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ПРОБЛЕМы ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМы СБАЛАНСИРОВАННых ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ (СТРУКТУРы)
Проведен анализ процесса использования системы сбалансированных показателей для оценки деятельности организации 

(структуры) и на его основе разработаны предложения по применению указанной системы.
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V. I. Galagan, A. N. Tureychuk, S. V. Bondarchuk, O. S. Prokopenko, S. V. Polishko
proBlEmS applicationS BalancEd ScorEcard to mEaSurE pErformancE organiZation (StructurE)

The article analyzes the process using a balanced scorecard to measure the performance of the organization (structure) and on it's 
basis the proposals for its use.
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Рассмотрены основные параметры стабильности синхронизации и методы проведения их измерений в пакет-
ных сетях. очерчен эволюционный путь, который привел к модификации параметров стабильности при переходе на  
пакетные сети. Предоставлены результаты измерений на реальной сети.

Ключевые слова: синхронизация; пакетные сети; измерение параметров стабильности; PDV (Packet Delay Variation);  
MAFE (Maximum Average Frequency Error).

Эволюция параметров стабильности синхронизации
В ПаКеТных СеТЯх

Введение
Проведение измерений параметров стабильно-

сти сигналов синхронизации является неотъем-
лемой частью мониторинга существующих сетей 
синхронизации. Это правило также справедливо 
и при переходе на пакетные сети. Традиционные 
параметры стабильности сигналов синхронизации 
претерпели дальнейшее развитие при оценке на 
IP-сетях.

Эволюции параметров стабильности сигналов 
синхронизации, измерениям и дальнейшей обра-
ботке данных параметров и посвящена эта статья.

Основная часть
Переход от TDM к пакетной среде

На TDM-сетях непосредственно измеряется 
только функция ошибки временного интервала 
(Time Interval Error — TIE): разность между изме-
ренным значением временного интервала, произ-
водимого задающим генератором, и измеренным 
значением того же самого временного интервала, 
производимого эталонным задающим генерато-
ром. Затем на основе полученного массива TIE 
можно произвести расчет максимальной ошибки 
временного интервала — (Maximum Time Interval 
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пакетов (packet MinTDEV), вычисленным на осно-
ве результатов измерения PDV по меткам времени 
пакетов относительно местного (опорного) време-
ни. Измерения PDV также представляют собой 
восстановление тактовой частоты по Рекоменда-
ции G.8261.1 [6]. После завершения измерений 
массива данных PDV производиться вычисление 
эксплуатационных показателей качества MTIE/
TDEV/MAFE/FPP/FPC. Результаты измерений 
PDV не являются достаточными для оценки сиг-
нала синхронизации. Необходимо из измерен-
ных данных получить ряд дополнительных пара-
метров. Это, как минимум, набор MTIE/TDEV/
MAFE/FPP/FPC. До сих пор нет полного пони-
мания четкого эксплуатационного перечня этих 
параметров (в отличие от классической сети син-
хронизации — TIE/MTIE/TDEV) [1; 5]. Однако в 
настоящее время параметр MAFE можно считать 
основным для определения качества сигнала син-
хронизации в пакетной сети [1; 4]. О природе пара-
метра MAFE будет детально изложено далее.

