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Synchronizacja i dystrybucja czasu w nowoczesnych sieciach
telekomunikacyjnych

przektad artykutu SYNCHRONISATION AND TIME DISTRIBUTION IN MODERN TELECOMMUNICATIONS
NETWORKS zamieszczonego na stronie:

http://www.oscilloquartz.com/news-synchronization-and-time-distribution-in-modern-
telecommunications-networks-32

za zgodg ADVA Online Marketing Team.

W ostatniej dekadzie bylismy swiadkami wyscigu pomiedzy sieciami do zapewnienia jeszcze szybszej
komunikacji i faczenia ludzi poprzez aplikacje uzywane codziennie przez miliardy uzytkownikow.
Kluczowa role w tym wyscigu odgrywaja: efektywne wykorzystanie pasma i synchronizacja. Ale jak
bedzie wygladaé synchronizacja, gdy Ethernet wygrat wojne o pasmo i koszt za bit?
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Rysunek 1 Synchronizacja czasu jest kluczowa dla niektorych kategorii sieci telekomunikacji mobilnej

Przez wiele lat synchronizacja byta produktem ubocznym sieci transmisyjnej, lecz zmiany
technologiczne w sieciach zaréwno statych jak i ruchomych przeksztatcity synchronizacje w odrebng
ustuge. Potrzeby sg coraz wieksze i tradycyjne sposoby synchronizacji ewoluujg. Synchronizacja czasu
umozliwia mobilny dostep za pomoca takich technologii jak np. TDD (Time Division Duplex),
transmisje i odbidr typu Coordinated Multipoint i Multicast-Broadcast Single Frequency Network.

Jest tu pewien paradoks, podczas gdy sieci mobilne zwiekszajg wymagania dla synchronizacji, sieci
transportowe, ktére kiedys byty w catosci synchroniczne i przenosity synchronizacje w warstwie
fizycznej, w znacznej czesci stracity te mozliwosci. Jak wiec obecnie mozna realizowac ustuge
synchronizacji, gdy sieci TDM sg zastepowane przez sieci pakietowe?

Rozwijajace sie, nowe metody synchronizacji sg tez potencjalnym zaczynem nowych paradygmatow
takich jak Internet of Things (loT) i techniki wizualizaciji.
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Przed kilkunastu laty z blokéw wystartowato dwdch zawodnikéw:

1. Synchroniczny Ethernet, technologia synchronizacji, ktora przejeta dziedzictwo SDH
(Synchronous Digital Hierarchy).

2. |EEE 1588™, protokdt pakietowy wykorzystujacy stemple czasowe, debiutujgcy w sieciach
telekomunikacyjnych, lecz bedacy spadkobiercg rozpowszechnionego NTP (Network Time
Protocol).
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Rysunek 2 Synchroniczny Ethernet jest realizowany przez ciqgty taricuch transmisyjny, kazdy switch | router muszg
implementowac zegar Synck.

Podczas gdy sieci TDM wymagajg stabilnego taktu dla unikniecia poslizgéw zwigzanych z
niedopetnieniem lub przepetnieniem bufora, sieci pakietowe takie jak Ethernet zostaty
zaprojektowane do pracy asynchronicznej, oszczedzajgcej koszty oscylatoréw, nie wymagajacej
wyboru zegara i podtrzymania.
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Rysunek 3 Réznica pomiedzy synchronizacjq czestotliwosci a synchronizacjq fazy I czasu.
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Jakkolwiek redukcja kosztow byta znaczagcym czynnikiem dla operatoréw sieci, wykorzystanie
Ethernetu przerwato tancuch dystrybucji taktowania do sieci mobilnych. Rozwigzanie byto proste —
nalezato uczyni¢ Ethernet synchronicznym, tak narodzita sie technologia SyncE (Synchronous
Ethernet). Ruch Ethernetowy nie wymaga synchronizacji sam z siebie, kluczowym czynnikiem
synchronizacji tych sieci byto umozliwienie transportu zegara do punktéw sieci mobilnej.
Synchroniczny Ethernet oferuje ciggtosc tancucha dystrybucji synchronizacji poprzez routery i
switch’e a operatorzy korzystajg z niego gdzie tylko jest to mozliwe.

