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Аннотация. В статье предложено решение задачи организации управления 
синхронизацией ведомых узлов региональной транспортной сети связи, ос-
нащенных высокостабильными кварцевыми генераторами, долговремен-
ная нестабильность частоты которых имеет порядок10–9–10–10.
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Практическое функционирование региональной 
транспортной сети связи (РТСС) с  обеспечением 
для сетей доступа (СД) необходимого числа кана-

лов заданного качества возможно только при наличии 
в  ее составе системы тактовой сетевой синхронизации 
(СТСС). СТСС представляет собой совокупность ведущих 
и ведомых генераторов и каналов синхронизации, обра-
зуя сеть тактовой сетевой синхронизации. При расхож-
дении частот генераторов сетевых узлов (СУ), на которых 
осуществляется транзит каналов, появляются проскальзы-
вания [1].

Для достижения синхронизации в  сети необходи-
мо передавать информацию о  тактовой частоте всем 
устройствам сети. Для этой цели используются сигналы 
синхронизации. Такие сигналы могут передаваться в ли-
нейных сигналах или отдельно в виде специальных сиг-
налов.

В  случае потери всех внешних источников синхрони-
зации возникает задача организации работы узлов РТСС, 
оснащенных высокостабильными атомными стандартами 
частоты (АСЧ) не только в ведомом, но и ведущем режи-
мах. Для организации работы узлов в ведомом режиме не-
обходимо разработать алгоритм тактовой синхронизации 
элементов сетевого узла (алгоритм управления частотой 
и фазой регионального узла).

Исходя из специфики этой задачи и учитывая результа-
ты разработки устройств синхронизации (ведомых тайме-
ров) за рубежом и в России, можно определить следующие 
повышенные требования, которым должен удовлетворять 
алгоритм управления частотой и  фазой регионального 
узла в ведомом режиме [2]:

 ♦ подавление флуктуаций фазы входного сигнала 
должно осуществляться, начиная с частот порядка 
10–6–10–5 Гц;

 ♦ режим захвата должен обеспечиваться лишь 
от тех сигналов, средняя частота которых отлича-
ется от  средней частоты местного задающего ге-
нератора на величину, не превышающую несколь-
ких единиц одиннадцатого знака;

 ♦ при пропадании входного сигнала или выходе его 
средней частоты за границы полосы захвата узел 
должен перейти в  ведущий (автономный) режим 
с  запоминанием последнего значения частоты 
входного сигнала;

 ♦ в  процессе вхождения в  синхронизм и  при 
управлении фазой выходного сигнала в  син-
хронном режиме должно достигаться по  воз-
можности меньшее значение ошибки временно-
го интервала.

Перечисленные требования с большим запасом укла-
дываются в нормы рекомендации G.812 Международного 
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союза электросвязи, относящиеся к синхронизации ведо-
мых узлов сети.

К  поставленной задаче примыкает вопрос организа-
ции управления синхронизацией ведомых узлов РТСС, 
оснащенных высокостабильными кварцевыми генерато-
рами, номинальное значение частоты которых обычно 
составляет 5 МГц, как и у АСЧ. Долговременная нестабиль-
ность частоты таких генераторов имеет порядок 10–9–10–
10, поэтому ведущий режим для данных узлов является 
аварийным и работа в нем может продолжаться не более 
нескольких суток.

Пути решения задачи

В  качестве аппаратной основы следует использовать 
устройство синхронизации, которое представляет собой 
астатический синтезатор частоты 2048 кГц из сигнала ча-
стотой 5 мГц, получаемого от  АСЧ (или кварцевого гене-
ратора), в  котором имеется возможность регулирования 
фазы выходного сигнала от внешнего источника с шагом 
∆<1 нс. При этом генераторное оборудование ведомого 
СУ с  фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ) должно 
иметь входное устройство (ВУ), к  которому подводится 
несколько тактовых частот первичных цифровых группо-
вых потоков. К ВУ, которое целесообразно реализовывать 
на  микропроцессоре, кроме того, от  подсистемы управ-
ления должны подводиться данные по  значению  
первичных цифровые трактов, тактовые частоты которых 
подведены к ВУ.

