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요   약

본 논문에서는 120 Gb/s급 NG-SDH 시스템을 위한 망동기장치를 설계 및 구현한다. 그리고 이를 바탕으로 동

기클럭 모델링을 통하여 망을 구성하고 있는 NG-SDH 노드클럭의 클럭 특성과 최대노드 수를 도출하는 방법을 

제시한다.
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ABSTRACT

In this paper, We have design and implement the network synchronization module for NG-SDH system having 

120 Gbps capacity. and also evaluate the performance of it. We also propose analyzing algorithm clock 

characterisrics on NG-SDH node clock based on the evaluation results
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Ⅰ. 서 론

광통신시스템들에 의한 망의 구축을 가능하게 하

기 위하여 동기식 광통신망(SDH：Synchronous Di-

gital Hierarchy) 접속표준을 만들던 중 이를 BISDN 

(Broadband integrated services digital network)의 

NNI(Network Node Interface) 접속표준으로도 사용

할 수 있도록 일반화시킨 것이 동기식 디지털 계위

이고 이 동기식 디지털 계위를 기반으로 한 전송방

식이 동기식 전송방식이다. 대부분의 전달망은 SDH 

망으로 이루어져 있지만 효율성이 떨어지기 때문에 

요율을 높이기 위한 직접적인 대안으로 EoS 기능을 

포함하고 있는 SDH 시스템을 NG-SDH(Next gen-

eration SDH) 시스템이라 한다.

NG-SDH시스템은 ATM(Asynchronous transfer 

mode), FR(Frame relay), IP(Internet protocol) 등의 

패킷 트래픽과 SDH/SONET 등의 TDM(Time divi-

sion mode) 전용회선 트래픽을 통합 수용할 수 있

는 장비로서, MPLS 기술의 채용으로 L2/3 레벨의 

VPN 서비스, QoS(Quality of service) 서비스, MPLS- 

TE(Multi protocol label switching-traffic engineer-

ing )등 향후 NGN(Next generation network), BcN 

패킷 전달망의 핵심 노드로 활용될 것이다. 그림 1

에 NG-SDH 망의 적용 예를 보였으며 이는 기존 

노드를 수용한다.

망동기는 망노드 장치에서 사용되는 클럭을 망에

서 제공된 기준클럭에 동기화시키는 것으로 SDH 

전송망에서 입력 및 출력신호의 데이터 유실을 막
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그림 1. NG-SDH 망의 예

기위해서 필수적이고 이를 위해 가장 안정된 동기

원과 동기기준클럭을 선택하는 것이 중요하다. 국내 

디지털 동기망은 한국표준주파수(KRF：Korea ref-

erence frequency)를 중심으로 4 계위로 구성되어있

다. 동기방식은 종속동기방식중 PAMS (Preassigned 

alternate link master & slaver) 방식으로 망계위에 

의한 master/slave 형태의 동기클럭 공급시스템을 

갖추고 있으며 국사(Central office)내 동기를 위해 

DOTS(Digital office timing supply)를 설치하여 동

기클럭을 제공하고 있다. DOTS는 기본적으로 망동

기 전달을 위해 설계된 트리 구조의 동기망을 통해 

외부로부터 전달되는 1 계위 수준의 동기원을 이용

하여 국소에 1 계위 수준의 동기원을 전달하는데 

그 목적이 있다. 만약에 DOTS가 사용하는 1계위의 

동기원에 장애가 발생하더라도 그 동기원은 3개의 

예비 동기원을 추가로 확보하고 있으므로 1 계위로 

복귀하는데 소요되는 시간은 그다지 오래 걸리지 

않으며 궁극적으로 모든 국소가 1 계위 성능을 갖

게 된다. 또한, 국제 관문국은 독립 동기방식이 적

용되고 있으며 기본 공급주파수는 2.048 MHz로 일

원화될 계획이다. 실예로 국내에서 KT 등 10Gbps 

MUX를 포함한 전송장비를 운용하는 사업자는 

DOTS에서 수신되는 망동기 신호를 이용한 종속동

기방식에 의해서 망을 관리운용하고 있다. 이러한 

통신망 계위와 동기망 계위를 일치시키기 위한 동

기망 구조의 개선과 SDH 동기품질 요구조건을 만

족시키기 위한 DOTS 성능 향상 및 SDH 전송로로 

동기클럭을 공급하기 위한 전송노드 기능 향상이 

필수적으로 요구된다. 

SDH 성능개선 ITU-T 에서는 1985년 이후 유지

보수, 다중화, 회선분배 등이 원활하고 망설계가 용

이한 동기식 계위에 대한 연구가 활발히 이루어져 

1990년에 STM-16(STS-48) 까지 표준화가 완성되

기에 이르렀고 2010년에는 동기식 전송망 구축을 

완성하는 것을 목표로 설정[1],[2]하였다.

