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Ушбу маколада замонавий телекоммуникация тармокларида 
синхронизация сигналлари номутадиллигига таъсир этувчи омиллар, 
курилмаларнинг интерфейслари учун джиттер ва вандер параметрлари ва 
уларни синхронизация тизимига таъсири, частота номутадиллигига таъсир 
этувчи асосий омиллар, сирпанишларни бирламчи тармокнинг канал 
параметрларига ва алока хизматининг сифат параметрларига таъсири тахлил 
этилди.

Таянч иборалар: тармок синхронизацияси, циклли синхронизация, 
синхронизация сигнали, номутадиллик, джиттер, вандер, фазали титрашлар, 
сирпаниш, эластик буфер, тактли частота, деградация.

В данной статье проанализированы факторы влияющие на 
нестабильность сигналов синхронизации в современных сетях 
телекоммуникации, основные факторы влияющие на нестабильность 
частоты, параметры джиттера и вандера для интерфейсов устройств и их 
влияние на систем синхронизации, а также влияние проскальзывания на 
канальные параметры первичных сетей и на параметры качества услуг связи.

Ключевые слова: сетевая синхронизация, цикловая синхрониз ации, 
сигнал синхронизации, нестабильность, джиттер, вандер, фазовое дрожание, 
проскальзывание, эластичный буфер, тактовая частота, деградация.

To synchronize the network, you need to send all the network devices 
information about the beat frequency. In the process of transmitting 
synchronization signals over a network, they have different effects. As a result, the 
signal quality deteriorates, which leads to disruption of the synchronization 
parameters in the network. This article analyzes the factors affecting the instability 
of synchronization signals in modern telecommunications networks, the main 
factors effecting frequency instability, jitter and wander parameters for device 
interfaces and their effect on synchronization systems, the effect of slippage on 
channel parameters of networks and on the parameters of the quality of 
communication services. To reduce slippage, a diagram of elastic buffers with one 
or more cycle sizes is given. The instability of the synchronization signals lies in 
the fact that different instabilities of the frequencies of this signal are understood. 
The resultant instability of the beat frequency is the value of the jitter or jitter of 
the timing signal. In international standards standards for digital network interfaces 
and devices are defined. The jitter parameters have a significant effect on the phase 
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synchronization parameters. Jitter occurs in different devices and networks. Vander 
is one of the main parameters of the synchronization system. Vander easily passes 
through a phase synchronization network that is aggregated in the network and 
affects the synchronization system. The drift of the phase (wander) resulting from a 
change in temperature can be caused by an uncontrolled change in the ambient 
temperature and can be reduced by increasing the depth of the cable. Due to the 
very low frequency of diurnal and annual drifts of the phase, they can't be filtered 
out. Another cause of phase drift in fiber optic systems is the fluctuation in the 
wavelength of the laser transmitter. The main physical and algorithmic factors 
affecting frequency instability are given, their occurrence and influence on the 
synchronization system are studied.

Key words: network synchronization, frame synchronization, synchronization 
signal, instability, jitter, wander, phase jitter, slippage, elastic buffer, beat 
frequency, degradation.

I. КИРИШ
Тармокда синхронизацияга эришиш учун тармокнинг барча 

курилмаларига тактли частота хакидаги ахборотни узатиш зарур. Бу максад 
учун синхронизация сигналлари (тактли сигнал) кулланилади. Бундай 
сигналлар линия сигналлари ёки алохцда махсус сигналлар куринишида 
узатилади. Тармок буйлаб синхронизация сигналларини узатиш жараёнида 
улар турли таъсирларга учрайди. Натижада сигналнинг сифати ёмонлашади, 
бу эса тармокда синхронизация параметрларини бузилишига олиб келади. 
Синхронизацияни тиклаш - бу кабул килинган ракамли сигнал таркибидаги 
синхронизация сигналини ажр атиб олиш жараёнидир.

Замонавий телекоммуникация тармокларида синхронизация тизимининг 
асосий параметрларини хизматлар сифатига таъсири масаласини куриб 
чикишдан аввал, синхронизация сигналларини номутадиллигини юзага 
келиш табиатини куриб чикиш зарур. Синхронизация с игналларини 
номутадиллиги деб, бу сигналнинг турли номутадил частоталари 
тушунилади.

