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摘要

摘要

时钟性能在整个传送网中占有举足轻重的地位，时钟质量的好坏直接影响到

整个传送网的传输质量以及运维成本。目前，随着人们对传送网的速率和质量提

出越来越高的要求，必须对传输系统所使用的网络时钟质量进行评估，以使时钟

质量得到保证。另外，以太网的应用越来越广泛，为了灵活地将以太数据适配进

光传送网并有效地进行传送，在2008年的ITU—T会议上，提出了扩展性能更强的

下一代光传送网(Next Generation Optical Transport Network，NG—OTN)。

本文结合光传送网的最新体系结构，搭建了光传送网的模型，有效地模拟了

以太客户信号在光传送网中进行传送时时钟性能的变化，并对客户信号在传送过

程中的时钟性能进行仿真，通过模型最终输出的时钟性能指标，对比得出新旧映

射方式对光传送网络时钟性能的影响。

本文设计的模型由下列模块组成：1)基于时钟性能变化的光网络架构的搭建，

其中分别使用下一代光传送网中新提出的通用映射过程(Generic Mapping

Procedure，GMP)和传统的异步映射方法(Asynchronous Mapping Procedure，AMP)

对客户数据进行速率适配；2)两个滤波器模块的实现，分别是用于模拟信号解映

射过程的二阶低通滤波器和用于时钟性能测量的一阶高通滤波器；3)用于模拟映

射过程的缓存模块的设计和实现：4)时钟性能评估模块，其中包括两种时钟性能

衡量算法，分别是最大时间间隔误差算法和时间方差算法。

本文完成了上述各个模块的实现及仿真，并在深入论述光传送网关键技术的

基础上，对现有协议中光传送网的时钟性能规范进行了说明，详细分析了时钟劣

化的各种来源以及对数字通信系统造成的影响。文章创新点在于有效地将光传送

网中最新的接口和映射方式加入到仿真模型中，并在验证模型正确性的基础上，

通过实验结论证明了新映射方式GMP对时钟性能影响更小的特点。

本文模型和仿真结论可以用于帮助光网络系统设计人员在系统实施前对光网

络时钟性能进行衡量和分析，以及预估各种映射方式对时钟性能造成的影响。

关键词：下一代光传送网、时钟性能、映射方式
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ABSTRACT

The clock performance occupies a pivotal position in the transport network which

has a direct impact on the quality and operational costs of the transport network．At

present,as the increasing demands on the transmission speed and quality,we must make

sure the clock quality to be guaranteed at all stages of the transmission system．In

addition，to fit the client data into the optical transport network flexibly and effectively,

the next generation of optical transport network,called NG—OTN(Next Generation

Optical Transport Network)，which call provided higher performance Was proposed in

the ITU-T meeting 2008．

In this dissertation,a model is built based on the architecture of NG-OTN．The

Ethemet signal call be transported in the model．According to the model，the clock

performance Can be measured effectively,and the impacts of two mapping methods are

compared．

The following points are included in the model：1)Setting up the structures of

optical network based on the clock performance．The new mapping process GMP

(Generic Mapping Procedure)which proposed in the NGOTN and the traditional

asynchronous mapping method AMP(Asynchronous Mapping Procedure)are used to

adapt the customer data into server data respectively．2)Designing two filter modules．

One is a Second-order low··pass filter used to analyze the demapping process of signals

and the other is a first．．order high··pass filter used to measure of clock performance

respectively．3)Designing the cache module which is used for simulating the mapping

processes．4)Implementing a clock performance evaluation module，the module is

consisted of two parts of algorithms，they’re the maximum time interval error algorithm
and the time variance algorithm respectively．
Each module above is achieved，and the simulation results are abtained in this

dissertation．In addition，the specifications for clock performance on all stages of OTN

are described，and the details of the various sources which had the influences on the

clock performance and the digital communication system are analyzed deeply．The



creations in this dissertation come from inserting the newest interfaces and the mapping

process into the OTN model，and according to the results whose accuracy had
been

verified，the advantage ofGMP which has less impact on the clock performance ofOTN

is proved．

The model and the simulating results鹤presented can be applied to design and

evaluate the clock performance before implementing．

Key Word：OTN(Optical Transport Network)、Clock Performance、Mapping Process
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引言

1．1论文选题的背景及意义

引言

光传送网络(Optical Transport Network，OTN)是由一组通过光纤链路连接在

一起的网元组成的网络，能够提供基于光通道的客户信号的传送、复用、路由、

管理、监控以及保护【¨。OTN网络是在同步数字系列(Synchronization Digital

Hierarchy，SDH)传送网络投入应用之后的新一代传送网体制，随着数据业务带

宽飞速发展，映射进SDH的开销增大，而通过映射进入OTN网络可以提供更高

效率的传送，这种优势在骨干网络大带宽尤为明显。OTN网络通过“数字包封’’

(Digital Wrapper)技术能够准确无误地传送各种客户业务，例如：以太网、IP业

务等等，SDH业务等。传统的波分复用(Wavelength Division Multiplexing，WDM)

网络不具有网络监视管理能力，而且其网络生存性能较差，而OTN网络通过改造

现有网络，提供了强大的监管(OperationAdministration Maintenance，OA&M)功

能，由此提升了网络的生存性；另外，大颗粒的调度更适用于骨干网络，使其易

于构建T阶别的骨干传送网；OTN还提供多大6阶的TCM(Terminal—to．Computer

Multiplexer)功能，组织多阶子网以提供分段监视管理功能，解决了跨网，跨运营

商的各种监视管理问题，提供了良好的传送层支撑。并通过IP Over OTN Over Fiber

的方式，使物理封装层次更短，传送效率更高、支持带宽更大、传送层的监视管

理更完善的传送管道【21。OTN还有一个明显特征就是与客户特定特性无关。所以，

当不同速率的客户信号进入OTN网络时需要进行适当的速率调整，即映射。具体

而言，映射是指在OTN网络边界处，将支路信号适配进容器的过程。例如：将各

种速率信号先经过码速调整，分别装入到各自相应的标准容器中，再加上相应的

低阶或高阶的通道丌销，装入对应的容器中。由于映射使光传输网络中数据的装

载格式发生改变，在传输过程中，会对时钟产生不同程度的影响。

物质存在及运动的基本属性之一就是时问属性。作为科学研究、科学实验以

及工程技术等方面的基本物理参量，精密的时间为一切系统和时序过程的定时定

量研究提供重要并且必不可少的时系坐标。在一般的R常生活中，时间精确到分

钟或秒就足够，更高级的就是在卫星导航应用方面，时间精确度达到纳秒就能够

满足需求。但是，在众多大型物理实验、国防以及工业的应用中，时间测量常常
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被作为是一种重要的鉴别探测的手段，精确度要求是非常严格的，达到了纳秒量

阶，甚至于达到了皮秒的量级。因此，如何提高时间测量的精度是现在众多学者

追求的目标。运用数字电路来进行时间转换是时间测量的基本手段，它的基本方

法是将携带时间信息的模拟信号转换为数字信号。然而，绝对的时间信息往往不

具有太大的意义，而相对的时间信息才更有意义，所以众多的场合都应用了时间

间隔信息测量的概念。精密的时间间隔测量在原子物理研究、相对论研究、地球

动力学研究、人造卫星动力学测地和脉冲星周期研究等研究领域有着重要的作用，

而且在诸如航空航天、太空通讯、地质测绘、导航通信、电力传输和科学计量等

应用研究、国防和国民经济建设中也有着普遍的应用，对于时钟的测量已经深入

到人们社会生活的方方面面，无所不及pJ。

另外，时钟信号对于数据采集和串行通信系统的设计是一个非常重要的因素，

比如在采样电路、同步系统、混频电路、调制电路等设计中，时钟信号质量的劣

化会对通信系统的性能产生重大的影响。随着数字电路和数据传输系统速度的增

大，对时钟质量的测量也变得越发的重要。对于高速数据采集系统而言，随着输

入信号频率的增加，系统时钟的性能对信噪比的影响也更大。所以评估和测量时

钟的大小和分布近年来已经成为了学者们研究的热点，对于时钟性能的测量具有

十分重要的现实意义。正是由于网络中的时钟设计属于高速传输系统设计的重要

部分，系统的各个阶段都要求时钟的质量保持特定的等级，所以ITU—T网络标准

中定义了时钟在网络标准接口上的预期性能，以保证在实现过程中传输质量和传

输设备的无缝集成【4J。

1．2论文选题的研究进展

在2003年3月的ITU-T会议上，G709／Y．133l协议中定义了用于光网络子网

使用的光传送网(OTN)的接口(包括光传送体系OTH、多波长光网络的开销功能、

帧结构、bit速率、客户信号的映射格式)，以及光子网运行和管理所需的开销功能，

由此奠定了光网络体系架构的基础。OTN体系的最初提出，是为了更好的为SDH

信号服务。目前OTN电层信号的层次结构分为三阶：OPU、ODU、OTU，速率等

阶也分为三阶：OPUI一3、ODUl—3、OTUl—3。最低速率等阶的容器OPUl的速率

为2488320 kbit／s，而这个速率恰好就是STM．64的速率【41。所以，整个OTN体系

对于SDH的适配是很方便的。但随着网络的发展，以太网技术以其高效、简明、

标准开放、价格低廉等特点，逐渐成为局域网技术的主流。近年来，以太网更是

2



第一章引言

以异常迅猛的势头高速发展【5J。1998年IEEE会议上通过的GE标准(802．3z)以

及2002年IEEE会议上通过的100GE标准(802．3ae)的出现，使得以太网逐步脱

离了局域网的范畴，向着城域的方向迈进【6】。以太网的这种普遍应用，对传送网提

出了新的要求。以太网数据信号怎么高效、灵活的适配进传送网并有效地进行传

送，是各大电信公司、设备提供商所面临的一大难题【。71。为此，2007年在ITU．T

会议上，提出了NG．OTN的体系结构【引。其主要思想如下：NG．OTN转变OTN为

SDH服务的思路，转向为ETH业务进行服务，因此NG．OTN的主要改变体现在

改进原有OTN体系结构以适应各种以太网业务的传输。关键点是各种以太网业务

的容器，以及映射复用体系；NG．OTN需要支持灵活多业务，因此提出了MS．OTN

(多业务OTN)的概念，灵活的承载多种业务方式，以以太网业务为主，其他业

务都能很好的得到支持【9】。

在客户业务处理方面，存在着多种映射方法。传统的映射方法包括AMP映射，

但是该映射方法只能针对固定格式的客户信号进行速率适配，普适性较差。2005

年8月的rrU-T会议上提出的G．7041规范中，提出了GFP(通用成帧规程)。GFP

具有成帧映射和透明映射两种方式可以分别应对不同需求的业纠10,11】。成帧映射需

要将客户数据缓存下来再封装到GFP帧结构中，此方式适用于对时延、抖动不敏

感的业务，对于那些需要更小时延以及更高传输效率的业务处理起来就比较困难

【12l。2007年提出的NG—OTN体系结构中，提出了一种新的映射方法GMP(通用

映射规程)。它提供了一种支持透明传输固定比特率信号的方法，这种固定比特率

的范围在O到OPu(载荷区域的带宽范围。

盯U-T中关于数字传输网同步与定时性的标准主要有G810，(281l，(2821，

(2812及(281S等，对数字网络的抖动和漂移容限范围的定义标准有(2823，G824，

G；825[13,14l。其中G810定义了定时模式的规范，(281l规定了适用于准同步操作的

主基准时钟输出的时钟要求，G812定义了适用于从钟输出的时钟要求。实际上，

不论是异步传送网、准同步传送网还是同步传送网，符合(281 1和G812特性的时

钟作为同步定时源都是适用的。(2823和(2824规范了速率在1544kbiUs系列的数

字传送网的时钟抖动和漂动的容限范围。(2825定义了基于同步数字网的抖动和漂

移的容限。另外，网络传送设备的输出抖动漂移特性又与时钟的输出噪声特性、

同步链路的抖动漂动特性以及传输链路的漂移特性密切相关115,161。例如，(2783

和(2958建议规定了在同步传送设备的STM．N接口输入处的抖动和漂移应该符合

相应的模板要求，而同步传送设备在(2703接口处的输入抖动漂移容限则又应该符

合(2823／G824规定的模板要求117'l引。由于在OTN设备接口输入处的抖动和漂移
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容限由协议G8251给出，本文所涉及的OTN设备接口处的输入抖动漂移容限应符