동기식 전송망으로 전환하는데 있어서 가장 먼저 

고려되어야 할 사항이 망동기이다. 망동기란 이상적

으로는 망을 구성하는 모든 디지털 장치들이 하나

의 기준 동기 클럭원에 동기되는 것을 뜻하며 이는 

장치간 연동시 기준 클럭과의 차이가 모든 장치에

서 최소화되도록 함으로써 동기식 전송방식의 장점

을 살려 통신망의 안정화 및 고품질화를 도모하기 

위한 것이다.

본 논문에서는 120 Gbps급 NG-SDH 시스템에서 

망동기장치를 설계 및 구현하였다. 또한, 이를 바탕

으로 동기클럭 모델링을 통하여 망을 구성하고 있

는 NG-SDH 노드클럭의 클럭 특성을 분석하기 위

한 방법을 제시한다. 이를 위해 제 I장 서론에 이어 

제 II장에서는 NG-SDH 시스템에서의 망동기 기법

과 망동기장치의 이중화를 고려한 설계 및 구현과 

망동기장치의 클럭 및 안정도에 관한 성능측정결과

를 제시하고, III장에서 망동기장치 성능시험결과 및 

고찰을 기술하였다. 그리고 IV장에서는 성능측정결

과를 바탕으로 NG-SDH 망노드 클럭 특성을 시뮬

레이션할 수 있도록 동기클럭 모델링을 위한 알고

리즘을 도출하였고, V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. NG-SDH 시스템을 위한 

망동기 설계 및 구현

2.1 관련연구

2.1.1 동기망 구조

그림 2의 SDH 동기망 구조[3]에서 최상위 레벨 

클럭은 ITU-T G.811에서 PRC(Primary reference 

clock)로 정의되고 PRC에 의해 발생된 기준 타이밍 

신호는 하위 레벨 계층인 SC(Slave clock)에 분배

된다. SC는 PLL 시스템에 의해 기준 타이밍 신호

를 추적하고 클럭체인을 통해서 전체 동기망에 수

렴된다.

그림 2. NG-SDH 동기망 구조

2.1.2 유도 클럭

NG-SDH 망에서의 동기 클럭원 운용 방법으로서 

SDH 장치의 유도클럭(Derived ckock)을 이용한다. 
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유도클럭은 국내에서는 수신된 라인카드에 동기된 

E1 형태의 유도클럭을 2 포트 요구하고 있기 때문

에 본 기능을 제공하여야 한다. 라인카드가 제공하

는 수신된 광신호에 동기된 8 KHz를 망동기 블록

이 받아서 이 8 KHz를 이용하여 E1 형태의 유도 

클럭을 만들어 외부에 제공하면 이 E1을 DOTS가 

수신하여 여러 개의 기준 클럭을 재생한다. 그렇게 

되면 결과적으로 DOTS가 위치한 국사의 여러 장비

가 모두 같은 신호(라인카드가 제공한 8 KHz)에 

동기되게 된다.

광전송장치에서는 광신호를 전기적 신호로 변환 

후 클럭성분을 추출한 다음 추출된 클럭신호로 전

기신호를 샘플링하여 정확한 데이터를 추출함으로써 

송신된 클럭신호는 수신측에서 재생하게 된다. 유도 

클럭은 이와 같이 수신된 광신호를 단순 DeMUX하

여 DS-1E(2.048 Mbps) 신호를 재생한다. 송신측이 

기준 이상의 동기원에 동기되어있다면 수신측에서 

추출된 유도클럭의 출력광은 광전송장치의 시스템 

클럭 즉, jitter와 wander 특성
[4]-[6] 및 DeMUX 회

로의 PLL 특성)에 의해 결정된다. 동기식 광전송장

치에서 ADM 기능으로 이용하는 경우 동기클럭원 

공급장치가 있는 경우는 외부동기를 선택하고 동기 

클럭원 공급장치가 없을 때에는 수신종속으로 선택

하게 된다. 동기식 전송망에서 클럭전송에 관련하여 

최대 중계국 수 및 ADM 수를 살펴보면, 직렬망에

서 G.812 노드 수는 G.812의 2, 3 계위 클럭원을 

확보하기 위해서 최대 10개 미만으로 구성하여야 

하고 2개의 동기 클럭원 공급장치 사이에서는 

G.813 규격을 만족하는 유도 클럭을 추출할 수 있

는 동기식 광전송장치를 최대 20개 미만으로 하여 

총 G.813 품질의 광전송장치를 60개 미만으로 구성

하여야 한다.

2.2 망동기장치 설계 및 구현

망동기 운용모드, 동기클럭 제공기능에 대하여 

기술한다. 수신동기는 시스템에 수신되는 신호에 동

기를 이루는 동작의 총칭이며 동기원은 광신호가 

일반적이다. DOTS 를 입력으로 받아서 동기를 이

루어 망동기를 운용하게 되면 이는 외부동기이다. 

