данных, 
нарушению безопасности доступа к ресурсам сети, пробле-
мам с биллингом, сбоям в работе системы общеканальной 
сигнализации № 7 (ОКС-7). Точное время необходимо для 
систем криптографии. В случае сбоев оно способствует бы-
стрейшему восстановлению ключей. 

О т ме т и м ,  ч т о к аче с т во обс л у ж и ва н и я (QoS) 
в Интернете по принципу «наилучшее из возможного» 
(«best effort») далеко от традиционного «магистрального» 
QoS, принятого в сетях электросвязи. «Магистральное» ка-
чество обычно оценивают эксплуатационной готовностью 
99,995 %. И то, что годится для глобальной паутины, не всег-
да соответствует, например, требованиям государственной 
службы единого времени или метрологической службы от-
расли связи. В этом состоит побудительный мотив, при-
ведший к разработке системы передачи и распределения 
сигналов единого и точного времени (СЕТВ) на основе ап-
паратуры распределения сигналов времени (АРСВ) по тер-
ритории, которую покрывает сеть электросвязи националь-
ного оператора [6].

В результате была разработана специальная аппа-
ратура АРСВ [7] для передачи по ВОЛП сигналов вре-
мени на большие расстояния. Реализовано ее сопряже-
ние с Государственным эталоном времени и частоты. Она 
позволяет иметь систему ЕТВ, привязанную с требуемой 
точностью к шкале UTC (SU) через ВОЛП. Проведенные 
исследования позволили определить общие подходы к по-
строению опорной сети ЕТВ, обладающей при соответству-
ющей организации трактов передачи точностью в десятки 
наносекунд, повышенной информационной безопасностью 
и стойкостью к электромагнитной обстановке, гарантией 
качества услуги [6].

Основными сигналами для серверов времени на ме-
стах в этом случае могут быть сигналы приемных АРСВ, 
а сигналы GPS/ГЛОНАСС — дублирующими (резервны-
ми). На выходной интерфейс АРСВ выдаются технические 
условия, оформляется электрический паспорт. Следует под-
черкнуть, что такой высокий результат по сличению и кор-
рекции шкал времени достигнут благодаря использованию 
высокостабильной частоты опорных сигналов хорошо спро-
ектированной малошумящей системы ТСС и мелкого шага 
коррекции шкалы времени в приемной АРСВ (∆Т = 15 нс). 
В этом случае соотношения (1), отражающие принцип ра-
боты АРСВ (см. рис. 5 [8]), принимают вид:

UT(t)пер АРСВ – UT(t)пр АРСВ = n∆Т; 

 |UT (t)пер АРСВ – UT (t)пр АРСВ| < ∆Т. 
(2)

Эти соотношения справедливы при условии, что асим-
метрия задержки в канале скомпенсирована или отсутству-
ет, а характеристики используемого канала передачи иден-
тичны как в прямом, так и в обратном направлениях.

Другой подход сличения времени через синхрониза-
цию частоты состоит в том, чтобы довести параметры NTP 
до «магистрального» QoS в так называемом «NTP оператор-
ского класса» (ccNTP). В чисто программную реализацию 
«инициативного» NTP вводят аппаратное проставление ме-
ток времени, а сам сервер встраивают во вторичный задаю-
щий генератор для того, чтобы использовать стабильный 
опорный сигнал ТСС [9].

Примером синхронизации частоты через сличение вре-
мени служит предлагаемое некоторыми поставщиками обо-
рудования техническое решение для базовых станций (БС) 
на основе серверов NTP высокой производительности [10]. 
Однако для этой цели больше подходит другой протокол 
сличения времени стандарта IEEE 1588—2002 под названи-
ем «протокол прецизионного времени» (РТР) [11], который 
адаптировали для применения в сетях электросвязи в виде 
стандарта IEEE 1588—2008. 

В любом случае «туннельный переход» ТЧ через сеть 
с КП в виде подстройки частоты на основе дистанционного 
сличения времени рассматривают как рабочий вариант ТСС 
на перевалочной сети мобильной связи (Mobile Backhaul) [5] 
при невозможности подключения к базовой или любой ат-
тестованной сети ТСС. Кардинальным решением могло бы 
быть получение синхросигнала на БС станции от приемни-
ка GPS/ГЛОНАСС, но это дорого и сопряжено с электро-
магнитной зависимостью и доступностью к навигационным 
системам. Отсюда интерес к «туннельному переходу».

