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Sinhronizacija je neophodna za kvalitetno funkcionisanje mreze.

Omogucava efikasnu komunikaciju izmedu razlicitih mreza,
razliCitih telekomunikacionih sistema i razliCitih operatera.

Omogucava rad mobilnih mreza tako Sto obezbeduje precizno
sinhronisanje nosilaca na odredenu frekvencu Cime se sprecava
preslusavanje.

Obezbeduje kvalitet servisa smanjujuci gubitke u signalima.

Cilj svakog telekomunikacionog operatera je da ima nezavisni
izvor takta, kako bi izbegao nezeljene uticaje.

Izvor takta Cine oscilatori (obi¢no ih ima dva ili tri), veoma
stabilne frekvencije i faze Ciji su parametri definisane /7TU-T
propisima.

Oscilatori veoma stabilne frekvencije i faze, uz uredaj koji sluzi
za hjegovu distribiciju kroz mrezu, a nalazi se u neposrednoj
blizini oscilatora, Cine primarni referentni izvor - PRC (Primary
Reference Clock)
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Cilj sistema za sinhronizaciju je da se postigne da se do svih uredaja u
mrezi prosledi primarni referentni takt i da njhovi interni oscilatori rade
u skladu sa ovom taktom.
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Tehnologije sinhronizacije:

TDM - samo frekvencija - tradicionalna sinhronizacija

GNSS - frekvencija, faza i vreme (G/obal Navigation Satellite System)
ITU-T G.8261 SyncE - samo frekvencija

IEEE 1588v2 PTP - frekvencija, faza i vreme (Precision Time Protocol)
korisCenjem ethernet signala

Frekvencijska sinhronizacija pretpostavlja da vremenski oblik signala
ima ima istu periodu kao referenca, a ne mora da ima istu fazu.

Fazna sinhronizacija pretpostavlja da vremenski oblik signala ima istu
fazu kao referenca ali ne mora da ima istu frekvenciju tj. frekvencija
moze da bude ceo umnozak frekvencije referentnog signala.

IEEE 1588v2 PTP prenosi informaciju o frekvenciji i fazi i uz GNSS -
Global Navigation Satellite System (GNSS- GPS, GLONASS, Galileo ili
BeiDou ) koja dodaje TOD (7ime of Day) informaciju o tachom vremenu.
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Osobine sinhronizacionog signala

Stabilnost znaci da se frekvencija takta, faza ili vreme ne menja u
vremenu

Tacnost znaci da izvor takta ima istu frekvenciju kao i referentni
izvor.

Izvori takta mogu biti

C_esiulmski < 1 x10-12 - PRC primarni referentni
signa

GPS/GNSS (Global Navigation Satellite Systems) < 1 x10-11
Rubidiumski < 16 x 10-9

Kvarcni < 4,6 x10-6

U mrezi Telekoma Srbija primarni izvor Cine dva cezijumska izvora i
distributor SSU2000e koji su instalirani u TKC Beograd.

Sinhronizacionu mrezu cCine uredaji tipa SSU2000e i TP5000.
U mrezi se koristi TDM frekvencijska sinhronizacija i PTP.
Uredaji za sinhronizaciju povezani su preko SDH mreze.
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Zahtevi za stabilnost frekvencije u mrezi

E1 2,048 Mbps < 50x10-6 (50 pps)
Ethernet <100 x 10-6 (50 pps)
WiFi < 10x10-6 (50 pps)
GSM, UMTS < 16 x10-9 (16 ppb)
LTE < 16 x 10-9 (16 ppb)

Video bidirectional < 50 x 10-9 (50 ppb)
Video unidirectional < 500 x 10-9 (500 ppb)
HDTV, IPTV <100 x 10-9 (100 ppb)

info
ppm = parts per million = 1x10 -6
ppb = parts per billion = 1x10 -9
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Uzroci pada kvaliteta sinhronizacionog signala

Wander - spora periodic¢na varijacija faze oko idealne pozicije impulsa
sa periodom manjom od 10 Hz, niskofrekvencijski sum ( period 24h, 7
dana)

Wander ima veliku amplitudu u odnosu na jitter.

Wander je teSko detektovati i zbog toga ga je tesSko ukloniti ili umanijiti
njegov uticaj.

Wander se potiskuje koris¢enjem fukcije usrednjavanja.

Rubidiumski izvor takta potiskuje wander usrednjavanjem frekvencije u
ciklusu od 9000 sekundi

Kvarcni izvor takta potiskuje wander usrednjavanjem frekvencije u
ciklusu od 1200 sekundi wander (noise) se akumulira, ne moze se u
potputnosti ukloniti.
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Uzrok wander-a :
« Dugacka opticka vlakna - promena temperature unosi wander Sum u

24h ciklusu
* Promena protoka saobracaja na linkovima

Jedna od posledica wandera su Cesta pointerska izravnanja sto uzrokuje
prekide telefonskih veza.