II. АСОСИЙ ЦИСМ
Замонавий телекоммуникация тармокларида синхронизация 

сигналларини номутадиллиги ёки сакловчи сигналлар, ташки электр 
халакитлар ва кабул килишда сигналда узатиш линиясининг физик 
параметрларини узгариши туфайли буладиган физик сабаблар ва алгоритмик 
сабаблар (масалан, стаффинг джиттери ва курсаткичларнинг силжиши) 
туфайли юзага келади. Тактли частотани натижавий номутадиллиги - 
сакловчи сигналнинг фазали титраши ёки джиттер дейилади. Сигналнинг 
фазали титраши частотасига боFлик колда, юкори частотали фазали 
титрашлар - джиттер - 10 Гц дан юкори частотали ва паст частотали фазали 
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титрашлар (фазалар дрейфи) - вандер - 10 Гц дан паст частоталига 
фаркланади. Одатда джиттер ягона интервал бирлигида, вандер эса вакт 
бирлигида улчанади [2].

Халкаро тавсияларда джиттер ва вандерга белгиланган меъёрларда, 
ракамли тармок интерфейслари ва курилмалари учун рухс атл ар аникланган. 
Курилмаларнинг интерфейслари учун джиттер ва вандернинг учта ортагонал 
параметрлари аникланган:

- рухсат этилган джиттер, яъни маълумотларни хатосиз кабул килишни 
таъминлаш учун ракамли курилмаларнинг кириш интерфейслари бардош 
берадиган джиттернинг минимал киймати;

- джиттерни узатиш вазифаси, яъни джиттер частотаси диапазонида 
кириш джиттери ва чикиш джиттерлари орасидаги нисбат (бу тест, берилган 
частоталарда джиттер билан синалган модуляцияланган синусоидал сигнални 
курилманинг киришига бериш йули билан амалга оширилади);

- чикиш джиттери, яъни чикиш интерфейсларда чегаравий кийматни 
ифодалайдиган максимал рухсат этилган джиттер [1].

Джиттерни рухсат этилган киймати ва джиттерни узатиш вазифаси кенг 
частота диапазонида меъёрлаштирилади, яъни бир неча микрогерцдан 100 
кГц гача. Ракамли узатиш тизимларда джиттер ва вандернинг юзага 
келишини асосий манбалари регенераторлар, мультиплексорлар ва узатиш 
линияси хисобланади [1].

Джиттер параметрлари фазали синхронизация параметрларига кучли 
таъсир этади. Бошка томондан, синхронизация тизими учун вандер асосий 
параметрлардан бири хдсобланади. Джиттер турли курилмалар ва 
занжирларда юзага келади. Вандер, фазали синхронизация занжири оркали 
узгаришсиз осон утади ва тармокда йигилиб синхронизация тизимига таъсир 
этади [2].

Синхрон ракамли иерархия (СРИ) тармокларида джиттер ва вандерни 
юзага келишини янги манбалари мавжуд. Улардан бири узатилаётган СРИни 
гурухли сигналларини фазасига ва мос холда уларда жойлаштирилган барча 
компонент окимларнинг фазасига таъсир этади. Бошкалари, СРИни гурухли 
сигналларини фазасига таъсир курсатмасдан факат компонент окимларга 
фазали титрашлар киритади. Масалан, биринчи турга тааллукли барча 
сигналга таъсир этувчи, атроф мухит хароратининг узгариши билан вандер ва 
регенератор киритадиган фазали титрашлар. Бошка томондан, СРИ 
мультиплексорлари компонент сигналларда джиттер ва вандерни юзага 
келишига олиб келадиган амалларни бажаради ва СРИ узатадиган гурухли 
сигналларга таъсир этмайди.

Харорат узгариши натижасида юзага келувчи фазалар дрейфи атроф 
мухитнинг бошкариб булмайдиган харорат узгариши билан юзага келади ва 
уни камайтириш мумкин эмас. Уни камайтириш учун факат кабелни 
чукуррок ётказиш керак. Бундан ташкари суткали ва йиллик ф аз ал ар дрейфи 
жуда паст частотадалиги сабабли, уларни фильтрлашни иложи йук.
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Толали оптик кабелларда уларни юзага келиш сабаби хароратга боFлик 
булган тола узагининг синдириш курсаткичидир . Маълум бир узунликдаги 
оптик тола буйлаб оптик сигнални таркалишидаги кечикиш куйидаги 
муносабат оркали аникланади [1]:

бу ерда, nc - тола узагининг гурухли синдириш коэффициенти, c - ёруFлик 
тезлиги, l - узунлик. nc ва l ни кичик узгариши кам вандерни юзага 
келтиради.