Standaryzacje synchronicznego Ethernetu wsparli europejscy operatorzy, ktérzy postrzegali ta
technologie, jako krok na drodze w migracji do Ethernetu, lecz z zachowaniem hierarchii taktowania
potgczenie za potaczeniem catkowicie kompatybilnej z SDH.

SyncE sprawia, iz bity danych transmitowane w warstwie fizycznej sg w zgodzie z krokiem rytmu
odniesienia zwykle pobieranego z Gtdwnego Zegara Odniesienia PRC (Primary Reference Clock).
SyncE jest wiec rozwigzaniem umozliwiajgcym synchronizacje czestotliwosci, jakkolwiek istniaty
propozycje rozszerzenia na synchronizacje fazy/czasu. Komunikat SSM (Synchronization Status
Message) wykorzystujacy 4 bity w nagtéwku SDH, odnajduje sie we wnetrzu SyncE w niezbyt szybkim
protokole Ethernet Synchronization Status Messages, moggcym sygnalizowac przerwe w taficuchu
dystrybucji i informowad, iz odbierany sygnat warstwy fizycznej nie jest juz synchronizowany do PRC.

Nalezy odnotowad, iz jakkolwiek SyncE nie przenosi synchronizacji fazy/czasu, jest jednak uwazany za
uzyteczng technike w potaczeniu z IEEE 1588™ przede wszystkim dla podtrzymania fazy/czasu w
przypadku awarii. Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy czas jest przekazywany przy pomocy PTP
(Precision Time Protocol) a po utracie potgczenia PTP zegar jest taktowany sygnatem SyncE. W
niektdrych zastosowaniach, takich jak np. White Rabbit, standardy SyncE i IEEE 1588™ sg
wykorzystywane tgcznie do uzyskania niewiarygodnie duzej doktadnosci czasu.

SyncE jest szeroko stosowany w telekomunikacyjnych urzadzeniach Ethernetowych, szczegdlnie w
transmisji z gtdwnej sieci do podsieci (mobile backhaul). Standard SyncE jest stabilny, jedyne nowe
wzbogaceniem jest obecnie definiowane przez ITU-T dla odzwierciedlenia faktu, iz typowa realizacja
fizyczna SyncE przekracza jakoscig poprzedng generacje wymagan ITU-T o rzad wielkosci. W wyscigu
do synchronizacji sieci mobilnych SyncE wystartowat pierwszy.

IEEE 1588™-PTP i profile telekomunikacyjne

Alternatywa dla SyncE, dostarczajgcg zarowno synchronizacje czestotliwosci jak fazy/czasu, jest
znana jako standard IEEE 1588™, ktéry definiuje PTP. IEEE 1588™ wystartowat jako mechanizm
tworzacy hierarchiczng architekture synchronizacji w sieci Ethernet i zostat utworzony dla wielu
zastosowan poczawszy od technik pomiarowych poprzez energetyke az do automatyki. Poczgtkowo
nie wykorzystywano PTP w telekomunikacji. IEEE 1588™ po raz pierwszy zostat opublikowany w 2002
roku, w roku 2008 ukazata sie druga wersja zawierajgca warianty dla telekomunikacji i mechanizm
opracowywania profili adekwatnych dla réznych zastosowan. Profile telekomunikacyjne bazujg na tej
wersji. Trzecia wersja jest aktualnie opracowywana.
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Rysunek 4 Dystrybucja synchronizacji poprzez boundary clock
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Rysunek 5 Dystrybucja czasu poprzez transparent clock, transparent clock uzupetnia stemple czasowe o wartosc korekcji
correctionField

ITU-T zdecydowata o zdefiniowaniu profilu PTP do dystrybucji czestotliwosci w rekomendacji
G.8265.1. PAzniej zostat zdefiniowany profil G.8275.1 dla synchronizacji fazy/czasu. Trzeci profil
zostat ostatnio zdefiniowany w G.8275.2.