Jitter - brza periodicna varijacija faze oko idealne pozicije impulsa sa
periodom vecom do 10Hz, visokofrekventni Sum, moze se lako ukloniti

primenom NF filtara.
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Merenje kvaliteta sinhronizacionog signala - MTIE

MTIE prikazuje maksimalnu vrednost dzitera i vondera.
Svako merenje mora da traje 24h da bi mogli uociti vonder koji obicno
ima periodu od 24h.
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TDEV - Time Deviation (ns)

Meri oCekivanu vremensku varijaciju signala kao funkciju integrala
vremena.

TDEV daje informaciju o spektralnom sadrzaju faznog Suma signala.
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Referentni signali

Referentni signali za uredaje za sinhronizaciju obezbeduju se kroz
SDH mrezu, ali tako da postoji vidljivost primarnog izvora takta -
signal takta prolazi transparentno kroz uredaje, linija se prosleduje na
izlaz, bez uticaja lokalnog oscilatora.

Za referentni signal za SSU jedinicu bira se najblizi PRC kvalitet.

Svakoj SSU jedinici treba obezbediti najmanje 3 referentna ulaza kako
bi se donosila pravilna odluka o prioritetima, tj. koji ¢e se ulazni signal
koristiti kao referenca.

SSM poruka nosi informaciju o izvoru sinhronizacionog takta, ali ne i o
kvalitetu signala.

Kada SSU ude u holdover, SSM poruka ce se promeniti i nosice
informaciju da je izvor takta SSU, a ne PRC.

U koliko SDH uredaj ude u holdover, SSM poruka ce nositi informaciju
da je izvor takta SEC-koris¢enje sopstvenog takta.
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« Holdover znaci da uredaj koji je u tom stanju nema nijedan
referentni ulazni sinhronizacioni signal, ali je i dalje u regularnom
radnom rezimu. Tek kad se stanje promeni u free running rezim
rada ne utiCe na saobracaj. Vreme izmedu holdovera i fri raninga
je vreme u kome treba da se obezbedi povratak ulaznih
referentnih signala

« lzlaz iz SSU jedinice je najbolji izvor takta na lokaciji.

« T4 2MHz signal ne podrzava SSM protokol i kvalifikovan je
automatski kao PRC u SSU uredaju.
« T4 (2Mbps) moze, ali ne mora da podrzava SSM protokol.

« Kada SSU nema dovoljno tacnih informacija, interna logika pravi
greske u izboru ulazne reference.

« SSU u Holdover stanju moze da odrzi stabilnost i tacnost
frekvencije oko 30 dana u slucaju kada je ekipiran rubidijumskim
oscilatorom, odnosno 7 dana u slucaju kvarcnog oscilatora.
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. SSU se moze posmatrati kako sinhronizacioni firewall, sto znaci da
deo mreze posle SSU jedinice moze da se posmatra odvojeno od
ostatka mreze.

- Vazno je znati da ni jedan uredaj tipa SSU, SDH ili BTS ne moze da
izmeri frekvenciju sinhronizacionog signala.

. Procena kvaliteta sinhronizacionog signala meri se u odnosu na
referentni signal, specijalizovanim instrumentima u trajanju od
najmanje 24 sata.
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Sinhronizaciona mreza Telekoma Srbija
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PTP sinhronizacija

U PTP standardu je definisan specijalni profil za sinhronizaciju samo
za Telekom operatere G.8265.1, koja se prenosi ethernet signalom.
Ovim standardom je definisan prenos informacije o frekvenciji, fazi i
vremenu.

Pored PTP standarda, za prenos informacije o vremenu definisan je i
NTP (NMetwork time protocol).

PTP i NTP ne koriste istu tehniku za prenos informacije o vremenu.
PTP - koristi HW implementaciju i ima preciznost 1 do 2 ns
NTP - koristi SW implementaciju i ima preciznost od 500 ps

Generisanje sinhronizacionog signala se vrsi na osnovu Cetiri zapisa
vremena: t1,t2,t3,t4 izmedu masteri slave clock-a
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- Each “event message” flow (sync,

delay req) is a packet timing signal

« Master frequency determined by
comparison of timestamps in the event

message flows

* e.g. comparison of f, to t, over multiple
sync messages, or {; to t, in delay_req
messages

« Time offset calculation requires all four
timestamps:

» Slave time offset= (t, - ,) + ({,— 13)
2

+ assumes symmetrical delays
(I.e. the forward path delay is equal to the
reverse path delay)

« Time offset error = fwd. delay — rev. delay

2
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PTP sinhronizacija

Asimetricno opterecenje linkova uzrokuje poremecaj PDV (Packet delay
variation), pa se preporucuje simetricno opterecenje linkova, ali to
najcesce nije slucaj.