合G8251规定的模板要求【191。

1．3本文的主要工作

本文首先对下一代光传送网的体系架构进行建模，模拟客户信号的时钟在下

一代光传送网中的传送和变化，其中通过选择不同的映射方式将以太客户信号适

配到下一代光传送网上进行传送，最终通过对接收端恢复出的客户时钟与理想客

户时钟的对比，得出各种映射方式对于下一代光传送网络时钟性能的影响。

本文的结构安排如下：

第一章主要介绍不同的映射方法对下一代光传送网络影响的研究背景及其意

义，介绍了光传送网络以及时钟性能的国内外发展现状，并叙述了本文的主要工

作和内容安排。

第二章描述光传送网的整体结构体系以及关键技术，系统介绍了各组成部分

的结构和功能以及不同映射的实现方式和运行机制等。

第三章详细地讨论了传输系统中时钟劣化的原因，以及对数字通信系统所造

成的影响，并对光网络时钟性能的标准要求和规范进行了说明。

第四章对光网络时钟性能模型进行了整体设计，完成各个模块的设计和具体

实现方法，给出了各个关键模块设计的理论背景知识、设计流程图、模型示意图

等，以及用以验证不同映射方法和客户速率的参数设置表等。

第五章在分析了不同映射方法对下一代光网络时钟性能影响的基础上，得出

了对比结论，并给出了仿真结果和分析报告。

第六章为结论部分，对完成的主要工作进行总结，并为下一步工作提出有益

的建议。

4



第二章光传送网架构描述

第二章 光传送网架构描述

本章主要介绍了光传送网的体系结构，接口的定义以及各种映射方式的定义，

并详细描述了光传送网中对客户信号进行映射和复用的实现过程。该体系结构和

映射复用的实现方式作为仿真模型设计的基础，在构造模型的过程中具有重要的

地位。

2．1光传送网体系介绍

OTN接口的体系结构如图2．1所示，该图表示了客户信号在OTN中进行传送

的封装过程，主要是分为电层处理和光层处理。图中客户信号(Client)首先映射

在光信道净荷单元(Optical Channel Payload Unit。k，OPUk)中。OPUk映射进光

信道数据单元(Optical Channel Data Unit-k，ODUk)，而ODUk映射进光信道传送

单元(Optical Channel Transport Unit．k，OTUk)中并加入相应开销以及前向纠错

编码(Forward Error Correction，FEC)后，将OTUk映射到光信道(Optical channel，

OCh)中，继而将OCh调制在光信道载体(Optical Channel Carrier，OCC)上，

在光层进行波分传送【20】。

‘。。’。。。‘。’。’。。。。C。‘。l。i。e。‘n‘‘t。。。。。。‘’‘’’。—’!

∞眦口O暖Ⅱ___jOPUk[二二]

。叫⋯PODUk[i二二二]

o'ruk$ection

．。O—T OTLk n#0] ⋯ I OTLk．n#n-1[

n。ocir[至型 ⋯E剜
图2．1 OTN的接I=1结构图
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2．1．1电层接口说明

l、OPUk

OPUk(k=1,2，3)帧结构由下图给出。

图2-2 OPUk帧结构f21l

如图2．2所示的OPUk帧结构中可以看出，OPu(的帧结构是按照基于字节的

具有4行和3810列的块状帧结构组织。OPUk帧的两个主要区域是：OPUk开销

域，OPUk净荷域。其中第15一16列专门用于OPUk的开销域，第17～3824列专门

用于OPUk净荷域。

2、ODUk

ODUk(k=1,2，3)帧结构在图2．3中给出。

图2-3 OPUk帧结构【21I

ODUk按照基于字节的4行和3824列块状帧结构组织。ODUk帧的两个主要

区域为：ODUk开销区域，OPUk区域。其中第1列至14列为ODUk开销区域专

用，第15至3824列为OPUk区域专用。

3、 OTUk

OTUk(k=1,2，3)帧结构在基于ODUk帧结构的基础上，使用了前向误码纠错

(FEC)扩展，如图2．4所示。ODUk帧中添加了256列用作FEC，同时ODUk丌销

中第l行的第8．14列的保留开销字节用作OTUk的指定开销，产生一个基于字节

的具有4行4080列的块帧结构。

6
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2．1．2 NG．OTN的新增接口

图2-4 OTUk帧结构皿1I

随着需求的不断增多，越来越多的不同类型的客户信号(如SDH、Ethemet、

Fiber Channel等)需要在OTN上进行传输【2¨。OTN以下列路线不断地向前演进：

OTN最初的客户信号主要是针对SDH信号，通过密集波分复用(Dense Wavelength

Division Multiplexing，DWDM)将信号复用在一条光纤中进行传送。当前应用的

OTN中只含有3种基于SDH客户信号的接口速率：2．5 Gbit／s、10 Gbit／s、40 Gbit／s。

然而作为传送层，要求OTN既能有效利用带宽又能将各种速率和类型的客户信号

有效地进行传输。为此，在2007年的ITU．T会议上，提出了OTN的演进体系结

构NGOTN。NGOTN主要体现在为了适配现有的以太业务【181，改进了装载客户信

号的容器和映射复用的体系；支持高速率(40 Gbit／s、100 Gbit／s客户信号)的传

输；构造以以太网业务为主，各种业务都能得到很好支持的多种业务传输体系瞄J。

在接口单元方面，NGOTN作出了下列调整，首先NGOTN中ODU(Optical Data

Unit光数据单元)的复用层次在原先两层复用结构的基础上更新为了四层复用结

构，即：

由ODUl专oDU2专ODU3更新为ODU0—>ODUl今ODU2--)ODU3—>ODU4

新增的接口信号中包含了需要新增的客户信号速率，具体的NG．OTN的接口

类型和速率在表2。l中示出田J。

这个调整主要是为了更好进行传输各种新老客户信号：为了兼容10 GbE LAN

PHY信号，定义了速率茭J(239／237)(10．3125)Gbit／s的ODU2e；为了兼容4个ODU2e

信号，又定义了速率在41．7 Gbit／s(the exact rate is currently TBD)的ODU3y。为了

兼容100 Gbit／s客户信号，提出了速率约在100 Gbit／s的ODU4[23J。在NG．OTN体

7



电子科技大学硕士学位论文

系结构中，ODU0是一个重要的组成部分。ODU0的定义是为了更好的适配l Gbit／s

的以太客户信号。在2008年2月的ITU-T会议，提出了ODU0应该具有1．249 Gbit／s

的速率。但后来的讨论中发现，由于2．5 Gbit／s的接口应用相当的广泛，所以为了

节约带宽，就需要在OTUl里面有效的装载两个GE／ODU0信号。这就使得ODU0

的速率必须比ODUl的50％要小。所以后来提出了1．244 Gbit／s的速率。将ODU0

速率定义为1．244 Gbit／s的理由主要为如下三点【24】：l、市场的要求和低成本的考

虑；2、兼容现有网络；3、支持l Gbit／s以太信号的有效传送。为了使NG OTN

时隙允许客户信号的速率小于2．5 Gbit／s而且尽可能地节约带宽【251，最后将NGOTN

的时隙带宽定义为1．25 Gbi如。

表2-1四层复用结构的ODU类型及速率∞1

ODU类型 ODU标称比特速率

ODU0 l 244 160kbit／s

ODUl 239／238×2 488 320 kbit／s

ODU2 239／237 x 9 953 280 kbit／s

ODU3 239／236×39 813 120 kbit／s

ODU4 239忽27 x 99 532 800 kbit／s

ODU2e 239／237×10 3 12 500 kbit／s

注：标称ODUk速率约为：2 498 775．126 kbit／s(ODUI)，

10 037 273．924 kbit／s(ODU2)，40 319 218．983 kbit／s(ODU3)，104

794 445．815 kbit／s(ODU4)以及10 399 525．316 kbit／s(ODU2e)。

2．2映射和复用

2．2．1映射和复用结构图

在图2．5中显示了各种信息结构元之间的关系，并阐明了OTN的复用结构和

映射(包括波长和时分复用)。

由图2．5可以看出：

l、当客户信号速率为2．5 Gbit／s被传送时，有下列几条复用映射路线上线路

进行传送：

1)映射进入ODUl中，4个ODUI复用进ODU2，4个ODU2又复用进ODU3

中，ODU3再映射进OTU3，同时加入FEC纠错码，上线路进行传送，此时线路

R
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的速率约为40 Gbit／s；

2)映射进入ODUl中，4个ODUl复用进ODU2，ODU2再映射迸OTU2，

同时加入FEC纠错码，上线路进行传送，此时线路的速率约为10 Gbit／s；

3)映射进入ODUl中，ODUl映射进OTUl，同时加入FEC纠错码，上线路

进行传送，此时线路的速率约为2．5 Gbit／s。

2、当客户信号速率为10 Gbiffs被传送时，有下列几条复用映射路线上线路进

行传送：

1)映射进入ODU2中，4个ODU2复用进ODU3，ODU3再映射进OTU3，

同时加入FEC纠错码，上线路进行传送，此时线路的速率约为40 Gbit／s；

2)映射进入ODU2中，ODU2再映射进OTU2，同时加入FEC纠错码，上线

路进行传送，此时线路的速率约为10 Gbit／s。

3、当客户信号速率为40 Gbit／s被传送时，有以下复用映射路线上线路进行传

送：

1)映射进入ODU3中，ODU3映射进OTU3，同时加入FEC纠错码，上线路

进行传送，此时线路的速率约为40 Gbit／s。

图2-5 OTN的复用结构和映射图【21i

2．2．2映射

映射是指将客户信号适配进服务器信号中，以使客户信号在传送层进行更好

地传送【261。

l、传统的映射方式

在客户业务承载方面，传统的映射方式分为比特同步映射和异步映射。

总体而言，在OTN传送网络中，被映射的OPUk净荷由4×3808字节组成，

如下图所示【231。

9
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图2-6映射示意图

图中OPUk OH(Overhead)为OPUk的开销段，其中RES(Reserved for future

intemational standardization)为保留字节，JC(Justification Overhead)为调整控制

字节，NJ0(Negative Justification Overhead)和PJO(Positive Justification Overhead)