«узкое место» в сетях электросвязи общего пользования. 
При переходе от SDH к технике IP/MPLS/Ethernet опера-
торы мобильной связи реализуют главное преимущество 
сетей с КП — более высокую производительность по срав-
нению с коммутацией каналов. Кроме того, для целостно-
сти и непрерывности передачи информации в транспорт-
ной среде с КП непосредственно на магистральном участке 
не нужна сеть ТСС. Однако для сохранения приемлемого 
QoS синхронизация частоты жизненно необходима на пе-
риферии сети. Наиболее актуальной сегодня становится 
проблема ТСС перевалочного участка транспортной сети 
мобильной связи (Mobile Backhaul) между контроллером 
радиосети (BSC или RNC) и БС (BTS или Node B, соот-
ветственно для сетей GSM или UMTS), представленного 
на рис. 1 [12].

По многочисленным прогнозам, например [10], чис-
ло абонентов в мировой мобильной связи увеличится 
от 3,3 млрд в 2007 г. до 5,2 млрд в 2011 г. При этом перева-
лочные транспортные сети, которые в 2007 г. обеспечива-
ли 2,9 млн точек подключения, должны были быть готовы 
к тому, чтобы обслужить до 4,8 млн точек подключения уже 
в 2009 г. В результате персоналу эксплуатации мобильной 
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связи придется увеличить суммарную прозводительность 
одной соты в 2010 г. до 2—8 потоков Е12 плюс Ethernet 
20—30 Мбит/с, в то время как в 2006 г. было достаточно 
2—16 потоков Е12.

Другими словами, операторам мобильной связи при-
дется увеличить производительность перевалочной сети 
в 2—10 раз. При почти не увеличивающемся среднем до-
ходе на абонента (ARPU) нагрузка будет возрастать 
экспоненциально. Кроме того, необходимо будет под-
держивать большое разнообразие действующей техни-
ки: 2G/GSM, 2G/CDMA, 3G/UMTS, 3G/EVDO, HSDPA, 
WiMAX и LTE. Мало кто сомневается в том что, в конце 
концов на перевалочной сети будет внедрена исключитель-
но транспортная среда с КП на основе Ethernet и IP, в кото-
рой невозможно передавать ТСС на физическом уровне [11].

Требования к синхронизации БС. Технические требова-
ния по синхронизации сетей 3 G cведены в разделе 4.2 ев-
ропейского стандарта ETSI TS 125 402 — Synchronisation in 
UTRAN Stage 2: «Основная проблема состоит в том, что-
бы для формирования сигналов в радиосегменте обеспе-
чить для базовой станции опорный сигнал синхронизации 
с точностью частоты лучше, чем 50 · 10–9. Основная реко-
мендация для ее решения — источником опорного сигнала 
должно быть первичное устройство синхронизации, соот-
ветствующее Рекомендации ITU-T G.811 (т. е. ПЭГ — PRC). 
Уровень фазовых блужданий достаточно поддерживать 
в соответствии с Рекомендацией ITU-T G.813. Параметры 
оборудования синхронизации элементов сети радиодосту-
па и распределение в ней опорных сигналов должны быть 
такими, чтобы обеспечить во время отказов в сети синхро-
низации точность частоты на базовой станции 50 · 10–9».

Как полагают, для того чтобы удовлетворить последне-
му требованию к точности частоты в аварийных ситуаци-
ях, необходимо доставлять к БС тактовую частоту с точно-
стью не хуже ~16 · 10–9 [12, 13]. Тогда шаблон стабильности 
опорного сигнала по показателю максимальной ошибки 
временного интервала (МОВИ) на входе БС можно пред-
ставить в виде таблицы.
Таблица

Интервал наблюдения t, с МОВИ, нс

0,1 < t ≤ 15,625 250

15,625 < t ≤ 125 100 t

125 < t ≤ 2000 2000

t > 2000 433 t 0,2 + 0,01 t

Потенциальные возможности восстановления Тч 
по протоколам сличения времени. По протоколам NTP 
и PTP точность восстановления ТЧ ограничена вариация-
ми задержек в пакетных сетях и шумами в тракте передачи. 
К определению потенциальных возможностей восстановле-
ния частоты следует подходить с позиций как разработчи-
ка, так и потребителя. Разработчики оборудования — сер-
веров первого и второго уровней при создании алгоритмов 
формирования, передачи и обработки меток времени для 
достижения предельных точностей должны учитывать 
уровень, характер распределения и спектральный состав 
шума тракта передачи. Потребитель при выборе обрудо-
вания должен знать точностные характеристики частоты 
и времени относительно шкалы UTC на соответсвующих 
выходах серверов производителей и на их основе прини-
мать дальнейшие решения.