что говорят рекомендации ITU-T
Первой попыткой оценить стабильность в па-

кетной сети были шаблоны из Рекомендации 
G.823 для классической сети синхронизации 
TDM. Был разработан шаблон для пакетной син-
хронизации частоты, — он приведен в Рекоменда-
ции G.8261.1 [6]. Эти шаблоны позволяют опре-
делить, насколько поток пакетов, проходящий по 
сети, соответствует критериям качества синхро-
низации прикладных процессов. Например, для 
клиента — базовой станции NodeB, здесь и далее 
будем рассматривать синхронизацию по прото-
колу РТР (Precision Time Protocol или стандарт  
IEEE 1588v2), от РТР-сервера к РТР-клиенту 
NodeB [7]. В заданных условиях просто и понят-
но квалифицировать результаты по признаку  
годен/не годен. Однако, по сути, это интерфейс  
пакетной сети, через который поступают пакеты 
на встроенный в NodeB РТР-клиент. Такой шаблон 
(G.8261.1/Figure 4 [6]) является довольно грубой 
оценкой. Тут отсутствуют качественные парамет-
ры вроде MTIE/TDEV с учетом пакетной среды 
передачи. Кроме того, сопоставлять результаты 
измерений в пакетной сети с шаблонами класси-
ческой сети нет смысла: поскольку в ней средняя 
относительная частота в любом узле должна быть 
равной 1⋅10–10, а в пакетной сети мобильной свя-
зи предельное значение относительной частоты  
в радиосегменте на два порядка меньше — 50⋅10–9.

Особенность нормирования стыков классиче-
ской сети синхронизации в ITU-T состоит в том, 
что на верхнем уровне иерархии ставят первичный 
источник цезиевого класса точности так, чтобы 
средняя частота генераторного оборудования эле-
ментов сети была не хуже 1⋅10–11, а допустимые 

Error — MTIE): максимальное значение размаха 
изменения задержки данного сигнала тактовой 
синхронизации по отношению к идеальному сиг-
налу тактовой синхронизации в течение времени 
наблюдения для всех значений времени наблюде-
ния, длительность которых находится в пределах 
периода измерения. Кроме того, осуществляется 
расчет девиации временного интервала (Time De-
viation — TDEV): измеренное значение ожидае-
мого изменения временного интервала сигнала 
как функция времени интеграции. TDEV может 
также обеспечивать информацией о спектральных 
составляющих фазового (или временного) шума 
сигнала.

Таким образом, критерием оценки качества 
сигналов синхронизации TDM-сети определены 
два показателя — МТIE и TDEV [1].

МТIE — показатель, который позволяет обна-
руживать скачки фазы в сигнале синхронизации, 
так как по определению равен размаху изменений 
фазы в течение определенного периода времени. 
Однако из-за своей чувствительности к скачкам 
фазы он не адекватен для оценки «фонового» 
шума сигнала синхронизации. TDEV — показа-
тель, который позволяет оценить средний квадрат 
мощности, поэтому при вычислении TDEV скач-
ки фазы в сигнале синхронизации скрадываются 
и фактически получают оценку «фонового» шума 
сигнала синхронизации [1]. Детально параметры 
стабильности TDM-сетей были изложены в главе 5 
монографии Stefano Bregni [2].

В монографии Devid Mills [3] были представле-
ны протоколы, позволяющие организовать опор-
ную частоту в пакетной среде передачи. Встал во-
прос — как оценить стабильность такой опорной 
частоты? В силу наличия новой среды передачи  
и новых технологических протоколов были разра-
ботаны и новые измеряемые параметры стабиль-
ности сигналов синхронизации [4], позволяющие 
оценить качество стабильности в пакетной среде.

Измерения в пакетной среде основаны на вы-
числении всех данных, необходимых не только 
для оценки точности сличения времени и оценки 
стабильности частоты, но и для оценки таких па-
раметров сети, как двусторонняя и одностороння 
задержка пакетов, а также девиации задержки 
пакетов PDV (Packe tDelay Variation) [5]. Проще 
говоря, мы имеем встроенный измеритель (дат-
чик данных измерений) непосредственно в сервере 
и/или клиенте для того, чтобы извлечь текущие 
результаты измерений и соответствующие log-
файлы сервера (клиента) для вычислений показа-
телей качества и сопоставления их с нормирован-
ными пределами. Аппаратное проставление меток 
времени обеспечивает наносекундную точность. 
Характеристики сети оценивают по показате-
лям TDEV и минимальному отклонению времени  
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блуждания фазы обозначают горизонтальными 
линиями на диаграмме MTIE. Шаблон G.8261.1/
Figure 4 [6] — это попытка ITU-T прямо обобщить 
метрологию сети синхронизации SDH на синхро-
низацию в пакетной сети: взят предел для транс-
портного стыка E1 и добавлен к нему отрезок на-
клонной линии 16⋅10–9.