Dla zweryfikowania, iz opcje PTP sg prawidtowo zaimplementowane zgodnie z powyzszymi profilami,
IEEE uruchomita ostatnio program certyfikacji, jest to pierwszy program certyfikacji wdrozony przez
IEEE i ma na celu wsparcie operatoréw sieci w dostarczaniu produktéw zgodnych z PTP.

Dla zapewnienia wysokiej doktadnos$ci IEEE 1588™ polega na sprzetowej technice stemplowania
wiadomosci czasem bardzo blisko warstwy fizycznej zarowno na wejsciu jak i wyjsciu. Dzieki temu
wiadomosci Sync PTP przenoszg doktadne stemple czasowe z portu PTP master do portu PTP slave.
Dla dystrybucji czasu niezbedna jest dwustronna wymiana informacji (mechanizm
DelayReqg/DelayResp) umozliwiajgca wyznaczenie czasu propagacji pomiedzy portami master i slave.
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Zegary zwykte (ordinary cloks) zdefiniowane przez IEEE 1588™ posiadajg pojedynczy port, ktory
moze dziataé zaréwno jako master jak i slave. Zrédtem czasu dla domeny PTP jest zegar gtéwny
okre$lany mianem GrandMaster. IEEE 1588™ definiuje rdwniez dwa inne typy zegaréw uzywanych do
budowy sieci synchronizacyjnej:

Boundary clock — zegar PTP z wieloma portami PTP, ktéry moze odbiera¢, regenerowac i
retransmitowac czas odniesienia z innych zegaréw PTP. Zegar Boundary utrzymuje lokalnie czas
PTP.

Transparent Clock — zegar PTP z wieloma portami PTP, ktdry oblicza czas przebywania
wiadomosci PTP wewnatrz wezta sieci zawierajgcego ten zegar i wprowadzajacy tg informacje w
polu correctionField wiadomosci PTP tak, ze nastepny zegar PTP odbierajgcy wiadomos$é moze
skompensowac opdznienie o tg wartos¢. Transparent Clock nie utrzymuje lokalnego czasu PTP.

Pojecie , wsparcia taktowania poprzez sie¢” zwykle odnosi sie do uzycia zegaréw boundary i
transparent. G.8265.1 definiuje profile dla sieci nie zawierajgcej zegaréow boundary i transparent.
G.8275.1 definiuje profile dla sieci z petnym wsparciem — telekomunikacyjne zegary boundary
muszg by¢ obecne we wszystkich weztach sieci, zegary transparent majg by¢ uwzglednione w
nastepnej wersji profilu. G.8275.2 definiuje profil z cze$ciowym wsparciem sieci — zegary
boundary nie muszg by¢ obecne we wszystkich weztach. Jest to pokazane na rysunku 6.
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Rysunek 6 Status programu certyfikacji IEEE 1588™
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Gtéwne rdéznice pomiedzy G.8265.1 i G.8275.1 przedstawiono w ponizszej tabeli.

(.8265.1 (.8275.1
PTP clock types | Master-only Telecom grandmaster: master-only
Slave-only Telecom boundary clock: boundary clock
Telecom time slave clock: slave-only
Mapping IPv4/IPv6 unicast Ethemet multicast
Unicast Slaves negotiate service Not used (fixed rates)
negotiation rate using PTP signalling

messages

Message rates
(per second)

Announce: up to 8 messages
Sync, Delay_Req: upto 128
messages

Announce: 8 messages
Sync, Delay_Req: 16 messages

G.8265.1 zostat stworzony w czasach, gdy sieci nie byly wyposazone w zegary boundary. Ta sytuacja
byta daleka od ideatu, poniewaz pakiety niosgce wiadomosci PTP podlegajg zmiennym opdznieniom,
ktdre obnizajg jakos¢ synchronizacji. Jednakze wymagania dla éwczesnych sieci mobilnych
wykorzystujgcych technologie FDD (Frequency Division Duplex) byty wystarczajgco luzne by
zaakceptowac to rozwigzanie. Ten profil PTP jest réwniez dzisiaj powszechnie uzywany w sytuacji,
gdy funkcja slave PTP jest zlokalizowana w stacji bazowej lub bramce obiektu sieci komorkowej a
funkcja master PTP w dedykowanym urzadzeniu synchronizujgcym lub routerze. Ten standard jest
obecnie stabilny i nie przewiduje sie jego rewizji.