В  любой момент времени синхронизацию целесоо-
бразно осуществлять от  одного синхросигнала. С  этой 
целью необходимо выбирать первичный цифровой тракт 

 в котором меньше, чем в других. В этом случае в трак-
те фазовые дрожания будут невелики и практически будут 
исключаться случаи необоснованного перехода в режим 
вхождения в синхронизм.

В настоящее время адаптивная синхронизация генера-
торного оборудования узлов осуществляться следующим 
образом. Когда система синхронизации функционирует 
нормально, на некотором интервале времени (участке ло-
кальной аппроксимации) строится кривая разности фаз — 

)(tf  между ведущим 1ϕ  и подстраиваемым 2ϕ  генерато-
ром. При нарушении синхронизация ведомый генератор 
работает в автономном режиме, однако его частота под-
страивается в соответствии с кривой )(tf , что обеспечива-
ет меньшую погрешность фаз между генератором данного 
узда и ведущего. В [3] )(tf  выбирается в виде некоторой 
прямой. Учитывая математическую модель генератора (1)
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можно утверждать, что аппроксимация значений от-
счетов разности фаз генераторов на  выходе фазового 
детектора ФАПЧ  )(kTϕ  некоторой прямой является мало-
пригодной. Функции вида (1) наиболее точно могут быть 
аппроксимированы экспоненциальными полиномами 
вида (2)
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На  интервале аппроксимации [ ]21, tt  c использова-
нием предложенного в [3] метода интерполяции экспо-
ненциальными полиномами, выражение (2) определять 
не  целесообразно, поскольку на  [ ]21, tt  число возмож-
ных точек интерполяции, как правило, будет превосхо-
дить порядок вектора а. Поэтому метод, предложенный 
в  [3], целесообразно использовать в  качестве первого 
приближения для нахождения (2) и  считать параметры 
этой функции за вектор a–(0). Далее, с учетом всех возмож-
ных точек интерполяции (m), на  интервале [ ]21, tt  осу-
ществлять минимизацию функции (3)

  
(3)

Блок-схема алгоритма минимизации функции (3) пока-
зана на рисунках 1 и 2.

Первое приближение a–(0) целесообразно находить в со-
ответствии с [3]. Далее для минимизации функции (3), в со-
ответствии с ее характером, целесообразно использовать 
метод градиентного спуска с постоянным шагом [4].

Для решения задачи (3) (нахождение локального экс-
тремума ),( atf ), функция ),( atf  должна удовлетворять 
следующим требованиям:

 ♦ быть ограниченной на  nR ;
 ♦ иметь непрерывные частные производные.

Стратегия поиска локального экстремума функции
),( atf , заключается в  построении последовательности 

таких точек 
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где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 
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Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-
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1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 

 

Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 

yxLyfxf  )()( , nRyx  , , где 0L . То при любой начальной 

точке nRx 0  для метода градиентного спуска с постоянным шагом имеем  
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)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 

пользователем (остается постоянной до тех пор, пока функция убывает в 

точках последовательности  kat ),( , что контролируется путем проверки 

выполнения условия 0)),(()),(( 1  kk atfatf  или 

21 )),(()),(()),(( kkk atfatfatf   , 10(  ). Построение последова-
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ном одновременном выполнении двух неравенств 
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где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 

)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 
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выполнения условия 0)),(()),(( 1  kk atfatf  или 

21 )),(()),(()),(( kkk atfatfatf   , 10(  ). Построение последова-
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Mk  , где M  – предельное число интеграций, или при двукратном одно-

временном выполнении двух неравенств 2
1 ),(),(  kk atat , 

2
1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 

 

Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 

yxLyfxf  )()( , nRyx  , , где 0L . То при любой начальной 

точке nRx 0  для метода градиентного спуска с постоянным шагом имеем  
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...1,0),),(()),(( 1  katfatf kk . Точки  kat ),(  вычисляются по следую-
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                              ...1,0),),((),(),( 1  katftatat k
k

kk , (4) 

 