Из этого следует, что при оценке качества син-
хронизации в пакетной сети целесообразно отка-
заться от традиционных пределов, принятых в 
документах ITU-T для классической сети синхро-
низации (диаграмма MTIE) и перейти к шабло-
нам, которые лучше приспособлены для пакетных  
сетей.

Вклад антти Пиетилайнена (NSN)  
в разработку показателей стабильности

для сетей мобильной связи 
стандарта 3G — параметр MAFE

Удачная попытка приспособить метрологию 
синхронизации к пакетным сетям предпринята 
ведущим специалистом NSN Антти Пиетилай-
неном (Antti Pietilainen) на международном фо-
руме ITSF (International Timing & Sync Forum)  
в 2011 году. Он рассуждал так: MTIE легко пред-
ставить как функцию окна шириной nτ0, сколь-
зящего вдоль графика TIE(t) для того, чтобы опре-
делить в этом окне максимум TIE(nτ0), т. е. размах 
отклонения фазы измеряемого сигнала от фазы 
опорного сигнала. Относительная частота y на ин-
тервале наблюдения τ = nτ0 представляется в виде

Если при этом каждую точку графика MTIE(τ) 
(верхняя диаграмма на рис. 1) разделить на соот-
ветствующую абсциссу τ:

то получим диаграмму, изображенную на рис. 1, 
где по оси ординат отложены значения относи-
тельной частоты. Эти преобразования привели к 
переходу от показателя стабильности фазы к по-
казателю стабильности частоты — именно она ин-
тересует операторов в радиосегменте мобильной 
связи и в соответствии со стандартами 2G и 3G 
должна быть не хуже 50⋅10–9 [7]. На основании 
«потолочного правила» из соображений здравого 
смысла решили, что по наземным линиям связи 
имеет смысл подводить к базовой станции такто-
вый сигнал со стабильностью не хуже чем 16⋅10–9. 
На верхней диаграмме этот предел показан в виде  
наклонной линии, а на нижней — в виде прямой, 
параллельной оси абсцисс.

Затем Пиетилайнен отметил, что популярный 
в сети синхронизации SDH показатель MTIE по 
своей вычислительной природе — хороший обна-
ружитель «самых плохих» отсчетов на многочасо-

вом интервале измерений — скачков и выбросов 
— без какого-либо усреднения. В практике экс-
плуатации сетей такие выбросы — явление неиз-
бежное, и один случайный выброс может скомпро-
метировать многочасовой сеанс измерений. Для 
того чтобы получить истинную картину стабиль-
ности сигналов синхронизации, обслуживающе-
му персоналу приходится выбирать один из двух  
вариантов:

1) провести достаточное (из соображений дове-
рительности) количество повторных длительных 
измерений в одной и той же контрольной точке с 
последующей статистической обработкой резуль-
татов;

2) по собственному усмотрению исключить «не-
законные» скачки и выбросы из массива TIE, пре-
жде чем вычислять MTIE.

В пакетных сетях, когда исходными данными 
для вычисления служит PDV (с размахом отклоне-
ния до десятков миллисекунд) применять показа-
тель MTIE более проблематично, чем в сетях SDH 
(с выбросами TIE до десятков наносекунд). Более 
того, невозможно прямо сопоставить MTIE на входе 
РТР-клиента (базовой станции) со стабильностью 
тактового сигнала на выходе этого клиента [7].