Standard G.8275.1 zostat opracowany dla potrzeb doktadnej synchronizacji fazy/czau z docelowa
doktadnoscig 1us.
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Rysunek 7 G.8275.1 jest troche “inng” realizacjq IEEE 1588™
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Dla unikniecia problemoéw wynikajgcych z rozrzutu czasu propagacji pakietow zdecydowano utworzy¢
architekture, w ktérej wszystkie wezty pomiedzy zegarem telekomunikacyjnym GrandMaster i
zegarem slave zawierajg funkcje zegara boundary. Ten profil jest ukierunkowany na sieci, ktére od
poczatku s projektowane dla zapewnienia doktadnej synchronizacji fazy/czasu. Jako iz ten standard
jest do$¢ mtody (zatwierdzony w 2014r.), telekomunikacja jest wcigz na drodze do
zaimplementowania tego profilu. Oczekuje sie, iz bedzie on szeroko wprowadzany w Europie.
Przewiduje sie, iz telekomunikacyjne zegary boundary znajdg zastosowanie w szerokiej grupie sieci.
W chwili obecnej przygotowywana jest nowa edycja standardu dodajgca wsparcie ze strony zegaréw
transparent.

G.8275.2 ma na celu wyeliminowanie niektérych z niedogodnosci zrédet czasu opartych o GNSS
(Global Navigation Satellite Systems). Jedng z propozycji amerykanskich operatoréw sieci byto uzycie
IEEE1588™ dla zabezpieczenia urzadzen opartych o GPS instalowanych na kazdej stacji bazowej. Jako,
iz dzisiaj wiele sieci nie korzysta wszedzie ze wsparcia PTP, architektura tego profilu wykorzystuje
koncepcje czesciowego wsparcia. Pojecie , Assisted Partial Timing Support” (A-PTS) odnosi sie do
sytuacji, gdy kazda ze stacji bazowych podczas normalnej pracy korzysta z systemu GPS. G8275.2 jest
wcigz na wczesnym stadium rozwoju i jest publikowany prze ITU-T w trakcie powstawania.
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Rysunek 8 Miniaturowy zegar GrandMaster PTP zapewnia synchronizacje czasu na skraju sieci
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Ewolucja architektury.
0Od scentralizowanej architektury PRC do rozproszonych PRTCs (Primary Reference Time Clocks)

Od czaséw SDH, synchronizacja byta dystrybuowana poprzez drzewiastg strukture, ktérej korzeniami
byt cezowy wzorzec PRC umieszczony w centrum sieci. Gatezie tworzyty sztywne potgczenia duzej
szybkosci, ktére prowadzity do tysiecy stacji komunikacji ruchomej na krawedziach. Struktura
synchronizacji zawsze byta postrzegana jako drzewiasta struktura — wymagajaca unikania petli
synchronizacyjnych, mimo iz typowe sieci sg zwykle implementowane w postaci pierscieni.

Poniewaz dzisiaj wymagang ustuga synchronizacyjng jest czesto czas (nie tylko czestotliwosé¢), PRC
zostato zastgpione przez PRTC. Dostepnosc¢ tanich rozwigzan synchronizacyjnych o niewielkich
rozmiarach uczynita perspektywe przesuniecia PRTC do brzegdw sieci atrakcyjna.

Podczas gdy uprzednio maty kraj mogt posiadac kilka PRC wspoétdzielonych przez operatoréw sieci 3G,
obecnie pojedynczy operator moze posiada¢ w sieci TD LTE kilka tysiecy PRTC’s. Taka architektura
ogranicza transport synchronizacji dtugimi potgczeniami i jest atrakcyjna, gdy wymagana jest wysoka
jakos¢ synchronizacji poniewaz zrdédto czasu znajduje sie w niej w poblizu stacji bazowej. PRTC
charakteryzujg sie réwniez coraz mniejszymi rozmiarami. Obecnie zegar telekomunikacyjny PTP
Grandmaster moze mie¢ postac niewielkiej wtyczki, takiej jakg przedstawiono na rysunku 8.