Толали оптик тизимларда фазалар дрейфининг яна бир сабаби - бу лазер 
узатгичнинг тулкин узунлиги флуктуациясидир [1].

Частота номутадиллигига асосий физик сабаблар куйидагилардир: 
электромагнит интерференция, кабул килишда синхронизация занжирига 
таъсир этувчи халакитлар ва шовкинлар, тракт узунлигининг узгариши, 
таркалиш тезлигининг узгариши, харакатдаги охирги курилмалардан юзага 
келадиган доплер силжишлар, сакланувчи ахборотларни номунтазам келиши.

Частоталарнинг номутадиллигига асосий алгоритмик сабаб, битли ёки 
байтли стафингни куллаш билан тезликларни туFрилаш режими хдсобланади.

Шовцин ва халацитлар. Узатувчи ва кабул килувчи частота берувчи 
генераторларнинг синхронизацияси учун одатда фазали автосозлаш занжири 
кулланилади. Турли тузилишли ва табиатли шовкинлар ва халакитлар кабул 
килинадиган сигналга шунингдек с акло вч и сигналга таъсир этади, натижада 
частотани фазали автоматик созлаш (ЧФАС) илмокларида сакловчи сигнални 
нотуFри кабул килиш эктимоллиги ортади. Хато кабул килинган сакловчи 
тебранишлар, тизимни кулга олиш режимидан чикишига олиб келиши 
мумкин. Шу тарзда халакитлар ва шовкинлар биринчи навбатда фазали 
синхронизацияга таъсир этади ва одатда вандерни юзага келмаслигига олиб 
келади.

Тракт узунлигининг узгариши - харорат узгариши, узатиш мукитини 
механик сикилиши ёки атмосферада радиотрактни букилиши натижасида 
юзага келади. Тарктни узайтирган холда кабул килгич киришидаги самарали 
узатиш тезлиги камаяди, яъни узатиш мукитида купгина битлар йигила 
бошлайди. Шунга ухшаш, трактни кискаришида кабул килгич киришидаги 
узатиш тезлиги ортади, яъни узатиш линиясида йигилган битлар сони 
камаяди. Шундан сунг тракт узунлиги мутадиллашганда, ракамли сигналнинг 
номинал узатиш тезлиги кайта тикланади. Ернинг суъний йулдоши оркали 
алокада тракт узунлигини узгариши етарлича сезиларлидир. Замонавий 
спутникли орбитада тракт узунлигининг узгариши тахминан 300 км ни 
ташкил этади. Бу тахминан 1 мс утиш вактини узгаришига мос келади. Таркт 
узунлигининг узгариши частота буйича синхронизация тизимига таъсир 
этади. Узатиш тезлигини узгариши, частота буйича синхронизация
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тизимининг номутадиллигини асосий параметри - вандерга эквивалент.
Сигналнинг тарцалиш. тезлигининг узгариши - одатда узатиш мухити 

характеристикаларини узгаришига боFлик ва купрок радиочастотали 
тизимлар учун характерлидир. Бу параметрнинг таъсир этиш механизми 
тахминан тракт узунлигини узгариши сингаридир. Сигналнинг таркалиш 
тезлигининг узгариши вандерга олиб келади.

Доплер силжишлар. Кабул килишда тактли частотанинг потенциал 
номутадиллигини энг мухим манбаи доплер силжишлар хисобланади. Улар 
самолётлар, спутниклар ва бошка харакатланувчи объектлар харакати 
натижасида юзага келади. Масалан, 500 км/с тезликдаги самолёт харакатида 
доплер силжиши 5*10-7 га тенг булган тактли частотани номутадиллигига 
эквивалентдир. Доплер силжишлар тракт узунлигини узгариши натижаси 
хисобланади.

Сахранувчи ахборотларни номунтазам келиши. Ракамли узатиш 
тизимининг кодларига асосий талаб шундан иборатки, у охирги линия кабул 
килгичида тактли частота тебранишларини ушлаб туриш ва урнатиш учун 
етарлича с акл анган ахборотни олишни таъминлаши керак. Агар сакланадиган 
ахборот сатхи ракамли сигналга боFлик булса, тактли частотани кайта 
тикланган тебранишларидаги фазали титрашлар, импульсларнинг нисбатан 
паст зичлиги билан вакт давомийлиги мобайнида ортади. Фазали титрашлар 
амплитудаси факатгина импульслар зичлигига боFлик булмай, ракамли 
сигнал тузилишига хам боFлик [3].