分别为正负调整机会字节，下面详细描述传统映射方式的调整方式，以及这些调

整开销的用法。

1)调整机制

OPUk包含了3个调整控制字节JC，一个负调整机会(NJO)字节以及一个正调

整机会(PJO)字节。映射处理时按照2．2产生JC、NJO和PJO。解映射按照表2．3

解释JC、NJO和PJO。由于开销段中含有3个JC，因此使用多数判决法来确定解

映射处理中的调整，以防止三个JC信号中的错误。其中的justification byte规定为

全零，在解收端将忽略这些调整字节。

JC NJo PJO

0 O 调整字节 数据字节

0 l 数据字节 数据字节

l O 未定义

l l 调整字节 调整字节

JC NJO PJO

0 0 调整字：爷 数据字节

O l 数据字节 数据字：岿

l 0 调整字节 数据字节

l l 调整字：II． 调整字节

lO
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‘

其中，当映射方式为异步映射时，OPUk信号由本地时钟在规定的限值内产生，

其独立于客户信号。客户信号使用正／负／零调整机制映射到OPUk中。

2)映射方式

以上是对调整机制的描述，另外，为了更好地适配客户信号速率，在协议G．709

中分别通过规定以下固定的格式将STM-N客户信号中CBR2G5，CBRl0G，

CBR40G(如：STM．16／64／256信号)映射到OTN的OPUk帧中：

客户信号 映射方式
n口p-

c‘h-‘●
高

CBR2G5
⋯一 ●o●o●●■

l望譬D b 380SD D

：2罄譬D D 】S050 D

i 3鎏≈D D j805D D

4墓l￡ ，SOSb D

C·h-■●

CBRlOG !== ⋯．． i l⋯．．§星 ⋯-． §

I§￥ IIl—I‘D l剞FS
7j

：
2 謦q
i t 盈辘 l‘FS

· 露墨 ￡I ．，o．¨，一“D

C·-⋯●
CBR40G

==2 ⋯” 墨i⋯”；i ⋯～ i蓦⋯·S§ ⋯～
；

鎏譬 7●-I‘D 6FS I 6FS

．2§i I‘FS t‘FS

i
3 鎏毫 6fS

· 量耋 星I t，D·"-I‘o J‘FS

图2-7映射格式示意图

对上图描述如下：

对于CBR2G5信号的映射：8个连续bit组映射到OPUl的一个数据字节中。

对于CBRl0G信号的映射： 8个连续bit组映射到OPU2的一个数据字节中，

在1905列到1920列时加入64个固定填充字节。

对于CBR40G信号的映射： 8个连续bit组映射到OPU3的一个数据字节中，

在1265到1280以及2545到2560列加入128个固定填充字节。

2、通用成帧规程GMP

传统的映射方式针对不同的客户信号，都需要定义不同的映射方式。随着客

户信号的种类越来越多，如果每次都需要单独定义一种映射方式效率是相当低的，

所以一种普适性强的映射的方法应运而尘【27,28J。2007年，ITU-T在协议G．709

Livinglist SPl3中定义了自适应客户信号业务的映射方法——GMP通用映射规

程，将各种不同的客户信号映射进OTN网络中【291。

GMP的主要原理是在映射处产生G值记录客户端时钟，G值会嵌入帧丌销
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中进行传输，解映射处用G计算的逆过程恢复出客户时钟，由此就达N-f不同类

型的客户信号都可以进行传输的目的。在数据处理方面，提供了一种叫做

sigma-delta的算法，这种算法可以将数据均匀分布在净荷区域中，有效的减少缓存

大小，对时钟性能的影响也更小。其具体算法描述如下【31】：

1)映射端通过客户时钟与服务器时钟的比值，产生携带客户时钟信号并记录

了净荷中客户数据个数的cn值，该值将被携带在帧开销中进行传输；在解映射端

用逆过程恢复出客户时钟。G值的求解公式如下：

．=intlC int篮x鱼1 (2一-1)．丛吐竺盟J k。I’

L／～ H J

上式中，G：一个服务器信号中承载的客户数据个数，厶细：客户时钟频率，

厶一：服务器时钟频率，见～：每帧比特数，PI：映射粒度。
2)为了可以有效的减少缓存大小，又对任何类型的客户信号都具有适用性。

所有类型的信号净荷都通过统一的sigma．delta算法，将数据均匀分布于净荷区域

(如图2．8)。

Pa蚋oadA旧

9目v叮fram

图2．8数据分布图

3)将处理后的数据放入如图2-9所示的OPUk净荷中传送：

图2-9映射框图

12



第一章光传送网架构描述

2．2．3复用

复用是指将多个低速率的ODUk信号复用到更高速率级别的ODUk信号进行

传送的方式。

本文通过以下的复用过程来举例说明复用的基本思想及过程【15】：

4掌ODUl专OPU2专ODU2÷OTU2

步骤一： 时隙的划分

为了更好地进行复用，首先将OPU2分解为许多支路时隙(TS)，以最低阶的

ODUk信号作为时隙的单位来进行划分。这必支路时隙(TS)间插在OPU2中。一

个支路时隙(TS)包括一部分OPU2 OH区域和一部分OPU2净荷区域。ODUI帧的

字节将映射进支路时隙(TS)的OPU2净荷区域，调整开销字节将映射到OPU2开销

字节区域中。图2．10显示了OPU2支路时隙的分配。一个OPU2支路时隙占用OPU2

净荷区域的25％。4个OPU2TS在OPU2净荷区域中为字节间插。
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步骤--：，ODTUl2的概念

光通道数据支路单元(ODTUl2)是一个调整后的ODUI信号，结构为952列

16(4×4)行，其中包含有l列的调整开销控制(JOH)，如图2．11所示。其中每个

ODUl信号异步映射进一个ODTUl2中，使用ODU2的时钟，传统上是采用正负

调整机会来平衡频差(I／0／+2BYTE机会)。其中JOH列在OPU2的位置由ODTUl2

分配进OPU2的时隙起止位置所决定。

一P· 器

％
气

一 N ’，
O O

山 k

％
飞缸
印

气
、包

‘≯

％
飞幺
'

u．，呻n·1j41一rlU‘t T

图2．11 ODUl2示意图121J

步骤三： ODTUl2--)OPU2时隙的复用方式

将一个ODTUl2信号按字节对应的方式映射至四个OPU2支路时隙中的第一

个，下一个ODTUl2信号映射至四个OPU2支路时隙中的第二个，依次⋯这样就

实现了将四个ODTUl2信号复用到一个OPU2中。

步骤四： OPU2--)ODU2--)OTU2

最后，在OPU2中加入ODU2和OTU2的开销及FEC，其中ODUl和ODU2

的速率适配是通过正负字节调整实现的。

整个复用过程可以用图2．12表示。
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第二章光传送网架构描述
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AcompleteODUI frame(15296bytes)r刚'esthe bandwidth ofll5296／3808=)4．0170DU2frames．Thisisnotillustrated

图2．12复用过程图【21I
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第三章 网络时钟性能

时钟的测量是本文课题的主要任务之～，有大量的同步问题，在建立系统体

系结构时必须十分清楚。因此本章将论述时钟劣化的各种来源，并讨论传输系统

中时钟性能劣化的原因和影响，进一步分析光网络标准中定义在接口上的时钟预

期性能指标。

3．1时钟抖动和漂移

在rrU．T的GTOI协议中，对抖动的定义是短期内数字信号在重要变化瞬间，

在时间轴上相对于理想位置发生的偏移，这些重要的变化瞬间包括信号的上升沿、

下降沿等等，如图3．1所示【3¨。漂移是指信号变化长期偏离理想位置。漂移和抖

动之间没有明确的分界线，一般认为当抖动频率低到10 Hz以下的相位偏差称之为

漂移。

—

IdeaI Cycle

l
／
I 。．／

，， ．}。 ，

} ，

．一Jilter

图3-1信号相位偏移图

图3．2比特传输的标称周期

16



隔(Unit inm'val，UI)，一个

抖动和漂移主要衡量的标志

就是在一个UI的上升沿和下降沿上实际相位对于理想相位的偏移。

在同步系统中，传输时钟的抖动会影响系统同步，过大的抖动会导致数据的

有效窗口的宽度缩小，进而使得信号建立保持时间的裕量不足，造成误码，或者

会减低信号的消光比。对于一个设计好的锁相环而言，自身的锁相频率范围和追

踪速率都有限，若抖动的幅度过大，超过了锁相环的频率范围，或者抖动的变化

太快，超过了锁相环的追踪速度，都会导致锁相环出现一系列如失锁甚至跳周的

问题，最终导致输出频率不可信。在高速串行数据通信中，通常都会采用时钟数

据恢复设备(Clock Data Recovery，CDR)从数据中恢复时钟。当抖动过大的时候，

接收端的CDR将无法恢复时钟，造成误码【3¨。因此在光传送网络中，对于配有缓

存器的网元，过大地输入抖动或者漂移会造成缓存器的溢出或取空，产生滑动损

伤。即便没有造成滑动损伤，也可能因为读、写时刻的偏差而导致读出的缓存内

容发生错误。

当然，时钟性能对各种业务的影响是有区别的。比如数字编码的语音信号耐

受性很强，允许发生的抖动均方根值可以达1．4肛s。然而由于人眼对相位变化的

敏感性强，对于数字编码的彩色电视而言，对抖动的接受性就会差很多，一般彩

色电视信号所允许的抖动峰峰值约为5 ns。在异步复接中，由于其本身具备了频率

调整的能力，所以漂移起不了实质性的作用。在同步系统中，没有频率调整能力，

所以漂移将会对系统造成影响。利用适当容量的缓冲器能够吸收累积的幅度不超

过缓存存储范围的周期性漂移，但是对于低频大幅度的漂移，普通的缓存存储器

是无法吸收漂移的。对于要求完全无差错的传真业务而言，漂移会失步，使图片

的质量产生严重的恶化，对于数字编码的图像，严重的漂移甚至可能会导致图像

的“冻结”[321。

3．2时钟抖动的分类

高速数据流的总抖动(TJ，Total Jitter)，可以分成两个体系：确定性抖动(DJ，

Deterministic Jitter)和随机性抖动(ILl，Random Jitter)。图3．3形象地表示了这些抖

动分类之间的关系。
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图3-3抖动的类型

如图3．3所示，确定性抖动又可以分成三种类型，它们是数据相关型抖动(DDJ，

Data Dependent Jitter)、由于占空比失真引起的抖动(DCD，Duty Cycle Distortion)