Mozliwosci i wyzwania czeSciowego wsparcia taktowania (PTS — Partial Time Support).

Przez dekady, inzynierowie telekomunikacyjni tkwili w okowach tradycyjnych regut
niezawodnos$ciowych, marginesdw bezpieczenstwa i piecio-dziewigtkowej 0,99999 dostepnosci.
Obecnie, pewne sytuacje mogg umozliwiac rozluznienie tych wymagan. Mozna zaobserwowac
rosnacy trend uwzgledniania kalkulowanego ryzyka i wykorzystywania rozwigzan, ktére bedg
pracowac w wiekszosci przypadkow, lecz juz samego projektu wynika, iz nie we wszystkich. Jedng z
takich propozycji jest czesciowe wsparcie taktowania.

Nowoczesne sieci mogg dostarcza¢ synchronizacje wysokiej jakosci lecz wiekszos$¢ sieci zostata
zbudowana przed wielu laty i zawiera urzadzenia, ktdre nie zostaty zaprojektowane do dystrybucji
czasu, tzn. nie zawierajg zegaréw boundary i transparent. Jednakze, réwniez tradycyjne sieci
transmitujg pakiety. Co sie zdarzy, gdy bedziemy prébowad przenosic¢ synchronizacjg tg drogg — czy
bedzie to dziataé? Jesli bedzie dziata¢, oszczedzimy trudnosci i wydatkéw zwigzanych z dodaniem
odpowiedniego wsparcia dla sieci. Jesli jednak nie bedzie dziata¢, obnizona zostanie jakos¢
komunikacji radiowej.

Nadto, wyzwaniem jest pomiar doktadnosci czasu na skraju sieci przez poréwnanie z wzorcem. W
praktyce, jedynym doktadnym przyrzgdem pomiarowym jest odbiornik GNSS. Tak wiec technicy
poruszajg sie w swoich biatych vanach pomiedzy stacjami i ustawiajg tymczasowo anteny GPS z
towarzyszgcg aparaturg pomiarowa, by stwierdzic¢ czy PTS zapewnia wymagana doktadnos¢. Jest to
echo czaséw, gdy tacy sami technicy mierzyli jakosé POT (Plain Old Telephone Service) pod kagtem
wprowadzenia ADSL. Bedziemy mogli zobaczy¢, ze gdy tylko wkrétce dostarczanie Internetu stanie
sie niezalezne od ustug technikéw, ustugi synchronizacji bedg musiaty by¢ zautomatyzowane.

Tak wiec co sie stanie, jesli uruchomimy PTS i zbadamy tylko niewielki procent sieci? Obnizy nam to
znacznie koszty instalacji a poniewaz sieci sg zbudowane z podobnych sktadnikow i struktur, wyniki
beda dobrym wskaznikiem dla catej sieci. Ryzyko takiego podejscia bierze sie z asymetrii instalacji
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kablowych (250m=1ps), asymetrii sprzetu (moze sie zmienia¢ np. wraz z obcigzeniem, po restarcie) i
asymetrii tras w kierunkach do i z. Kluczowym stowem dla tych wszystkich sytuacji jest asymetria.

PTP zaktada, iz Sciezki sg symetryczne i jesli tak nie jest, powstaje btad. Jesli catkowita asymetria
moze byc¢ okreslona (na podstawie znajomosci urzadzen, liczby hopdw, praktyki instalacji
Swiattowodow, polityki routingu) wtedy PTS oferuje znaczace obnizenie kosztéw. Lecz nie jest to
proste. Pytanie dla operatora brzmi: czy ryzyko zostanie utrzymane w dopuszczalnych granicach ?
Innym zagadnieniem jest to, iz wymagania dla synchronizacji czasu rosng i to, czym jest dzisiaj 1,5 pus
jutro moze by¢ 300ns. Jeden z europejskich operatoréw ocenit, iz podjecie ryzyka zwigzanego z PTS
jest jak ptywanie wsréd rekindw. Jednak w pewnych sytuacjach PTS moze by¢ wykorzystane dla
uzyskania korzysci. Nastepna sekcja dostarcza przyktadu.