Для того чтобы повысить адекватность пока-
зателя нестабильности в пакетных сетях, Пие-
тилайнен предложил третий вариант усредне-
ния данных MTIE в виде максимальной средней 
погрешности временного интервала (Maximum 
Average Time Interval error — MATIE):

рис. 1. Пределы стабильности для базовых станций 
мобильной связи 3G

(Antti Pietilainen. Packet Clock Output Stability Specification vs. PDV Tolerance Specification.– ITSF.– 2011)
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женное на рис. 5, получим спектральный состав 
частотных шумов в виде максимальной средней 
погрешности относительной частоты MAFE(nτ0):

Показатель MAFE(nτ0) — Maximum Average 
Frequency Error, — рассчитанный по массиву дан-
ных измерения пакетов РТР на входе клиента РТР 
базовой станции, интересен тем, что его можно со-
поставить с нестабильностью тактовой частоты на 
выходе ФАП клиента РТР базовой станции. Это 
означает, что по поведению MAFE(nτ0) на входе 
клиента РТР можно судить о соответствии сети 
радиодоступа требованию к синхронизации — от-
носительная частота в радиосегменте должна быть 
не хуже 50⋅10–9.

Пример расчета в сопоставлении с двумя шабло-
нами, которые предложила компания NSN (автор 
— Пиетилайнен), приведен на рис. 2.

Шаблон NSN HRM-1, предназначенный для 
применения на входе клиента РТР, т. е. на выхо-
де модели 1 гипотетического образцового тракта 
пакетной сети (Hypothetical Reference Model 1 — 
HRM-1), изображен на рис. 3, а шаблон NSN HRM-2, 
предназначенный для HRM-2, приведен на рис. 4.

где xi — последовательность погрешности време-
ни в пакетах; nτ0 = τ — ширина окна наблюдения;  
n = 1, 2, …, integer part (N/2) — число отсчетов в 
окне; τ0 — интервал дискретизации; N — число 
отсчетов в массиве данных измерения и k — шаг 
скольжения окна.

Сравним MATIE(nτ0) с MTIE(nτ0):

Тогда можно сказать, что MTIE(nτ0) — это об-
наружитель размаха погрешности времени на ука-
занном интервале наблюдения для всего массива 
данных измерения, а MATIE(nτ0) — обнаружи-
тель максимального среднего значения отсчетов 
погрешности времени на указанном интервале на-
блюдения (усреднение эквивалентно низкочастот-
ной фильтрации скачков и выбросов). Вспомнив, 
что интервал наблюдения и частота f Фурье связа-
ны соотношением τ = 1/πf, увидим, что MATIE(nτ0) 
дает спектральный состав фазовых шумов измерен-
ной последовательности отсчетов PDV. А теперь, 
применив к MATIE(nτ0) преобразование, изобра-

рис. 2. шаблоны HRM-1 и HRM-2 для параметра MAFE

рис. 3. Пакетный тракт для HRM-1

рис. 4. Пакетный тракт для HRM-2
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По этим шаблонам и оценивают вычис-
ленный из массива PDV параметр MAFE. 
Сегодня параметр MAFE, наложенный 
на шаблоны HRM-1 и HRM-2, является 
самым адекватным параметром оценки 
показателей стабильности сигналов син-
хронизации в пакетных сетях.

Следует отметить, что предложенные 
Пиетилайненом показатели были приня-
ты в перечень показателей стабильности 
сигналов синхронизации пакетных се-
тей в Дополнении І Рекомендации ITU-T 
G.8261.1 (02/12) [6]. И хотя шаблоны 
HRM-1 и HRM-2 в ITU-T до сих пор не 
признаны, тем не менее, широко при-
меняются в современной измерительной 
технике для пакетных сетей.

Приведем пример измерений, прове-
денных на сети компании Киевстар с рас-
четом параметров стабильности.

График PDV(t), по которому был рас-
считан представленный ранее параметр 
MAFE(τ) — см. рис. 2, изображен на  
рис. 5. 

Представление о поведении относи-
тельной частоты во времени дает рис. 6.