Для потребителя потенциальные возможности восста-
новления ТЧ по данным протоколам характеризуются раз-
ностью шкал времени на выходах 1 pps включенных непо-
средственно друг на друга серверов первого и второго уров-
ней и расхождением частот. Далее потребитель (оператор) 
самостоятельно определяет конфигурацию, топологию 
и гео графию сети передачи частотно-временной информа-
ции, исходя из своих возможностей и требований клиента.

Для примера на рис. 2 приведен фрагмент погреш-
ности синхронизации шкалы времени сервера клиента 
ТР500 по шкале времени сервера ТР5000 первого уров-
ня (протокол РТР) в установившемся режиме при работе 
по тракту из 3 NE FE и 2 NE GE. Погрешность не выхо-
дит за пределы ± 74 нс, а соответствие частот генераторов 
ТР500 и ТР5000 по истечению 40 000 с достигает уровня 
5,6 · 10–14. Загрузка тракта составляет 20%.

Исследования систем сличения времени по NTP 
RFC-1305 были проведены на внутренних сетях Intranet 
(IP/MPLEthernet) двух операторов Украины. Результаты 
свидетельствуют о том, что в условиях реальной на-
грузки погрешность синхронизации находится в пре-
делах от 1 до 20 мс в сегменте локальной сети (LAN) 
и от 10 до 100 мс в глобальных сетях (WAN). Аналогичные 
исследования систем сличения времени по РTP показывают, 
что погрешность синхронизации шкал времени находится 
в пределах микросекунды и существенно зависит от тополо-
гии и загрузки сети, от асимметрии загрузки сети и асимме-
трии задержек в прямом и обратном направлениях.

Тем не менее эти результаты свидетельствуют в поль-
зу протокола РТР, на который можно делать ставку, что-
бы не иметь проблем в процессе обслуживания и экс-
плуатации перевалочных участков транспортной сети. 
Просматривается наиболее вероятное решение: выделен-
ные серверы РТР в транспортной среде с КП и встроенные 
в БС клиенты РТР.

Результаты линейных испытаний PTP. На сети Intranet 
в транспортной среде IP/MPLS/Ethernet одного из опера-
торов мобильной связи Украины были проведены линей-
ные испытания сервера [15] и выделенного клиента [16] PTP 
с целью проверки возможности использования протоко-
ла PTP для восстановления ТЧ на перевалочном участке 
транспортной сети. Схема измерений показана на рис. 3.

Для измерения стабильности восстановленной ТЧ был 
использован специализированный измеритель временных 
отклонений ИВО-1 М производства компании «АЛТО»  

Рис. 2
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(С.-Петербург) [17]. Заметим, что стандарт IEEE 1588v2 ре-
ализован также в линейке оборудования 1850 TSS фирмы 
Alcatel-Lucent. Оборудование 1850 TSS 320/160/100 благо-
даря гибридной матрице позволяет совместить в одном 
устройстве передачу сигналов TDM (PDH, SDH, WDM) 
и пакетного трафика (Ethernet, MPLS-TP) с услугой эму-
ляции каналов (CES), каналов с постоянной скоростью 
передачи (CBR), например E12, посредством функции 
межсетевого взаимодействия (IWF). Судя по рекламным 
материалам, аппаратура работает при всех типах синхро-
низации — классическая ТСС, используемая в сетях SDH, 
синхронный Ethernet и синхронизация по протоколу пре-
цизионного времени PTPv2.

Для того чтобы оценить зависимость стабильности 
восстановленной ТЧ от числа переприемов в реальной 
сети Intranet со средней нагрузкой 20%, были сконфигу-
рированы два тракта, отмеченные на рис. 3 цифрами 1 и 2:

1) в составе шести элементов сети — двух маршрутиза-
торов доступа СЕ (customer edge), трех граничных марш-
рутизаторов РЕ (provider edge) и одного магистрального 
маршрутизатора P (provider);

2) в составе 10 элементов сети — двух маршрутизаторов 
СЕ, шести маршрутизаторов РЕ и двух маршрутизаторов P.

Результаты измерений показаны на рис. 4 в графической 
форме зависимости МОВИ от интервала наблюдения, при-
вычной для специалистов по синхронизации на фоне ша-
блона для БС Node B, соответствующего таблице.

При моделировании интенсивности нагрузки до 70% 
и резких ее изменениях в экспериментах на сети Vodafon 
получены результаты, близкие представленным на рис. 4. 
По результатам, опубликованным в [18], кривая МОВИ 
практически совпадает с шаблоном для сетевого стыка 
ПЭГ.