종속동기는 시스템이 master, slave로 구성되어 연

결되어 있을 때 slave 입장에서 취할 수 있는 동기

신호가 master에서 제공하는 신호뿐이게 되면 이를 

종속동기라고 한다. 이 경우에 slave의 동기품질이 

master에 전적으로 종속되기 때문이다. 따라서 동기

원을 어떤 신호를 사용하느냐가 아닌 시스템을 어

떻게 운용하느냐에 따라 구분되는 방식이다.

DP-PLL을 이용하여 구현하는 망동기 동작모드는 

일반적으로 locking, free-running, holdover 세 가지

로 구분된다. normal mode는 locking 동작을 의미

한다. locking을 좀 더 세분화하면 fast mode(또는 

acquire mode)와 normal mode (또는 stable mode)

로 구분해서 동작한다. 두 모드는 locking 동작을 

의미하지만 망동기장치가 locking 동작을 처음에 수

행을 하면서 시스템에 영향을 주는 것을 최소화하

고 장기적으로 안정적인 클럭을 공급하기 위해 위

상 추적속도를 달리하는 모드이다. fast mode는 

normal mode보다 위상 추적 속도가 빠르지만 출력

에 전달되는 jitter가 많다. normal mode는 fast 

mode 보다 위상추적 속도가 느리지만 평상시 망동

기에는 적합하며 출력의 안정도도 높다. hold over 

모드와 free-running mode는 둘 다 locking 이 아닌 

자체 발진 모드로 동작한다. 동작 이전에 locking을 

함으로써 locking 시에 가지고 있던 정확도를 유지

하느냐 유지하지 않느냐에 따라서 구분되며 정확도

를 유지하는 동작을 수행하는 것이 holdover, 전원

이 켜지고 난 후 처럼 locking을 한 적이 없거나 

locking 할 때의 정확도를 유지하지 않는 동작을 

free-running 이라 부른다.

세계 OXC 개발 동향에서 클럭 동기 기능의 특

징을 살펴보면, Alcatel, Ciena, Marconi, Huawei, 

Lucent, Mahi, Nortel, Sycamore 등의 시스템에서

는 공통적으로 다음 기능을 제공하고 있다. 즉, 동

기모드 종류는 외부동기, 수신종속 동기, 및 자체동

기를 제공하고, 외부 동기 기능으로는 DS-1 또는 

DS-1E 동기신호를, 수신 종속 기능으로는 라인 타

이밍 모드 지원 및 SSM(Synchronous state mes-

sage) 처리 기능을 제공하고 있다. 또한, 자체 동기 

기능으로 free-running 또는 holdover 기능을 제공

하고 유도클럭은 2개의 유도 클럭과 SSM 삽입기능

을 제공한다.

동기식 광전송장치에서는 운용자 선택에 의해 2

개의 외부 클럭, 수신 광신호, 자체발진, holdover 

모드중 가장 양호한 클럭으로 자동절체 및 복구 등 

운용된다.

클럭 전송 중에 발생한 고주파의 지터는 동기 클

럭원 공급장치가 필터링하지만 송신부에서 발생한 

DP-PLL 의 특성중 입력클럭 잡음이 없다고 가정할 

때 장치내부에서만 발생하는 클럭잡음 성분인 원더
[8]-[10]는 동기 클럭원 공급장치가 흡수하기 어렵다. 

그러므로 송신부의 클럭 공급 유니트의 시스템 클
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럭이 외부 동기원에 대한 응답 출력을 빠르게 하여 

원더를 최소화할 필요가 있다. 수신된 클럭의 분주에

서는 아날로그 방식의 PLL을 채용하여 불필요한 원

더를 줄여야 한다. 동기식 전송망으로 전환됨에 따라 

동기클럭의 공급은 이와 같이 동기식 광전송장치에 

의해 이루어지므로 교환망과 전송망에 대해 각각 존

재하는 기존의 동기망은 하나로 통합되어야 한다.