где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 

)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 

пользователем (остается постоянной до тех пор, пока функция убывает в 

точках последовательности  kat ),( , что контролируется путем проверки 

выполнения условия 0)),(()),(( 1  kk atfatf  или 

21 )),(()),(()),(( kkk atfatfatf   , 10(  ). Построение последова-

тельности  kat ),(  заканчивается в точке kat ),( , в которой выполняется 

условие 1)),((  katf , 1  – заданное малое положительное число, или 

Mk  , где M  – предельное число интеграций, или при двукратном одно-

временном выполнении двух неравенств 2
1 ),(),(  kk atat , 

2
1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 

 

Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 

yxLyfxf  )()( , nRyx  , , где 0L . То при любой начальной 

точке nRx 0  для метода градиентного спуска с постоянным шагом имеем  
 

.0)),((lim 


k

k
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 — малое положительное число.

Выводы

1. Если ограниченная снизу на 
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k

kk , (4) 

 

где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 

)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 

пользователем (остается постоянной до тех пор, пока функция убывает в 

точках последовательности  kat ),( , что контролируется путем проверки 

выполнения условия 0)),(()),(( 1  kk atfatf  или 

21 )),(()),(()),(( kkk atfatfatf   , 10(  ). Построение последова-

тельности  kat ),(  заканчивается в точке kat ),( , в которой выполняется 

условие 1)),((  katf , 1  – заданное малое положительное число, или 

Mk  , где M  – предельное число интеграций, или при двукратном одно-

временном выполнении двух неравенств 2
1 ),(),(  kk atat , 

2
1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 

 

Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 

yxLyfxf  )()( , nRyx  , , где 0L . То при любой начальной 

точке nRx 0  для метода градиентного спуска с постоянным шагом имеем  
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
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 функция ),( atf  диф-
ференцируема, а ее градиент удовлетворяет условию Лип-
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где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 

)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 

пользователем (остается постоянной до тех пор, пока функция убывает в 

точках последовательности  kat ),( , что контролируется путем проверки 

выполнения условия 0)),(()),(( 1  kk atfatf  или 

21 )),(()),(()),(( kkk atfatfatf   , 10(  ). Построение последова-
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1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 
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1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 
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где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 

)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 

пользователем (остается постоянной до тех пор, пока функция убывает в 

точках последовательности  kat ),( , что контролируется путем проверки 

выполнения условия 0)),(()),(( 1  kk atfatf  или 

21 )),(()),(()),(( kkk atfatfatf   , 10(  ). Построение последова-
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временном выполнении двух неравенств 2
1 ),(),(  kk atat , 
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1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 

 

Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-
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где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 

)),(( atf , вычисленный в точке kat ),( ; kt  – величина шага, задаваемая 
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тельности  kat ),(  заканчивается в точке kat ),( , в которой выполняется 

условие 1)),((  katf , 1  – заданное малое положительное число, или 
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временном выполнении двух неравенств 2
1 ),(),(  kk atat , 

2
1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 
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1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 
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пользователем (остается постоянной до тех пор, пока функция убывает в 
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тельности  kat ),(  заканчивается в точке kat ),( , в которой выполняется 
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где точка 0),( at  задается пользователем; )),(( katf  – градиент функции 
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точках последовательности  kat ),( , что контролируется путем проверки 
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Mk  , где M  – предельное число интеграций, или при двукратном одно-

временном выполнении двух неравенств 2
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1 )),(()),((  kk atfatf , 2  – малое положительное число. 

 

Выводы: 

1. Если ограниченная снизу на nR  функция ),( atf  дифференциру-

ема, а ее градиент удовлетворяет условию Липшица 

yxLyfxf  )()( , nRyx  , , где 0L . То при любой начальной 

точке nRx 0  для метода градиентного спуска с постоянным шагом имеем  
 

.0)),((lim 


k

k
atf  (5)     (5)

2. В соответствии с приведенным обоснованием адапта-
цию синхронизации можно выполнять для одного из регио-
нальных узлов. Тогда, при нарушении синхронизации узлов 
региона от ведущего генератора, их синхронизация может 
осуществляться от узла с адаптивной синхронизацией.
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