和其他有界不相关抖动(BUJ，Bounded Uncorrelated Jitter)。根据DDJ中出现概率

的不同，又可以将DDJ分成高概率DDJ(HPDDJ，High Probability DDJ)和低概率

DDJ(LPDDJ。Low Probability DDJ)。按照抖动来源的不同，又可以分成将抖动划

分为电源噪声引起的抖动，串扰和其他外界噪声引起的抖动以及周期性抖动【33】。

3．2．1随机抖动

产生随机抖动的原因较为复杂，几乎无法查明确切来源，也很难通过改进设

计来消除，其可能来源有器件自身内部的热噪声、晶体随机振动、宇宙射线等[34】。

随机抖动的统计分布是正态高斯分布，其有限的采样数的概率密度函数是高

斯分布函数，是无边际的，这一点是随机抖动区别于确定性抖动的一个重要特征。

随机抖动的峰峰值将随着测量时间的变长而增加，所以随机抖动的测量方法需要

用到抖动的均方差RMS。

3．2．2确定性抖动

确定性抖动的产生来源有很多，包括信号之间的串扰、电源及地平面的噪声、

外界电磁辐射等，确定性抖动主要包括：周期性抖动、数据相关抖动、占空比失

真【281。

l、周期性抖动



第三章网络时钟性能

周期性抖动是确定性抖动的一个组成部分，以某种循环方式重复，其时间趋

势图TIE随时间变化是一个重复的、周期性变化的波形，效果等同于频率调制FM。

可以将周期波形分解为与谐波相关的正弦曲线的傅里叶阶数，因此这类抖动有时

也称为正弦抖动。周期抖动的起因是外部确定性噪声，例如开关电源噪声或本地

射频载波等【351，图34形象地表示出了周期性抖动的概念。

图3-4周期性抖动示意图

图3-4中大图为理想状态下该信号相位的时间趋势图，可以看出，其横坐标为

时间值，纵坐标为信号相位偏移值。这个信号的时间趋势图是一个周期性的波形，

相位始终在边沿的两条峰值竖线内进行变化，而边缘的这两条峰值竖线的距离值

就可以理解为该信号的周期性抖动值。理想状态下的周期性抖动示意图峰值竖线

为垂直于横轴的，但是实际上测出的周期性抖动应该为右上角小图所示，不可能

达到完全的垂直，边缘是有一定幅度的，但仍然为重复的，周期变化的。

2、占空比失真

占空比失真也是确定性抖动的一个组成部分，它描述的是相对于额定值的

50％的占空比偏差，如图3．5。

图3．5占空比失真

在上图可以看出，占空比是真有两种常见的起因，一种是如左图所示的信号

上升边沿速率与下降边沿速率不同，导致了信号采样错误；另一种是上升沿速率

和下降沿速率正确，但是由于信号DC平均值发生变化而导致波形的判定门限高于

或低于应有值，导致了占空比失真的发生。
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3、数据相关抖动

数据相关抖动也是确定性抖动的一个组成部分，它是与数据码流中的位序列

相关的抖动，又称码型相关抖动和码间干扰。

数据相关抖动的产生原因一般有两个：电缆或设备的带宽限制及阻抗不匹配。

。六搓铲芡～人7””A乃。LK’Y八’八飞伯

j＼＼＼酌

图3_6数据相关抖动

图3．6为实际测出的数据相关抖动图，其中右图为左图的单个周期图。在右图

中可以看到，若每个锯齿的间隔相同时，图形为规则的波形，但是由于电缆或设

备的带宽限制及阻抗不匹配等原因的影响，导致了中间有一个锯齿幅度变大，约

为规则锯齿的两倍，则采样出的数据就会受到相应的影响，如图所示“|I”中间

表示的就是数据相关抖动的大小。

3．3网络中时钟性能劣化

在OTN中，为了将各种客户信号装入服务器信号的净荷区域，需要经过映射、

定位、复用三个步骤，然后再通过光线路传输。由于各个客户信号均存在速率容

差，故在装入相应容器时均要进行码速调整，由此引起的输出抖动称为映射抖动

【35l。由第二章的理论知识可知，映射实质上就是各种支路信号与服务器信号同步

的过程，以便使服务器信号成为可以独立地进行传送、复用和交叉连接的实体。

映射过程涉及到两个方面，一是对不同速率的客户信号进行的码速调整，二是对

相同速率信号间进行相位校准的定位调整，这两种调整都将导致抖动的产生。下

面就对映射过程产生抖动的两种调整方式和产生抖动的原因进行阐述【361。

l、码速调整，基本方法是塞入比特，具体而言是通过塞入空闲比特达到对客

户信号速率的调整，在网关处去掉塞入的比特后恢复出支路信号。一般需要缓存

器和相位平滑电路来平滑这些带有空隙信号的相位并减少抖动，即解同步器。码

速调整的基本方法就是门限调整法，其基本思想就是将抖动的频谱向高频部分进

行搬移，使锁相环更容易平滑掉大部分抖动，减小低频抖动的幅度。
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⋯{～⋯一一·圈⋯⋯一～一一*⋯，，．：—]■—ri匦n{{也匦一匣。 一定时恢复I{ {l读时钟控制j—l读时钟l

图3-7映射端塞入同步器

在图3．7中，写入映射端缓存器的时钟频率f1是从输入的码流中提取的，缓

存器的输出时钟频率f2是读时钟控制电路根据中心频率的大小进行调控后产生得

到的。假定码流形成固定长度L，其中含有信息量为I比特，非信息量为L．I．2

比特，还有正负2个塞入比特。比相器将在每帧的固定时刻检查输入输出时钟的

相位差，该时刻叫做塞入判决时刻。若相位差小于或者等于调整门限的下限I(t)

时，在下一帧中将进行正调整，使读写时差变大；若相位差大于或者等于上门限S

(t)时，在下一帧中将进行负调整，使读写时差变小。这里的读写时差是指写时

钟相位减去读时钟相位，在没有溢出的情况下，该值应始终大于零。

一辱 卜

叫定时恢复l
；

{ VCO 卜

茴圈
图3—8接收端去同步器

图3．8为接收端的去同步器框图，缓存器的读时钟由写时钟产生，而写时钟是

通过脉冲扣除电路(即扣除了非信息比特和调整比特)后得到的，因此它是不均

匀的，需要经过锁相环平滑后得到读时钟。图中的比相器、滤波器和VCO(压控

晶振)～起构成锁相坏。脉冲塞入抖动就是恢复出的读时钟与理想的读时钟的偏

差经过滤波后得到的。

2、定位调整就是将帧的偏移信息收进支路或管理单元的过程。定位调整是一

种灵活动态的调整方法，开销段中的NJO和PJO就是用来容纳定位调整的比特数

据的位置。定位调整的产生是出频偏导致的，这是因为OTN是异步时钟网络，各

个网络节点的时钟不可能完全相同，为了对频率和相位进行校准，时钟就会进行
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相应的调整，由此就产生了抖动。频偏越大，时钟调整的时间间隔越短，抖动产

生的频率也就越高。因此兀U-T规定最大的频偏也不能超过±4．6x10-6。除了频偏

会引产生抖动之外，产生定位调整的原因还有噪声(36】。噪声的存在将导致时钟的

输出存在短期随机的不均匀性，这种不均匀性就会造成了系统时钟的相位差。由

于噪声源的多样性，以及噪声发生的偶然性，导致了调整具有随机性。

3．4光网络时钟性能的要求和规范

在光传送网OTN中，由于各种设备，如3R再生器——即具有整形(reshaping)、

再定时(retiming)、再生(regenerating)三种功能的再生器，客户信号的映射／解

映射设备以及去同步设备等的抖动和漂移都将会严重影响数字信号(如出现误码、

帧失位及其他问题)和模拟基带信号(如不希望的相位调制)的传输质量。这些

损伤的引起的最终问题与设备及所承载的业务有关。因此，必须根据网络接口对

最小的抖动和漂移容限对抖动和漂移的最大幅度进行限制，以保证所传输信号的

质量，并为设备的设计提供依据【，丌。因此，ITU-T提出了有关OTN抖动性能的新

建议——G8251，主要是对光传送网(OTN)内抖动和漂移容限的控制。它规范了

在OTN网络节点(Network Node Interface，NNI)的任何接口都不得超过的抖动

和漂移的最大网络限值，以及在基于OTN的相关设备接口的最小抖动和漂移容限

及最大抖动产生的要求，满足上述要求的不同供应商提供的设备才能实现互操作

并保证网络性能p引。

3．4．1 OTUk的最大输出抖动和漂移的网络限值

表3．1给出了在OTUk接口处抖动的最大允许级别。当使用指定测量滤波器时，

测出的抖动不应该超出表3．1中给出的限值。对于所有运行情况，都应该满足这些

限值，而与该接口设备的数量无关t39】。实际上，最大容许的抖动限值与允许的最

小输入抖动容限是有非常密切的关系的。首先，最大容许抖动限值与所有设备输

入端口所允许的最小输入抖动容限是一致的；其次，测量最大容限抖动限值所用

的滤波器的截止频率与允许的最小输入抖动容限模板的拐角点频率也应该是一致

的。
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接口 测量带宽频率(Hz) 峰峰幅度值(tnpp)

5kto 20M 1．5
oTUl

l M to 20 M 0．15

20kto 80M 1．5
oTU2

4 M to 80M O．15

20 k to 320 M 6．0
OTU3

16 Mt0320M 0．15

注一 OTUI l UI：
238

璐：375．1 ps
(255)(2．48832)

O"1722 l uI：
237

璐：93-38ps
(255)(9．95328)

OTU3 1 UI=
236

llS：23．25 ps
(255)(39．81312)

由表3．1可见，协议中规定了传输OTUl的时候，测量滤波器的带宽为5 kHz

到20 MHz时，设备输出的最大峰峰值抖动应该在1．5 UI以内；当测量滤波器的带

宽为l MHz到20 MHz时，设备输出的最大峰峰值抖动应该在0．15 UI以内。传输

O"1792的时候，当测量滤波器的带宽为20 kHz到80 MHz时，设备输出的最大峰

峰值抖动应该在1．5 UI以内；当测量滤波器的带宽为4 MHz到80 M'Hz时，设备

输出的最大峰峰值抖动应该在0．15 UI以内。传输OTU3的时候，当测量滤波器的

带宽为20 kHz到320 MHz时，设备输出的最大峰峰值抖动应该在6．0 UI以内；当

测量滤波器的带宽为16 MHz到320 MHz时，设备输出的最大峰峰值抖动在0．15 UI

以内。
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第四章 模型设计

前面已经将模型所涉及的理论进行了阐述和分析，本章将完成模型各部分的

具体实现。该模型主要分为整体结构的构造、映射(复用)模块设计、解映射(解

复用)即滤波器模块的设计以及时钟相位测量模块的设计。

4．1模型的整体设计

该模型模拟了以太客户信号在下一代光传送网中时钟性能发生劣化的过程。

具体而言，该模型首先通过对各阶ODU网元之间的层层映射(解映射)和层层复

用(解复用)来模拟时钟信号在整个光网络架构中经历的过程，然后对输出光网

络客户信号的时钟相位进行计算，通过对输出的时钟和理想时钟进行对比得出时

钟劣化测量结果。

4．1．1模型整体结构

模型的模块设计如图4-1所示。其中包含四个模块：映射模块、光网络架构模

块、解映射滤波器模块以及时钟性能测量模块，后续章节将对这几个模块的实现

方式进行详细阐述。

客户信

时钟

客户信
时钟

钟性能劣化

测量值
-

图4-1模型设计框图

光网络架构的搭建主要是通过使用ODUk对客户信号的映射(解映射)和复

用(解复用)来实现。大体过程为：发送端，支路客户信号或低阶ODU映射进高

阶ODU，高阶ODU再进入线路进行传送，以达到更高速率数据传送的目的，接

收端进行对应的解映射，提取出低阶ODU以及支路客户信号时钟。该时钟信号再

24
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通过时钟测量模块，根据测量算法得出时钟性能劣化衡量结果。