Результаты расчета функции Sync рас-
пределения задержек пакетов приведены 
на рис. 7.

Выводы
Синхронизация частоты (синтони-

зация) базовых станций стандарта 3G 
— это, по существу, дистанционное сли-

рис. 5. измерения PDV

рис. 6. Относительная частота по времени

рис. 7. расчет Sync PDD

чение времени по протоколу РТР в сочетании  
с дифференцированием погрешности времени.  
В результате получают дистанционную оценку  
относительной частоты.

Постепенно приходят к тому, что просто осве-
жить понятия сетей синхронизации SDH и на этой 
основе оценивать относительную частоту сигнала, 
доставляемого потребителю, как производную по-
грешности времени, оказывается недостаточным.

Следует подчеркнуть, что при внедрении сетей 
LTE/LTE-A возникает проблема не только синто-
низации, но и синхронизации времени базовых 
станций. В итоге проблема отказа от старых навы-
ков становится еще острее. Иначе говоря, для того 
чтобы существующий опыт применить в перспек-
тиве и преодолеть ложные представления на осно-
ве неверных предположений, каждая компания 
должна осознать свои потребности и разработать 
собственные методики измерений, обосновать 
нормы и предельные соотношения.

Например, на основании изложенного целе-
сообразно разработать ведомственную методику 
оценки качества РТР-клиентов базовых станций, 
предлагаемых разными поставщиками.
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четырехуровневая система управления
мультисервисной макросетью

Введение
С развитием мобильных сетей и их адаптацией к новым типам устройств и услуг — от интеллектуаль-

ных электросчетчиков, автомобилей и подключенных бытовых приборов до промышленных объектов, 
к таким сетям выдвигаются новые разнообразнейшие требования. Поэтому подход «одна технология 
для всех» вряд ли может быть эффективным для обеспечения растущего числа запросов со стороны 
бизнеса, общества и отдельных пользователей. Технологии продолжат свое развитие с целью повыше-
ния производительности и приумножения возможностей. В дополнение к существующим технологи-
ям радиодоступа появятся новые технологии, которые позволят решать задачи, не решаемые в рамках 
2G/3G/4G [1].

Основная часть
Согласно прогнозам, уже к 2020 году появится то, что называют 5G [2], т. е. набор органично ин-

тегрированных технологий радиодоступа. Учитывая, что 4G — это эволюционное совершенствование 
технологий мобильной связи, так же, как и развитие HSPA и Wi-Fi, технология 4G в ближайшем бу-
дущем сохранит свою актуальность. Даже GSM и далее будет играть важную роль, оставаясь и после 
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О. В. Савчук , В. І. Вакась, О. О. Кулінський, Д. О. Дьомін
ЕВОЛЮЦІЯ ПАРАМЕТРІВ СТАБІЛЬНОСТІ СИНхРОНІЗАЦІЇ В ПАКЕТНИх МЕРЕЖАх

Розглянуто основні параметри стабільності сигналів синхронізації та методи проведення їх вимірювань у пакетних мережах. 
Окреслено еволюційний шлях, який призвів до модифікації параметрів стабільності при переході на пакетні мережі. Подано резуль-
тати вимірювань на реальній мережі.

Ключові слова: синхронізація; пакетні мережі; вимірювання параметрів стабільності; PDV (Packet Delay Variation); MAFE (Maxi-
mum Average Frequency Error).

O. V. Savchuk , V. I. Vakas, O. O. Kulinskyi, D. A. Diomin
Evolution of StaBility of SynchroniZation paramEtErS in packEt nEtworkS

There are main parameters of synchronization signals stability and methods for their measurement in packet networks in the article. 
We consider an evolutionary way leading to the modification of stability parameters during the transition to packet networks. Issue the 
results of measurements on the real network.

keywords: synchronization; package networks; measurement of parameters stability; PDV (Packet Delay Variation); MAFE (Maxi-
mum Average Frequency Error).