Синхронизациянинг бузилиши ракамли тармокда алока хизматини 
етарлича ёмонлашишига олиб келади. Хизматлар турига боFлик холда бу 
таъсир турлича: баъзи хизмат турлари тармокда синхронизацияни 
бузилишига чидамли, бошкалари йук. Барча холларда синхронизациянинг 
бузилиши тармок ишлашини тухташига ва хизматлар сифатини 
деградациясига олиб келади [3].

Ракамли алока тизимлари каналларининг параметрларига 
синхронизациянинг асосий таъсири сирпаниш хисобланади. Сирпаниш деб, 
буферли хотира курилмасида ёзиш ва хисоблашларнинг тезликлари 
орасидаги фарк натижасида, плезиахрон ёки синхрон иккилик символлари 
кетма-кетлигида символлар гурухининг такрорланиши ёки булмаслигига 
айтилади. Сирпанишни юзага келиш механизми 1-расмда келтирилган [2].

1-ракамли курилма f1 частотали ракамли сигнални генерациялайди, бу 
f1 частотали сигнал эластик буфернинг оператив хотирасига ёзилади. Ундан 
f2 частотали сигнал кабул килувчи 2-ракамли курилмада саналади. Узатиш ва 
санаш частоталари тактли генераторлар (мос холда ТГ1 ва ТГ2) ни частотаси 
билан аникланади. Агар f1>f2 булса, эластик буфер аста-секин тула 
бошлайди, бу эса буфернинг сигими улчамидаги ахборотни йуколишига олиб 
келади ва мусбат сирпаниш юзага келади. Агар f1<f2 булса, 2-ракамли 
курилма битларни такрорлаш билан ахборотни санашни бошлайди (кайта 
санаш) ва бу хатоликка олиб келадиган манфий сирпаниш юзага келади. 
TATUning ilmiy-texnika va axborot-tahliliy jurnali 
Научно-технический и информационно-аналитический журнал ТУИТ 
Scientific - technical and information-analytical journal TUIT 
2018, №2 (46)

37



СИНХРОНИЗАЦИЯ СИГНАЛИНИНГ...

Эластик буфер булмаганда сирпаниш - узатиш ва кабул килишда 
сигналларни фазали сурилишини йигилишидан юзага келади. Бу холда 
синхронизациянинг бузилишини уртача сатхига боFлик холда битли 
сирпанишлар, яъни битларни санашда хатоликлар юзага келади [2].

1-расм. Сирпанишни юзага келиш механизми

Замонавий ракамли сигналлар структуралашган (цикллар ёки кадрларга), 
битли сирпаниш циклли синхронизациянинг бузилишига олиб келади. 
Ракамли курилмаларни узаро таъсирлашиш алгоритмлари нуктаи назаридан, 
бу ахборот циклини йуколишига олиб келадиган циклли сирпанишлар 
хисобланади, бирок циклли синхронизациянинг бузилишига олиб келмайди. 
Масалан, замонавий ракамли станцияларда битта битли сирпаниш 3 та 
циклгача йуколишни олиб келади ва бунда циклли синронизацияни кайта 
тиклаш зарур. Бундай сирпанишлар бошкарилмайдиган дейилади.

Сирпаниш билан боFлик номакул ходисаларни камайтириш максадида 
бир ёки бир неча цикллар улчамига эга булган эластик буферлар 
кулланилади. Бу турдаги эластик буфернинг намунавий схемаси 2-расмда 
келтирилган [2].

Бунда сирпанишларни бошкариш механизми амалга оширилади. 
Эластик буфер тулганида ундаги барча ахборотлар учади ва буфер бушайди. 
Бу ахборотларни битта циклини йуколишига олиб келади. Хозирги вактда 
ракамли алока тармокларида бошкариладиган сирпанишлар ягона рухсат 
этилган хисобланади.
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2-расм. Эластик буфернинг тузилиш схемаси

Сирпанишлар сони куйидаги муносабат оркали аникланади [5]:

Sn = Tn ■ Mn ■ (Af /f), (2)

бу ерда: Tn - секунд давомидаги цикллар сони; Mn - сутка давомидаги 
секундлар сони, Aff - суткадаги синхронизация аниклиги.

8 кГц циклли частотада, цикл давомийлиги 125 мкс, суткада секундлар 
сони 86400 секундда, келтирилган муносабат куйидаги куринишга эга 
булади:

Sn = 6.9 • 108 • (Af / f) .

Масалан, 70 суткада биттадан куп булмаган сирпаниш частотасини 
таъминлаш учун Af/f ни аниклаш зарур. Суткадаги сирпанишлар сони 
1/70 « 0.014; Af / f = 0.014/6.9-108 = 2-10’11.