4．1．2光网络架构的构建

为了支持有效传输以及保证模型的可靠性，NGOTN模型包含3阶映射／复用

结构，分别为：客户信号(client)--)低阶ODU(10w．order(LO)ODU)，低阶ODU

(LO ODU)专高阶ODU(high．order(HO)ODU)，高阶ODU(HO ODU)--)超

高阶ODU(super-high．order(SHO)ODU)。LO ODU的速率大于客户信号速率且

尽可能地接近客户速率。HO ODU可以包含多个复用的LO ODUs。SHO ODU可

以包含多个复用的HO ODUs[4¨。

模型模拟的是客户信号通过N个LO ODU传送之后时钟抖动的累积，每一个

LO ODU包含一对映射和解映射，每一个LO ODU岛会传送多个HO ODU，每一

个HO ODU包含一对映射和解映射，如图4—2所示。假设LO ODU岛i包含了Mi

个HO ODU岛，将LO ODU岛i中的第jthHO ODU岛标识为ij。由于每一个HO

ODU岛又可以传送多个SHO ODU，每一个SHO ODU包含一对映射和解映射。

设HO ODU岛ij包含了Pii个SHO ODU岛，其中的第lqhSHO ODU标识为ijk。由

此，得到总的映射／解映射数量为NT"

Ⅳ，， M， 、

坼=Ⅳ+∑I M，+∑弓l (4一1)

图4-2光网络架构描述图
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图4．2中M表示映射模块，通过不同的映射方式将客户信号承载到服务器信

号中，D表示解映射模块，通过带宽为300 Hz、增益系数为O．1 dB的二阶滤波器

得到解映射端输出的客户相位信息。模型中进入第一个岛的客户信号带有频偏，

在解映射处被滤波后作为下一个岛的输入。测量结果是在客户信号经历整个传送

过程之后，通过对每个采样时间输出的时钟相位进行计算得到。在代码设计中，

此过程是通过类似于链表的数据结构，从最高阶岛开始进行各阶岛的层层递归来

实现，以得到最后一个低阶输出的相位结果。

每一阶岛的第一个岛的映射相位只与频偏有关，非第一个岛的映射相位由上

一个同阶岛解映射后的相位输出决定。为了更具体的说明这一点，现将每一个低

阶岛以及其中高阶岛的时钟相位信息标注如下：

图4·3相位信息描述图

上图为一个低阶岛(LO ODU)中相位信息的描述。需要说明的是，每一阶岛

在映射／复用处的相位信息只与本阶岛以及更低阶岛的相位信息相关，比如：在计

算LO ODU复用进HO ODU的时钟相位时，其相位信息只与LO ODU复用进HO

ODU的相位相关，与HO ODU到更SHO ODU的相位信息无关；但是，每一阶岛

在解映射／解复用处的相位信息与高阶解映射／解复用的相位信息相关，如：当HO

ODU解复用到LO ODU时，其携带的相位信息包含了SHO ODU解复用到HO

ODU的相位信息。因此，在每一阶的设计处，都需要指名相应的阶数以及解复用

滤波器相关的参数。另外，低阶岛通过解同步滤波器后的相位信息需要从最高阶
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的相差开始逐步往次高阶，再到低阶逐步进行推算1421。

4．1．3仿真步骤

为了验证模型的可靠性，将仿真步骤设计为以下两步：

1、建立完整的OTN仿真模型，通过指定输入的映射／解映射数目，将2．5 Gbit／s

的客户信号在OTN中的映射(解映射)过程通过HRM标准模型进行仿真，得出

信号的时钟性能仿真结果，并将其与已有的参考结果进行对比，以验证模型的可

靠性。

2、模型的可靠性能验证通过以后，再利用不同的映射方法将l Gbit／s客户信

号承载到OTN仿真模型中迸行传送，得出不同映射方法对时钟性能影响的仿真结

果对比。

4．1．4模型的输入

对于模型的输入进行了如下设计：

l、模型的客户信号可以包含且不限于l Gbit／s Ethemet(1 GbE)，10 GbE LAN

PHY(nominal rate of 1 0．3 1 25 Gbiffs)，40 GbE，1 00 GbE，通过输入进行选择。由于此

次模型设计的目的主要是为了测试不同映射方法对时钟性能的影响，所以将输入

的客户信号统一设定为l Gbit／s的以太信号。

2、模型中的时间步长以最高阶ODU(ODU4)的帧传输时长为准，时隙以最

低阶ODU(ODU0)为时隙，这是因为所有高阶的ODU都可以包含若干个最低阶

ODU。

3、在每一个解映射处可以通过模型的输入设定是否需要解同步滤波器，如果

需要解同步滤波器，则需要在输入中设定滤波器的带宽和增益。根据协议G．8251

的建议，本文模型中的解映射处均设有带宽为300 Hz，增益为0．1 dB的解同步滤

波器。

4、模型允许通过输入来指定映射／解映射数目，对ODU每一阶岛的数目进行

控制。可以根据需求，从输入中设定该模型中客户信号在OTN岛上进行传送的参

考模型HRM(将在下一节详细描述)，以验证GE client在HRMs传送产生jitter

和短期wander结果的可行性。

5、每阶岛的参数是相同的，其中参数包含：

1)映射类型，这罩包含了两种映射类型：AMP和GMP，通过输入参数对每
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一阶的映射方式进行选择；

2)模型的时间步长：规定以ODU4每帧传输时长作为时间步长。具体的时间

步长不能比这个更长，但是可以变小以适应时间常数更短的滤波器(协议中规定

了模型时间步长应小于0．1倍最高带宽滤波器的最小时间常数。 在该模型中，最

高带宽滤波器是一阶抖动测量滤波器)。如果设置的时间步长需要比ODU4帧长更

小，也必须是能被ODU4整除的数。

3)最低阶岛每帧传输所含有的时间步长数，通过该参数指定每帧的最大可供

调整的机会数，本模型中的最低阶岛为ODU0，其含有80个时间步长，则每个ODU0

在映射过程中在经历了80次时间步长的时间处获得一次调整机会；

4)模型的时隙：以ODUO作为时隙；

5)该岛每帧传输所含有的时隙数，信号时钟在GMP的映射过程中的调整是

由参数2)和参数3)共同决定的。比如：若要将ODU2映射进线路进行传送，由

于每个ODU2中含有时隙数为8个，所以在80个时间步长中，有10次调整机会，

每次调整机会出现在每隔8个时间步长处；这10次调整机会分布方式有三种：随

机分布，集中分布和均匀分布。本文GMP映射的调整机会是均匀分布的方式，通

过万一盯算法实现：而AMP映射的调整机会是集中分布的方式；

6)该岛映射信号的速率，具体的速率大小可以参照本文表2．1中对ODU速

率的定义；

7)客户信号频偏范围，该频偏的输入会引起时钟抖动的产生；

8)AMP调整粒度：l byte；GMP调整粒度：n bits(以就是Cn中的咒)。

上述参数在本模型中的具体设定值见第五章中参数列表。

4．2映射参考模型(HRM)描述

总体而言，映射过程的参考模型可以简单表示如下：

l、Client专LO ODU

2、LO0DU专HOODU

3、HO ODU专SHO ODU

根据协议G．8251附录七中描述，假设参考模型(HRM)中包含了一共100对

的映射(或复用)，因此本文的设计中根据协议构造的岛的参考模型如下【43】：

(Client专LO 0DU专ClienO+(33 repetitions of Client-->LO ODU-->HO ODU-->

SHOODU专HOODU专LO ODU-->Client)

28
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4．3映射及复用模型设计

4．3．1模型中映射的设计

图4．4参考模型示意图

NGOTN中，映射方式使用传统的异步映射AMP或者GMP皆可。然而如果

使用AMP作为映射方式，则需要定义新的异步映射。事实上，GMP的映射过程

可以被用于任何新的客户信号或者ODU映射，GMP的普适性更强。因此，AMP

仅用能于现存的CBRx映射，而新的客户信号使用GMP映射。关于AMP和GMP

的理论已在2．1．2中进行了阐述，下面对模型中的关于AMP和GMP的实现方法进

行说明。

l、缓存的设计

映射时产生的时钟抖动可由缓存器进行模拟，映射缓存器的填充状态是由初

始相位缓存器填充和总的累积调整共同决定。缓存器的填充状态在每一个调整机

会对比于高低门限，来确定是正调整、负调整还是不调整。对于给出的映射和客

户频率偏移，调整格式会在两个连续整数值之间发生变化，比如．1和0，0和+l。

另外，固定的开销所产生的相位差在仿真中忽略不计，因为固定开销产生的抖动

属于高频的，这样很容易被滤波器滤除掉m1。固定开销字节的忽略使客户和服务

器层的普通数据速率在该模型中相等，只是在相应的速率中具有相对的频偏，所

以模型模拟了客户映射时钟相对于正常时钟而言具有固定的频偏。这些频偏是随

机的，由输入确定频偏的范围。

因此，本文在对光网络架构搭建过程中，通过缓存的读写时钟变化来模拟每

一个岛映射／解映射过程中时钟的变化[451。

水
线

缓存J器
u

唼5，‘．I ¨¨ S

t

d

W

图4-5缓存基本模型图
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缓存器的基本模型如图4-5，缓存器在固定时刻检查输入时钟和输出时钟的相

位，并将其与设定门限进行比较，从而对输出时钟进行调整。上图中，写入端由

写入时钟和写使能控制输入数据的速度，在读出端由读出时钟和读使能控制读出

数据的速率。水线的大小有输入数据和输出数据决定，若输入数据的速率高于输

出数据，则水线变大；若输入数据的速率低于输出数据速率，则水线变小。下面

分别描述在映射端和解映射端，缓存器模型的用法。

1)映射端：

缓存中相位信息主要由读时钟相位，写时钟相位，调整字节数以及缓存中上

一个时间步长读出相位后的剩余相位信息所决定，具体数据由以下公式给出：

B(f)=九(f)一办O)+Bo+踟朋矿(f) (4-2)

上式中，矽，(f)是t时刻(采样时刻)缓存的读时钟相位信息，矽．．．(f)是t时刻

(采样时刻)缓存的写时钟相位信息，B(t)是t时刻(采样时刻)同步器的的缓存

内的满溢程度值(水线值)，80是初始时刻(f=O)缓存的水线值，拧舶∥(f)是到t

时刻(不包括t时刻)水线的调整字节总数，U是每个字节中所含有的单位间隔数

(码字的个数，比特数目)。

具体地，≯。(f)等于同阶岛中上一个岛的相位输出，其包含了之前所累积的所

有抖动信息(比如说：当前岛是一个ODUl岛，则输入的写时钟相位信息九(，)就

是上一个ODUl岛输出的相位信息)。但对于每一阶岛的第一个岛的输入写时钟相

位信息，等于客户信号的相位信息，f10．

≯。．删I(f)=(1．0x10。6)％J，触f (4-3)

其中y蜘，：是指输入的客户信号的频偏，模型中允许了输入的客户信号存在

一定的频偏，该频偏的最值范围指定为±J，姗．附。。
读时钟相位偏差矽，(f)是指映射端的读时钟与标准时钟的偏差值。事实上，由

于光网络是异步时钟网络，所以读时钟相位和写时钟相位的中心速率五是一致的，

只是服务器端的频偏较客户端而言有所变化，故以(，)定义为：

‰(f)=(1．0x10而)‰y删f(4-4)