Синхронный Ethernet. Рассматривая вопросы восста-
новления частоты в пакетных сетях, нельзя не упомянуть 
об успехах, достигнутых в области синхронного Ethernet 
в совокупности с результатами, преставленными в ITU-T 
для обоснования разработки G.8262 [19]. Методика испы-
таний и измерений соответствует рис. 1, а из ITU-T G.810. 
Испытуемая схема синхронизации (рис. 5) представляла со-
бой цепочку из четырех последовательно соединенных ком-
мутаторов Ethernet. Тактовый сигнал передавали по сети 
через стыки 1000 BASE-X и 100 BASE-TX.

Непоказанный на рис. 5 трафик передавался через ком-
мутаторы Ethernet. Последний порт синхронного Ethernet 
в целях испытаний был нагружен с соотношением 10 : 1 вы-
ходной нагрузки к входной. На рис. 6 приведены результаты 
измерений отклонения временного интервала (ОВИ) и вы-
числений МОВИ в течение трех суток (пунктирная линия). 
Ширину полосы фильтра ФАПЧ устройств синхрониза-
ции для испытаний устанавливали равной 10 Гц. Ее можно 
уменьшить до 0,1 Гц, что должно привести к лучшим харак-
теристикам по показателям ОВИ/МОВИ. ОВИ не выходило 
за пределы ±10 нс, а значение МОВИ не превышало 25 нс, 
что соответствует шаблону МОВИ.

Полученные результаты, с учетом требований по по-
давлению шумов и уровню собственных шумов, совпада-
ют с требованиями к шумовым характеристикам для SDH 
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и SONET. Становится ясным, что цепочка синхронизации 
удовлетворяет требованиям, сформулированным в Рек. 
ITU-T G.823. 

На основании этого можно ожидать, что существующее 
руководство ETSI по проектированию сети синхронизации 
и практический опыт проектирования, строительства и экс-
плуатации систем ТСС будут полезны операторам при пе-
реходе от SONET/SDH к Ethernet. Более того, параметры 
ТЧ не подвержены колебаниям нагрузки в сети, задержкам 
и вариациям задержек (в этих испытаниях превышение со-
ставило 10 : 1).

Заключение. Результаты исследований восстановления 
ТЧ в сетях с КП служат основанием для следующих выво-
дов.

1. Восстановление ТЧ по протоколу NTP возможно 
при определенных ограничениях, поскольку протокол 
оптимизирован под другую задачу и предназначен для 
сличения времени в «ненормированной» среде глобаль-
ного Интернет, где стабильность частоты принципиально 
не может быть высокой. О проведении непосредственных 
измерений стабильности восстановленной ТЧ в техниче-
ской периодике сведений нет. Тем не менее очевидно, что 
протокол NTP безусловно уступает в этой области приме-
нения протоколу PTP стандарта IEEE 1588v2.

2. Результаты восстановления ТЧ по протоколу PTP 
стандарта IEEE 1588v2 показали, что стабильность вос-
становленной частоты с большим запасом соответствует 
техническим требованиям TS 125 402 и при скорости пере-
дачи сообщений РТР 64 пакетов Sync в секунду слабо за-
висит от числа переприемов. Возможно за счет хорошего 
качества генератора в сервере клиента. Следует ожидать 
широкого его применения в перевалочных сетях с КП, так 
как в них кроме высокой стабильности восстановленной ча-
стоты требуется еще и высокая стабильность фазы сигнала, 
например в сетях CDMA2000, WiMAX и LTE.

3. Идея синхронного Ethernet весьма проста и очевидна 
(см. рис. 5) для специалистов по синхронизации, имеющих 
опыт работы в транспортной среде SDH. Опубликованные 
результаты испытаний свидетельствуют о превосходных 
характеристиках восстановленного тактового сигнала, 
не зависящих от нагрузки в сети с КП, и, в этом смысле, 
не накладывающих каких-либо ограничений на примене-
ние.

На данном этапе дать однозначные предпочтения и ре-
комендации по применению протокола PTP и синхронно-
го Ethernet для рассматриваемой цели в условиях быстрого 
и разнообразного изменения транспортной среды на пе-
ревалочном участке затруднительно, так как это связано 
с их функциональностью, особенностями проектирования 
и эксплуатации сети синхронизации, рассмотрение кото-
рых выходит за пределы данной статьи. Ведущие разработ-
чики оборудования электросвязи, например Alcatel-Lucent, 

предусматривают одновременную реализацию в оборудо-
вании обеих технологий. 
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