1-жадвалда сирпанишларни бирламчи тармокнинг канал параметрларига 
ва алока хизматининг сифат параметрларига таъсири келтирилган [2]. Куйида 
битта сирпанишни турли хизматлар учун таъсири келтирилган:

- телефон хизматларида трубкада чикиллашни юзага келтиради. Ягона 
учрайдиган сирпанишлар телефон алокасининг сифат параметрларига 
унчалик таъсир этмайди;

- ягона сирпанишлар факсимил ахборот узатилганида ахборотли 
каторларнинг сифатини йуколишига олиб келади. Бир неча сирпаниш булган 
холатда узатилган варакни кайта узатиш зарур;

- сузлашув каналида маълумотлар узатишда сирпанишни таъсири, 
протокол тури ва узатиш тезлигига боFлик холда 10 мс дан 1.5 с гача 
давомийликда хатолик кетма-кетлигини юзага келтиради;

- видеотелефонияда видеоканалнинг йуколишига ва уланишни кайта 
тиклаш заруратига олиб келади;
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- ракамли видеоахборот узатганда (масалан, видеоконференцияли алока), 
кадр йуколиши ёки уни 6 с гача даврда котиши куринишида видеотасвир 
сифатини деградациясини юзага келтиради. Видеосигнални деградация 
давомийлиги кодлаш тури ва компрессиялаш технологиясига боFлик;

- кодланган маълумотларда (масалан, вокодерли телефония, шифрли 
узатиш) кодлаш калити йуколади. Бунда кабул килинган маълумотларни 
кайта очиб булмайди ва барча маълумотлар йуколади. Ахборотни химоялаш 
тизимларида калитни кайта узатишга рухсат берилмайди. Бунда 
маълумотларни химоялаш сатхи бузилади. Бунинг учун бундай махсус 
тармоклар учун меъёр “суткада 1 та сирпаниш” номаъкул хисобланади [2].

1-жадвал.
Сирпанишларни бирламчи тармокнинг канал параметрларига ва алока 

хизматининг сифат параметрларига таъсири

III. ХУЛОСА

Бирламчи тармок Каналлар параметрларига таъсири
PDH асосидаги тармок Сирпаниш, циклли ахборотнинг йуколиши, 

UAS, SES параметрларини ортиши, пакетли 
хатоликлар

SDH асосидаги тармок Курсаткичларни силжиши, фойдали 
юкламада алгоритмик джиттерни юзага 
келиши

Хизматлар (иккиламчи 
тармок)

Сифат параметрларига таъсири

Телефон алока Чикиллаш куринишидаги импульсли 
халакитларни юзага келиши

Факсимил алока Каторларни бузилиши
ТЧ каналда маълумотлар 
узатиш (модемли, ADSL, 
HDSL)

Маълумотларни йуколиши, BER кийматини 
ортиши

Видео Экранда кадрни котиб колиши
Маълумотларни кодлаш Уланишни йуколиши

Синхронизация сигналининг мутадиллигига таъсир этувчи омилларни 
тахлил килиш натижалари асосида куйидагилар хулоса килинади:

- тармок буйлаб синхронизация сигналларини узатиш жараёнида уларга 
турли таъсирлар натижасида сигналнинг курсаткичлари ёмонлашади, бу эса 
тармокда синхронизация параметрларини бузилишига олиб келади;

- телекоммуникация тармокларида синхронизация сигналларини 
номутадиллиги ёки сакловчи сигналлар, кабул килишда сигналда узатиш 
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линиясининг физик параметрларини узгариши туфайли буладиган физик 
сабаблар ва алгоритмик сабаблар туфайли юзага келади;

- джиттерни рухсат этилган киймати бир неча микрогерцдан 100 кГц гача 
булган частота диапазонида меъёрлаштирилади;

- узатиш линиясида харорат узгариши натижасида юзага келувчи ф аз алар 
дрейфини камайтириш мумкин эмас, уни камайтириш учун кабелни чукуррок 
ётказиш керак;

- суткали ва йиллик ф аз алар дрейфи жуда паст частотадалиги сабабли, 
уларни фильтрлашни иложи йук;

- сирпаниш билан богаик ходисаларни камайтириш максадида бир ёки 
бир неча цикллар улчамига эга булган эластик буферлар кулланилади;

- синхронизациянинг бузилиши тармок ишлашини тухташига ва 
хизматлар сифатини деградациясига олиб келади.
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