2)解映射端

本文主要关注的是从服务器时钟恢复出的客户时钟相对于映射端的客户时钟

的相位差别。最终的传送时钟是由本地理想时钟产生的映射时钟中心频率，根据

客户信号时钟的偏差进行调整后产生。由协议G．8251附录八可知，整个解映射过
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程可以被等效为一个二阶低通滤波器，输入解同步滤波器的相位信息由以下公式

所决定：

f6l棚(f)=‰(f)一Unsa∥(t)+九州锄皤(f) (4-5)

其中，幽。“／dem。是读时钟经过了上层复用产生的相位调整后，再经过上层的解

复用滤波器滤波之后所剩的的相位调整，该值将对下层的解同步滤波器输入相位

信息产生影响。Un盯沂(f)是在映射端所记录下来的，为了吸收频偏所引起的读时钟

变化的调整字节数目。

2、传统映射的实现

在模型中，用具有高低门限的缓存器建立AMP框架。缓存器的写时钟相位是

每一个岛的客户时钟相位，读时钟相位是每一个岛的服务器时钟相位，通过调整

字节吸收读写时钟的频偏，如：当水线值超过了阀值，则多读一个数据(数据大

小由调整粒度决定)，当水线值低过阀值，则少读一个数据，即缓存中多一个数据。

这些调整数据将被记录，在解映射的时候进行相应的反向调整，使解映射端能够

尽量恢复出客户时钟相位。这个调整数据的计算可以通过该时刻缓存内的相位信

息与调整门限阀值相除取整得到，可用下列语句简要表示：

bufferoccup=write—clock—readclock；

nstuff=floor(bufferoccup|thresh)；

if(buffer occup<0)

nstuff++；

其中nstuff就是调整的字节数，该数将输入到解映射端的滤波器中进行滤波。

计算读写时钟相位的固定时刻在本文模型中设置为每个时间步长(即最小帧

周期)处或者时间步长的整数倍，由于AMP中没有涉及均匀分布的概念，所以对

于调整机会的分布设计为集中分布，即：调整机会的出现时间取决于映射的支路

ODU的速率与最高阶速率以及最低阶速率之间的关系，如：假设此处最高阶ODU

为ODU4(速率约为100 Gbit／s)，最低阶ODU为ODU0(速率约为1．25 Gbit／s)，

需要计算ODU2(速率约为10 Gbit／s)映射时产生相位调整，则以每个最高阶ODU

中所能传输的最低阶ODU的个数(此处为80个)为基准，第一个相位调整的时

间出现在第8个时间步长处，第二个相位调整的时间出现在第88个时问步长处，

依次递推⋯此关系可以由图4-6进行示意。在图4-6中，每个方块表示一个时间步

长，每80个方块为一个单位，图中80个时间步长的时长，前8个带有阴影的方

块为集中传送的一个ODU2，当第8个方块出现一次调整机会，图中用黑色正方形
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标注，第88个方块又出现一次调整机会，如图黑色正方形标注。

图4-6 AMP调整不葸图

3、GMP映射的实现

为了使不同的客户信号都可以有效地映射，GMP映射用了sigma-delta算法来

均匀分散帧净荷中的客户数据，理论上可以实现比特透传的目的。每个帧包含N

或者N+1个客户数据单元，N由客户、服务器速率以及载荷区域的大小来决定。

一个客户信号通过GMP的映射方式被映射到LO ODU，然后LO ODU映射到

HO ODU中，HO ODU再被映射到SHO ODU中。在每一种情况中，信号都被映

射到很多ODU0时隙中，这些时隙是输入的映射信号的最小单位(时隙以速率为

单位进行的划分)，ODU0净荷的速率大于或等于客户信号被映射进OTN的普通

速率，每一个时隙具有15232字节的净荷区域。

具体地，GMP方法在实现中主要考虑到了以下几点：

1)GMP映射模型及实现方式

假设在连续帧中的子时隙净荷区域是连续有限的，如一个客户信号用了4个

子时隙，在第一帧中用到的时隙标记为0、l、2、3，第二帧中标记为4、5、6、7⋯

依次类推，在每个时隙都可以获得一次调整机会，在调整机会处进行相位计算，

得到相位偏差信息。

总的来说，GMP产生抖动的原因是因为G是基于理想的读写时钟进行计算而

得到的，所以理想情况下(恢复出的时钟无偏差的情况)，在客户时钟的恢复端(即

解映射端)，在每次采样时刻，缓存器中残余的相位应该为0，但是由于实际的时

钟由频偏，噪声等因素影响，导致了恢复出的客户时钟不能保证每次采样时刻，

收端缓存器中残余相位为0，所以根据就需要对由G恢复出的理想客户时钟进行

调整，使调整后的客户时钟尽可能地与实际输入的客户时钟相符，所产生的相位

调整则被视为恢复出的客户时钟相对于实际输入的客户时钟的抖动。为了更具体

地说明这一点，将实现过程描述如下：

a)定义如下参数：

仃。，(尼)：在第k个时隙中净荷区域中实际写时钟与理想写时钟的相位差；

32
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盯，(Ji})：在第七个时隙中净荷区域中实际读时钟与理想读时钟的相位差；

6似：第k个子时隙净荷区域被传送后，在映射缓存中剩余的相位；

脚矽：本次应该被吸收的总相位偏差，以调整粒度刀比特为单位，则：R(柚：—o'w(k)-'7w(k-1)-[ar(—k)-or,(k-1)]+b(k-1) (4．6)
’。

n

Q内：取整之后得到调整的次数：

Q(D=sgn(R(k))[R(k){ (4．7)

cr,(k)：实际传送的UI数量与读写时钟差为零时传送的UI数量的差值，得到

输出的相位偏差：

o-,(k)=nQ(k) (4·8)

最后减去这次调整值得到残留在缓存器中的相位：

b(k)=b(k—1)一谚(尼) (4—9)

b)代码段简要表示如下：

delta—write—clock=write—clock—write_clock_old；

delta—read—clock=read—clock—read_clock_old；

b=delta—in—clock—delta—out—clock+(母buffer_fill)；

b—quant=floor(b／grnp_gran)；

幸out=b_qluant木grnp_gran；

*buffer fill=b一(掌out)；

2)G中，z值的确定办法

在GMP中，信号数据单元先被映射到当前帧的净荷中。调整开销载有数据单

元的数量，每一个数据单元含有的数量等于ODUO载有的客户信号的数量。比如：

对于1 Gbit／s的以太信号为l， ODUI含有的ODU0数目为2，ODU2为8 bytes，

ODU3为32 bytes，ODU4为80 bytes。数据单元的数量由G值来指定，n就是数

据单元，单位为bit。因此，以上的数据单元分别由C8，C16⋯来表示，实现中的调

整粒度也由，l来决定。

3)sigma．delta算法的实现

数据单元的数量由客户信号用到的每一个支路以及帧的G值来得到G数据单

元由sigma-delta算法来进行分散。如图4·7，还是假设此处最高阶ODU为ODU4
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(速率约为100 Gbit／s)，最低阶ODU为ODU0(速率约为1．25 Gbit／s)，需要计算

ODU2(速率约为10 Gbit／s)映射时产生相位调整，则以每个最高阶ODU中所能

传输的最低阶ODU的个数(此处为80个)为基准，若第一个相位调整的时间出

现在第1个时间步长处，第二个相位调整的时间出现在第2个时间步长处，依次

递推⋯每个时隙都能够获得一次调整机会。

图4-7 GMP调整示意图

另外，如果数据单元的数量可以被服务器载荷区域数据单元整除，那么分散

就是均匀的，但是如果不能整除，那么连续映射数据单元会具有l／2的形式。另外，

连续映射的G值也将出现l／2的数值，这个值由客户信号和映射时钟频率所决定。

然而，在整个OTN中，抖动主要是由填充单元所决定，只有非常小的一部分原因

是由于sigma．delta算法的估计过程导致，所以，这一点在仿真中就忽略不计了。

4．3．2复用过程相位信息算法

下面分析由复用和解复用服务器信号到更高阶的信号中所产生的相位

如暇，加眦的算法。先考虑由GE客户信号映射到ODU0、ODU0复用到ODUl、ODUl

复用到ODU2的简单情况。在GE信号映射到ODU0的过程中，调整状态是由GE

客户信号时钟和映射时钟所决定。因此，这些调整独立于任何由ODU0到ODUl，

ODUl到ODU2的映射的时钟。但是在ODU0到GE客户信号的解映射过程中，

恢复出的ODU0时钟包括了所有的ODU0到ODUl以及ODU2到ODUl映射时所

产生的时钟相位差信息，这些调整相位之和在GE信号解同步的时候被滤除，他们

一起作用于恢复出的GE客户信号时钟。同理，在ODUl到ODU0的解映射端，

恢复出的ODU0时钟被近似看作是拥有ODU0到ODUI映射过程是所产生的调整

加上ODUl到ODU2映射过程中产生的相位调整。ODUl的时钟由ODUl到ODU2

的映射过程所产生的相差信息决定，在ODU2到ODUl的解映射过程中，被滤波

后作为恢复出的ODUI时钟输出。

因此，每一层复用都独立于其下一层，模型需要表示出具体的复用操作的阶
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数。在任何岛中，填充程度都由客户信号和映射时钟的相位差所决定。如果存在