Assisted Partial Timing Support (A-PTS) — potgczenie PTS z GNSS

Na skraju sieci w znacznym stopniu polega sie na bezposrednim korzystaniu z odbiornikéw GNNS,
ktdre staty sie de facto podstawowym rozwigzaniem dla sieci wymagajgcych synchronizacji.
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Rysunek 9 Czy mozna zapewnic synchronizacje ptyngc przez morze rekindw asymetrii

T

Ostatnio, brak odpornosci odbiornikdw GNSS na zagtuszanie staje sie powaznym problemem i
doprowadzit do potgczenia rozwigzan opartych o PTS z opartymi lokalnie o GNSS. To rozwigzuje
podstawowy problem PTS zidentyfikowany powyzej — potrzebe wzorca do sprawdzenia lub kalibracji
$ciezki PTP. Czas dystrybuowany przez PTP moze by¢ poréwnany z czasem pochodzgcym z GNSS.
Kazdy, staty w czasie offset, moze by¢ zmierzony i skompensowany, co natychmiast umozliwia PTP
dostarczanie doktadnego czasu w przypadku awarii GNSS Zilustrowano na rysunku 10.
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Spojrzenie w przdd — synchronizacja dla Internet of Things

Pojawia sie duzo spekulacji dotyczgcych wymagan synchronizacyjnych dla urzadzen i aplikacji
srodowiska loT oraz korzysci, jakie moze przynies¢ wysoka doktadnos$¢ czasu dla miliardéow urzadzen
tworzacych loT. Oczywiscie, jesli doktadny czas bedzie powszechnie dostepny, nastgpi mndstwo
zmian i ulepszen w tym jak rzeczy s wykonywane na przykfad: jezyki programowania z koncepcjg
czasu, programowalne liczniki w centralnych jednostkach przetwarzajgcych gdzie bedzie dostepny
czas rzeczywisty na poziomie nanosekundowym, systemy cyberfizyczne, w ktérych zdarzenia beda
miaty miejsce w precyzyjnych momentach i umozliwig dystrybucje z doktadnym sterowaniem.

Jednakze, wszystkie te tendencje zaktadaja, ze doktadny czas bedzie pompowany przez Internet z
duzg doktadnoscia, niezawodnoscig i bezpiecznie — i za darmo. Z drugiej strony, jesli doktadny czas
jest tak wartosciowg ustugg i moze by¢ dostepny, czy nie bedzie uzytkownikdw, ktdrzy zechca ptacic¢
rozsadng cene za tg ustuge? Taka ustuga w wersji Premium powinna dostarcza¢ czas z wyzszg jakoscig
w poréwnaniu z czasem przenoszonym transparentnie poprzez potaczenie transmisji danych i
mogtaby by¢ dostarczana przez operatoréw sieci we wspotpracy z krajowymi laboratoriami
metrologicznymi.

Konkluzje autoréw

Najwazniejsze technologie synchronizacyjne SyncE i IEEE 1588™ adresowane sg do réznych
zastosowan. SyncE zapewnia tradycyjng dystrybucje czestotliwosci i odgrywa kluczowg role w
zapewnieniu podtrzymania czasu dla systemdw PTP. IEEE 1588™ jest caty czas rozwijany przez liczne
ciata standaryzujace, wraz z profilami telekomunikacyjnymi zdefiniowanymi przez ITU-T. W
potaczeniu pozwalajg one zapewni¢ doktadng i niezawodng synchronizacje czasu.

Wiele aplikacji oczekuje wcigz oczekuje na mozliwosc¢ korzystania z doktadnego czasu. Caty Swiat jest
jeszcze do zsynchronizowania!
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SKROTY

A-PTS Assisted Partial Timing Support
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS  Global Positioning System

loT Internet of Things

PRC  Primary Reference Clock

PRTC Primary Reference Time Clock
PTP Precision Time Protocol

PTS Partial Timing Support

SDH  Synchronous Digital Hierarchy

TDM  Time-Division Multiplexing
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