Asimetrican prenos podataka utice na fazu (vreme), a ne utiCe na
frekvenciju, sto nema posledice joS uvek. Kada se bude preslo na 5G
mrezu, PDV cCe biti znaCajna komponenta.

Na PDV takode uticCe veliCina protoka na linku.

Napredni LTE koristi frekvencijsku i vremensku sinhronizaciju.

U PTP protokolu prenosi se Announce poruka koja sadrzi informaciju o
taCnosti izvora takta, tj. o klasi izvora.

Konstantno kasnjenje paketa, gubici paketa i greske ne uticu na rad PTP-




MOCINOBHA TAJHA/MHmepHoO

PTP sinhronizacija

QoS algoritam utice nepovoljno na rad PTP protokola, pogotovo stariji
QoS algoritmi.

Kako se u pruzanju servisa ide ka visim frekvencama i uzim opsezima,
povecavaju se zahtevi za stabilnost izvora takta i smanjuje se budzet
vremena za kasnjenje.

Tako je za LTE dozvoljeno da sinhronizacioni signal od izvora do kranjeg
prijemnika kasni 1.5 us u odnosu na UTC.

Ovakyvi zahtevi znatno skracuju i vreme Aoldover-a.
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PTP sinhronizacija

LTE-TDD se koristi na lokacijama gde postoji veliki broj korisnika i
veliki zahtevi za protok podataka. Mora da se koristi i vremenska
sinhronizacija.

LTE-FDD se koristi na lokacija gde je relativnho mali broj korisnika i
mali zahtevi za prenos podataka. Ne zahteva vremensku
sinhronizaciju, potrebna je samo frekvencijska sinhronizacija.

Primary Reference Time Clock PRTC ima tacnost u odnosu na UTC
bolju od 40 x 102 sekundi.
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PTP sinhronizacija

Rezultat PDV (Packet Delay Variation) merenja ne moze direktno da ukaze
na dobru ili loSu karakteristiku.

Najbolje je da se meri izlaz iz PTP klijenta klasichom MT/E metodom.

PTP klijenti mogu da zadrze kvalitet takta u holdover-u:
« nekoliko sati sa rubidijum oscilatorom,
1 do 2h sa kvarcnim oscilatorom.

Tacnost PTP frekvencije moze da se odrzi ukoliko je PTP klijent udaljen od

master kloka od 30 do 40 km.
Tacnost PTP vremena moze da se odrzi ukoliko je PTP klijent udaljen od

master kloka od 3 do 5 km.
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PTP sinhronizacija

Faza i vreme su u direktnoj vezi

Poravnavanje faze se obicno izvodi na rastucoj ivici 1PPS impulsa

1PPS impuls je sinhronisan sa U7C sekundom.

Vreme je labela odnosno tekstualni zapis vremena koji se prenosi do
klijenta i primenjuje na lokalni oscilator sinhrono sa rastucom ivicom 1PPS

impulsa.

U nasoj mrezi svaka P7P master kartica u uredaju SSU2000e ima 400
sesija, dok 7P5000ima 1000 sesija.
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Preporuke za planiranje PTP sinhronizacije
PTP saobracaj se izdvaja u poseban VLAN.

VIAN-u u kojem se prenose PTP poruke ima najveci QoS prioritet, veci od
prenosa govora i upravljackih signala.

Teorijski, ruteri sporo obraduju pakete (veoma veliki paketi usporavaju ili
blokiraju male P7P pakete, nepredvidiv je uticaj na sinhronizacione P7P
pakete) sSto usrokuje povecano kasnjenje, pa ih treba izbegavati. Ipak, u nasoj
mrezi PTP poruke se distribuiraju ka baznim stanicama preko tranzitnih
rutera.

Kada iskoriscenost linka dostigne 75% PTP nece raditi kako treba.

Testovi u mrezi su jedini naCin da se proveri rad P7P-a. Laboratorijski
eksperimenti nisu merodavni.

Jednostavni NTP se danas koristi na korisnickoj opremi.
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Zakljucak

Zahtevi za sinhronizaciju u modernim telekomunikacionim mrezama su
sve stroziji, te bez sistematicnog i detaljnog planiranja sinhronizacije, u
kome ucestvuju strucnjaci koji pokrivaju oblasti izvora, distribucije i
eksploatacije sinhronizacionog signala ne mozemo ocekivati pouzdan
rad telekomunikacionih mreza i pruzanje usluga visokog kvaliteta.
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