更高阶的映射和解映射，则该层相位将累积高阶解映射出的相位信息。相位之和

然后被解同步器滤除。所以，在给出的层中计算未经滤波的相差解映射时，加入

了高层的未经滤波的相差，在每一个UI计算相差大小，而且UI的大小会因为不

同的速率而进行调整。

另外，我们期望在每一层中调整机会的次数为仿真时间步长的整数倍数。而

且，要达到这个要求很复杂，因为不同层映射的填充机会并不是彼此的整数倍数。

比如OTUI／ODUI／OPUl帧时长为48．971“s，其少量地超过4倍OTU2／ODU2

／OPU2的12．191邮的帧时，其又少量地超过4倍OTU3／ODU3／OPU3的3．035ps

的帧时。这些速率不正好为四倍关系，这是因为当复用ODUk到ODUm时，每一

个ODUk拥有OPU和ODU的开销，另外，ODUm有自己的开销。但是，这里我

们主要关心的是等待时间的抖动和短期漂移的影响。比如：在映射端和复用端的

填充变化，对固定开销的影响关心较少，而且这些开销使得高频相位变化很容易

地被解同步器所滤除。所以所有层的映射过程能够被归一到基于

OTUI／ODUl／oPUl帧(忽略ODU和OPU开销以及实际填充)的统一时间中。这

样的话，这里就仅仅对ODU0、ODUI、ODU2、ODU3、ODU4映射时钟最大正负

频偏进行调整以得到正确的映射时钟。

这就要求模型用一个基本的，固定的时间步长来运行。这里通过使用ODU4

帧时间作为基本时间步长来达到的，而且假设所有的调整机会发生在该时间步长

的倍数处。另外，在复用过程中，填充机会不是等空隙的。比如，当ODU2被复

用到ODU3的时候，得到4次的填充机会，而每16个ODU3有16个填充机会，

另外的12个机会在其他ODUIs或者ODU2s复用时被用到，所以这四帧ODU2可

能不会得到相等的间隔。又如，当ODUl直接复用到ODU3被执行的时候。这是

因为ODUl只需要一个填充机会／每16个ODU3帧。因此，每一个元素都需要指

明是否在特定的有效的ODU3帧中需要一个填充机会。这样对于每一个岛，模型

需要在有效ODU4的起始处就应该初始化以符合填充机会，这些需要从以下三个

方面在初始化时进行确定：

l、随机分布

2、集中分布

3、等间隔均匀分布
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4．4滤波器的设计

仿真中涉及两种滤波器，一阶高通测量滤波器和二阶解同步滤波器，其应用

场景描述如下：信号在解映射端，先通过二阶解同步滤波器得到解同步端的客户

相位信息，然后将其输入到一阶高通测量滤波器得到客户时钟的抖动信息。

4．4．1一阶高通测量滤波器

模型需要用滤波器来计算在OTN岛出口处客户信号抖动的累积，输入滤波器

的是解映射端输出的客户相位；输出滤波器的是抖动。滤波器是一个典型的由特

定的客户信号决定3 dB带宽的一阶、高通滤波器。

对于CBRx客户信号而言，Table 1／G825中阐述了抖动测量滤波器的特性，对

于ODUjf／i1客户信号，Table 1／G．8251阐述了抖动测量滤波器的特性，在本文3．4．1

中已经进行了描述。由此可见，抖动测量滤波器是一个带通滤波器，其高低截至

频率依赖于不同的速率。这里需要说明的是，对应于2．5 Gbit／s，10 Gbit／s，40 Gbit／s

的客户信号，抖动测量高频部分截止频率分别为20 MHz，80 MHz，和320 MHz。

而模型的时间步长是以最高速率的客户信号每帧的传输时间作为尺度(即每帧最

短传输时间)，根据时间与频率的倒数关系可知，上述客户信号的截止频率都大于

模型的时间步长频率。因此，没有必要设计这部分频率的测量，这样测量滤波器

就被等效为一个高通滤波器，针对协议中规定的相应的高通截止频率对抖动进行

测量。

H(s)：上=l一旦
s+a s J卜a

(4一16)

上式为一阶高通测量滤波器的传输函数，这里，a=2nfo和石是3 dB截至频率，

由输入确定【矧。通过先获得一个用上式中a／(s+训表示的低通滤波器模型来获得

离散时间模型，然后减去输入。一个对应于低通滤波器的一阶，线性的差分方程

是：

dy，．+ay(t)=au(t) (4．17)
口Z

这里，y(t)是滤波器的输出，“(t)是滤波器的输入。

令T为滤波器的时间步长，所以上式乘上一个积分因子并从0到T积分得到：
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e)【p(口Dy(D—y(o)=r口exp(口r)“(t)dt(4-18)
得到低通滤波器离散时间模型表达式为：

y(乃=exp(-aT)y(O)+(1一exp(-aT))u(O)(4-1 9)

则高通滤波器离散时间模型表达式为：

y(D=一exp(-aT)y(O)+exp(一aT)u(O) (4—20)

4．4．2二阶低通、20dB／decade解同步滤波器

由于模型中，输入解映射端的是携带客户时钟变化信息的相位信息，解映射

过程是为了尽量恢复出客户时钟，即是尽量使客户时钟变化程度最小，所以将解

映射过程模拟一个为2阶、低通20 dB／decade滚降的滤波器。其3 dB带宽和增益

峰值通过输入单独指定。

模型设定了二阶解同步滤波器的增益峰值为0．1 dB，3 dB带宽为300 Hz。通

过下面的推导可以得到滤波器的各项参数：

二阶20 dB／decade滚降因子的低通滤波器传输方程【删：

日(J)：÷盟蝗 (4-21)

s‘+2qo—s+∞：

其中：<为阻尼系数，COn是无阻尼自然频率。

令讳为增益峰值，由下列公式求得阻尼系数‘。

％司+寿(4-22)
再输入的3 dB带宽(Hz)得到角频率CO。：

兀d8：芝凳『2<2+-+√《而]“2 c4．23，

最后将得出的参数<和CO。带入等效于低通滤波器传输方程的二阶线性差分方

程如下：

象+2鹪等+嘲垆2鸱鲁+嘲r) (4．24)

通过求解下式可以得到输出(y)，进而得到二阶低通滤波器的模型的传输函
数。

通过将Y化成由x表示的式子来将方程简化：

37
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肌忆
l 1
-2qto—j

文=Ax+B“

Y=Cx

B=[o] c：k 2驴n】

(4-25)

而x(T)司由F式表不：

x(r)=eAYx(0)+．f；eA‘r—oB“(t)dt (4．26)

又由于“(f)≈“(0)+—u(DF-u(O)f
故带入“(f)到公式(4．27)中可以得到：

x(f)=e^rx(o)+GAr—IA—tB“(o)+G盯一IA～B U(T)个-u(0)．一k(r)一“(o)扒一tB

(4．27)

其中I为确定的2X 2的矩阵。

一‘的拉普拉斯变换表示如下：

L(em)--(a—A)-1 (4．28)

一‘通过计算矩阵(sI—A)的反拉普拉斯变换，然后得到该矩阵中每一个参数的值，

eAT=

e-aTcoshbT+a，e_口7’sinhbT
D

一—a2_—b2 e．口rsirdl6r一一e—SlmlD』b

一1 P-aT sinhbT
b

e叫r C,OShbT一～a e-a丁sillll6r
b

(4．29)

其中：口=蛾；6=蛾历；口z一6z：群
由方程(4·25)，(4-27)，和方程(4—29)可以得到离散时间滤波器。 x(O)和u(0)

取每一个时间步长处起始的值，方程(4．27)和(4．29)用来得到每一个时间步长结束

时的x(T)值。最后，通过方程(4．25)的第二项用来得到滤波器的输出y(t)。

4．5时钟性能衡量算法

网络设备中的时钟性能变化慢、幅度大，所以对其的描述采用了类似于随机

噪声的描述，主要的衡量方式有以下三种：

l、时间问隔误差(Time Interval Error，TIE)：

2、最大时间蒯隔误差(Maximum Time Interval Error，MTIE)：

38
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3、时间方差(Time Deviation，TDEV)。

模型中，假设进入第一个岛的客户信号是不含有抖动的，但是可能带有频偏，

在解映射和解复用处被滤波后作为下一个岛的输入。每一个岛的输出将会被输入

到一个高通抖动测量滤波器中，用以计算该岛的抖动。

4．5．1时间间隔误差(TIE)

TIE是指在特定的时间周期内，给定的时钟信号与理想信号的相对时延变化。

即在观测时间(Observation time)r内，起始时的相位时延与终止时的相位时延

的差值【21，其相当于随机过程样值。

TIE通过对实际时钟间隔的测量和对理想参考时钟同一间隔的测量得到的，显

示了被测时钟的边沿相对于理想时钟的边沿在时间上偏离的程度。实际测量中并

不是对时钟的每个连续边沿都进行测量以降低采集的数据量，同时高速变化(即抖

动)也不是此处所考虑的。G813标准规定，通过等效为10 Hz的一阶低通测量滤波

器，以最大采样间隔为1／30 s的时间％，一般需持续24小时。

选定采样时间为％，在观测时间r=，l·To内产生时间r(f)的时钟相对于时钟

乙(f)的TIE可通过下面公式表示。

TIE(t；r)=【T(t+r)卜rO)卜[Z订(f+r)卜rrej O)】=x(t+f)一x(r) (4—30)

其中，T(，)为周期函数，z(，)称为相位(或时延)误差函数，其通常以ns

为单位表示，但也可以使用uS和UI为单位来表示。

对于任意开始、结束时刻的TIE，可用下图表示：

需要注意仪表在计算TIE时，r=n·『0是相对于0时刻递增的，由以是变化的

来体现。

当n=1时，TIE(ro)=[Z(气)卜丁(0)卜[Z订(氏)卜Z盯(0)】=x(ro)一J(0)，

当n=2时，TIE(2ro)=【丁(2·气)卜丁(o)卜[％(2·％)】一％(o)】=x(2‘『o)一z(o)，

当n=n时，TIE(nro)=[T(n·％)卜丁(O)卜[Z订咒·2ID)卜Z盯(0)】=x(n·to)一x(O)
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图4-8相对于开始时刻的TIE

图4—8给出了TIE的图形表示，从图中可以看出，此时的任意结束时刻的TIE就

是该时刻信号的相位误差。

4．5．2最大时间间隔误差(MTIE)

MTIE是一个极差统计值，它反映了在该段测量时间T中，每r秒内信号的

TIE的最大值即最大相位变化。

其定义为：在测量时间T内的所有可能测量(或观察)时间间隔f=万·f。中，

时间间隔误差TIE的最大值TIEmx。或者在一个观测时间f=以·To内，一个给定时

钟信号相对于一个理想时钟信号的最大峰峰延迟变化值Xppk，其中该长度的所有观

测时间均在测量周期T之内。下面是MTIE的计算公式：

MTIE(nro)=．婴蟹【max(xf)一min(‘)】，以=l，2，⋯，Ⅳ一l
(4-31)

13^3』V一“ 土Sj姒+一 kSi<k+n

其中， x(f)称为离散的相位(或时延)误差函数，其单位和TIE相同，横坐

标为测量间隔(又称窗口尺寸)，纵坐标为MTIE。

×

／入：⋯：⋯c晡_二-二
}(“＼r夕E-_-■
■卜一T=n．【o——一

▲
j
M11E=Xook

◆

图4-9 MTIE的图解

图4-9给出MTIE公式的图形说明，在观察问隔r=以·To内，任意两时刻的所

有可能的TIE的最大值就是MTIE，也就是相差的峰峰值。图中： r为观察时间



当TIE等于相差时，MTIE

尽管MTIE对于表征最大相位误差非常有用，但它不含关于漂移频谱的任何

信息。漂移的频谱，连同造成漂移的噪声过程类型一起，可通过时间方差TDEV

获得。可通过TDEV检测和量化的噪声有：白相位噪声、闪烁相位噪声、白频率

噪声、闪烁频率噪声以及随机频率噪声等。

TDEV是通过从相差样本取得二阶差分而计算得到的，其计算如下：

广———-———百=i：：百iir———————一 ^r

勉垣以刀to)2
6n2(N 3n+I)。荟【苓瓴m一2稚一+‘)】，'刀_1'2’3，⋯，【詈】整数部分

(4—32)

式中，xi为相差样值，Ⅳ为样值总数目，r口为采用周期，r为观察间隔即积

分时间，疗为积分时间r内的采样间隔数目。其单位通常以as为单位表示。

上式可以这样理解，首先取得t+2n ro、t+n ro和f时刻的相差x(t+2n ro)、

x(t+n T o)和x(t)，然后取t+2n ro和t+n ro两时刻的相差的差即

[x(t+2n ro)-x(t+n r0)卜【x(t+n TO)吖(f)】，这里可以理解成对TIE的滤波；然后再

对相差之差取均方差就得到了TDEV，因此可以理解为TDEV相当于样本标准差

值。

从上面分析可以得出，TIE给出了观察间隔前后时刻的相差值，或正或负，表

征了漂移的当前变化量，是一个样本数据。对其进行统计分析，就得到了MTIE

和TDEV。其中，MTIE是单调递增的，表征了相差长期变化的最大值，是衡量时

钟信号稳定度的指标，但是不能反映信号噪声的频率特性；而TDEV用于表征随

机的相位和时间稳定度，是衡量时域中时钟信号短期稳定性的指标，能够区别大

多数类型的噪声，对固定相差不敏感。
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第五章 仿真结果及分析

本章将仿真用到的参数和仿真结果图依次列出，在证明模型正确性的基础上，

根据仿真结果分析了不同映射方法对于下一代光网络时钟性能的影响，并得出了

相应的结论。

5．1仿真运行环境

本文模型设计是运用Mierosot免Visual CH 6．0平台实现，通过文件输入模型参

数，并将运行后的结果输出到文件中，然后运用Matlab 7．4．0将文件中的时间和相

位分别作为x、Y轴画图，得到最后的仿真效果图。

5．2实验数据及结果分析

5．2．1模型可靠性验证

1、参数列表

模型验证过程中对于所用到的详细参数的设置选取遵循以下原则：

1)对于解映射滤波器的带宽选取，为了保证真实性，解映射滤波器的拐点频

率必须大于所有ODU传输时所产生的填充调整的频率，故统一选取300Hz。而此

填充调整频率可以通过下列计算得到：

假设映射CBR2G5到ODUl，填充单元为l byte(即8 bit)，传输速率厶为

2．488320x 109 biffs，最大的相位频偏Y为0．1 ppm，则假设每传输一个CBR2G5

就产生一次填充，则最短的填充时间为

8／yfo=8／(0．1x10而)(2．488320x109) (5一1)

则最大填充频率为上式的倒数，如下：

(O．1x10巧)(2．488320×109)／8=31Hz (5．2)

该值远远小于解同步滤波器的拐点频率。同理，若考虑ODU2到ODU3，由

于ODU2的速率是ODUl的四倍，所以最大填充频率为该值的4倍，即124 Hz，
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也小于300 Hz，故解同步滤波器的拐点频率选为300 Hz。

2)时间步长选取模型中涉及的最短帧时长(即：最高阶的ODU帧时长)定

义为时间步长，每一个调整机会都发生在时间步长处，对于上面所描述的缓存器

中相位信息的计算，也是在每一个时间步长处进行的。所以对于时间步长的选取

很重要。该模型中，最高阶的ODU帧时长选取的是ODU3的帧长，即ODU3的

传输时间，由下式可以得到：

(4×3824x8)(bit／framer)／40Gbit／s)=3．0607(us／framer) (5—3)

3)根据G8251中的规定，解同步滤波器的峰值增益为0．1 dB，测量滤波器的

拐点频率统一选取为5 kHz，仿真时长选取为3 1 s。

综上所述，模型正确性验证过程中的参数列表由表5一l列出。

表5．1参数表

参数列表 数值

参考模型 HRMl

频偏初始值 -0．05 ppm～0．05 ppm随机选取

解映射／解复用器3 dB带宽 300Hz

解映射，解复用器峰值增益 0．1 dB

所有解映射懈复用过程是否存在解同步器 是

抖动测量滤波器拐点频率 5 kHz

映射缓存初始状态 缓存中心值

调整机制 AMP：+／．／0字节填充

时间步长 3．0607邮

仿真时长 3l s

结合前面的阐述以及G．8251对于模型的规范，下表列出模型验证中所涉及的

信号映射过程中ODU的选取，设置最低阶ODU为ODUl，最高阶ODU为ODU3。

表5-2信号选取参数表

Client LoODU HOODU SHoODU

CBR2G5 oDUI ODU2 oDU3

另外，用于验证模型正确性的模型是用本文4．2．1小节中所述的HRMl假设参

考模型进行的构造。
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2、仿真结果及分析
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图5．1 G．8251中客户信号TDEV仿真图

在图5．1中，G．8251中客户信号TDEV仿真图中有三条线，在横坐标为ls时，

其纵坐标由下至上分别为：TDEV测量计算值A，A值的均方值B，以及A值和B

值的均值C。由于在本文模型中只涉及TDEV的测量计算值A，未涉及另外两个

通过测量计算值A再次计算得出的计算值，所以本文模型得出的结论如图5．2。

却喇

图5．2本文模型中客户信号TDEV仿真图

TDEV计算主要是分析相位均值和相位变化的稳定度情况，因此针对TDEV
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算法的模型正确性的验证主要包括下面几方面：最大值出现位置和最值大小；数

值的增长趋势和波动情况。在G8251客户信号TDEV仿真图(图5．1)中，最大

值出现间隔时间约为le．2 as，并且其值未超过1 ns，在本文的模型中，最值出现的

位置在1 e．3～1e．2as之间，值在l as以内，出现最值的位置不同主要是因为输入模

型的客户信号的频偏是在一定范围内随机选取的，所以造成了最值出现的地方有

差异，但是最大值的大小都满足协议G813中所规定的客户信号的TDEV最值应

该小于10 ns的限制，所以在最值方面，两个结果是一致的；另外，在波形的波动

程度方面，TDEV数值的变化趋势都是先随着观察间隔时间的增加而增加，达到了

TDEV的最大值后，随着观察间隔时间继续增加，TDEV将保持在原来的最大值周

围进行波动，而不会因为观察间隔时间的增加或者ODU阶数的变化而继续增加或

剧烈降低。所以在波形的波动趋势方面，两个结果是一致的。在其他位置两个波

形出现差异的主要原因来源于频偏初始处，输入的频偏为随机值，该随机输入的

频偏值对填充调整有重要的影响，它会导致信号在传输过程中出现不同的频率调

整，进而影响相位变化情况，所以产生抖动值是不可能完全相同的。因而，我们

主要是通过对结果TDEV的趋势和最值的分析和比较，证明了该模型的J下确性。

5．2．2基于不同映射的下一代光传送网络的时钟性能仿真

l、参数列表

在进行基于不同映射的光网络时钟性能仿真过程中，参数选取原则如下：

1)根据以太客户信号频率容限定义选取输入以太客户信号的频率范围为±4．6

ppm；

2)根据光网络接121信号的频偏容限选取了ODU的频偏范围为±20 ppm；

3)由于仿真过程中最高阶ODU为ODU2，所以根据本文5．2．1．1中的描述，

解同步滤波器的3 dB带宽频率选取为300 Hz，峰值增益为0．1 dB；

4)抖动测量滤波器的拐点频率遵循以下原N．-虽然协议中关于抖动的测量滤

波器属于带通滤波器，但是由于抖动测量过程是在解映射之后进行，解映射的低

通截至频率已经将测量滤波器中不需要测量的高频部分滤掉了，所以最终在测量

抖动时，只需要将其设计成高通滤波器以滤去抖动信号的低频部分即可。根据协

议G8251，将时间步长和滤波器的时间常数在时域上的关系为0．1倍。模型此处时

间步长time step选取为ODU4的帧传输时间：1．167695 gs，为了有效地测量抖动，

滤波器的时间常数应该小于时问步长在频域上的1／10，即
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●

砌g一∞脚tan，U)≤而1×砌口一s印(D(5-4)

带入上式进行运算之后，此处的time—constant取整后值为800 kHz；

表5-3参数表

参数列表 数值

以太客户信号频率容限 士4．6ppm

LO ODU，HO ODU，SHO ODU频偏容限 士20ppm

Client and ODU频偏初始值 -20ppm～20ppm随机选取

解映射／解复用器3 dB带宽 300Hz

解映射／解复用器峰值增益 0．1 dB

抖动测量滤波器拐点频率 800 kHz

所有解映射／解复用过程是否存在解同步器 是

映射缓存初始状态 AMP：lbyte； GMP：0

调整机会分布情况 均匀分布

时间步长 1．167695 Its

仿真时长 I．5 s

模型初始化时间 O．5 s

5)考虑到该模型需要传送下一代光传送网的新增客户信号IGb以太客户信号

以及新增接口ODU0，所以此处模型中ODU接口信号的选取，按照表5．4对信号

进行选取。

表54信号选取参数表

Case Client LOODU HOODU SHOODU

l l GbE ODU0 oDUl oDU2

2 l GbE ODU0 ODUl ODU2

6)该模型需要通过不同的映射方式对信号进行适配传送，所以信号传送过程

中所用到映射方式按照表5．5进行选取。
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表5-5映射方式表

C8se Client—+LO ODU mapping LOODU—÷HOODU HO ODU—÷SHO ODU

mapping mapping

l AMP AMP KR瞪

2 GMP GMP GMP

2、仿真结果及分析
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图5-4 TDEV仿真图

以上结果的测量点是在客户信号经历完整个传送过程之后，通过对每个时间

步长时问输出的时间相位进行计算而得到的。

图5．3为MTIE仿真图，其中横坐标为测量时间问隔，纵坐标为MTIE测量值。

由仿真结果可以看出：运用AMP传送信号的MTIE峰值约为8．4 IIS，运用GMP

传送信号的MTIE峰值约为5．4 IIS，AMP的MTIE峰值略高于GMP：但GMP从
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最开始到峰值的上升过程更陡。原因分析：在AMP映射中，填充调整的频率较

GMP低，低频部分在解同步端的二阶低通滤波器中未被滤除，导致时钟劣化；而

GMP的调整频率较高，所以高频部分在解同步端更容易被二阶低通滤波器滤除，

所以没有影响接收端恢复出的时钟。GMP的相位变化频率高，短时间间隔的相位

变化幅度大，导致了前期运用GMP的时钟信号劣化程度高于AMP。

通过TDEV仿真图可以看出：运用AMP传送信号的TDEV峰值为O．83 ns，

出现点在间隔时间为0．06 s的地方，GMP的测量结果峰值为0．43 as，出现点在间

隔时间为0．002 s的地方，即运用AMP进行映射时，时间间隔越长，其TDEV越

大，但观察时间间隔越短，GMP的TDEV越大。这是由于GMP的相位变化频率

更高，所以短时间内它的相位均方值会超过AMP。另外，GMP波动程度相对于

AMP更剧烈，这是由于GMP填充调整的出现频率较高，在解同步滤波器处滤除

的过程中相互干扰，所以使短期波形波动程度较强烈，但是从整体看来，运用GMP

的时钟性能TDEV变化程度并没有AMP强，所以运用GMP的稳定性更好。

以上结果拥有一些共同的性质：当MTIE增加到峰值之后，其值将保持在峰

值大小，不会随着时间的增加而继续增加，同理在TDEV仿真图中，当相位均值

上升到一个定值后将不会继续增加，因此当测量间隔时间所对应的MTIE达到最

值后，再增加间隔时间是没有意义的。
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高频调整产生的抖动就比低频调整产生的抖动大，但随着时间间隔的增加，高频

调整产生的抖动就比低频调整产生的抖动小。

本文仿真结果仍存在一定的误差，其原因主要来源于实验数据不够全面，时

钟频偏范围内的所有取值不能完全被覆盖。另外由于时间与经验有限，本设计中

存在一些需要改进及完善的工作，如在以后的研究中可考虑增加对可变速率客户

信号的自适应的模块，以方便模拟更多速率可变的客户信号的网络传送等。
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