2.3 망동기장치 설계

NG-SDH 시스템의 동기 기능을 위하여 PAMS 

동기방식을 실현한 그림 3의 망동기장치는 다수의 

E1 전송로로부터 기준 타이밍을 공급받아 우선 순

위에 따라 PLL 입력 클럭을 선택하여 동기된 클럭

을 발생시켜 시스템에 공급하고 망내 타 NG-SDH 

시스템에 기준 타이밍을 제공하며 PLL 구성시 루

프 내에 CPU를 포함하여 DP-PLL 로서 동기기능을 

실현하였다. 신뢰도를 고려하여 루프는 이중화(master, 

slave)하였으며 루프 출력은 19.44MHz 로서 이중화

된 클럭분배기의 입력이 되며 네 개중 하나의 클럭

이 선택되어 시스템에서 필요한 주파수로 분주되어 

시스템에 공급된다. 이중화된 루프에 CPU를 포함함

으로써 소프트웨어에 의한 동기, 이중화 기능을 실

현하며 NG-SDH 시스템으로 그 역할을 다하도록 

설계하였다. 망동기 장치는 1계위 동기클럭을 제공

하도록 설계되었으나 중심국 위치에서 2계위 클럭

이 요구된다. 그림 4의 외형도와 같으며 가로 100 

(mm) x 세로 60 (mm)의 콤팩트한 크기로 제작되어 

NG-SDH 시스템의 스위칭 보드에 모듈 형태로 탑

재된다.

그림 3. NG-SDH 시스템의 망동기장치 블럭도

그림 4. 시스템의 망동기장치 외형도

제작된 망동기장치의 규격은 <표 1>과 같으며 이

는 KT 망동기장치 요구조건[9]을 만족하는 수준이다.

표 1. NG-SDH 시스템용 망동기장치 규격

순번 항목 규격

1 기준 입력
E1(CEPT DS1E)

- Signal Shape : G.703

- Signal Format : HDB3, CRC-4, CAS/CCS, G.704

- Bit Rate : 2.048 Mbps

- Jitter Tolerance : ITU-T G.823

- Input Impedance : 120ohm

Timing Reference Input - 8KHz(4Ch)

2 특 성

1. Output Frequency
- TDM Clock(LVTTL), ATM Clock(LVTTL),

이중화 Reference

2. Free-Run Accuracy - ±1.5 * 10-8/day

3. Lock Accuracy - ±1 * 10-11/day

4. Lock Stability - ±1 * 10-11/day

5. Holdover Accuracy - ±1 * 10-10/day

6. Holdover Stability - ±5 * 10-10/day

7. Jitter Generation and

Transfer

- GR-1244-CORE 3.1

- ITU-T G.812-8.3-TYPEⅠ

8. Wonder Generation
- GR-1244-CORE 5.3

- ITU-T G.812-8.1-TYPEⅠ

9. Wander Transfer
- GR-1244-CORE 5.4

- ITU-T G.812-10

10. Transient Response - ITU-T G.812-11

11. Lock Time - 900 > Sec.

3 PLL Range
Pull-in Range

- ±4.0 * 10-7

Hold-in Range

4 전원 - +5V dc, -48V dc

5 상태 및 경보 - LED 및 IO Port

2.4 DP-DLL

망동기 실현은 순간적인 동기원의 위상변이나 동

기원의 장애로 인해 발생할 수 있는 급격한 동기클

럭의 위상변이를 최소화할 수 있는 홀드오버 기능 

등이 필요하게 됨에 따라 DP-PLL(Digital process-

ing PLL) 기술이 필수적이다. 그림 5의 DP-PLL은 

기준 클럭과 동기 클럭간의 위상차를 검출하는 위

상 오차 검출기, 검출된 오차를 저 대역 여파(CPU)

하고 D/A변환(Digatal to Analog converter)하는 루

프 필터, 그리고 전압을 보상하는 전압 조정 발진기

(VCXO)로 구성된다. 동작은 입력되는 기준 클럭에 

동기된 클럭을 생성하며 루프 동작은 fast, normal, 

free-runing 모드로 동작한다. fast mode는 루프가 

시동된 경우 혹은 입력클럭이 이상상태에서 정상상

태로 회복된 경우 입력주파수를 트래킹하는 과정으

로 루프는 위상차에 대한 빠른 응답 특성을 갖게되

고 normal mode는 루프가 phase lock 된 상태로서 

입력의 지터를 충분히 흡수하고 적은 루프 이득을 

갖게된다. free-running 모드는 입력클럭의 지터가 

심하거나 fail 상태인 경우로 메모리에 기억된 평균 

네트워크 주파수로 VCXO를 독립발진하게 함으로

써 위상변동을 최대한 억제한다. 좀 더 상세히하면, 

루프 동기는 공급되는 두 개의 8 KHz 중 기준 클

럭 선택부로부터 선택된 클럭에 동기된 클럭을 공

급하고, 위상 보전 모드는 기준 클럭에 이상이 발생

하였을 때, 더 이상의 위상 추적 없이 지금까지의 
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위상을 가진 클럭을 공급한다. 그리고 자체 발진 모

드는 외부로부터 입력되는 기준 클럭이 없을 때는 루

프내의 발진기를 이용하여 고정된 클럭을 공급한다.

DPD(Digital phase detector)에서 DRV PD는 기

준 클럭과 동기 클럭을 각각 분주하여 1 Kb/s의 비

교 클럭을 생성하고, 두 클럭간의 위상차를 16.384 

Mb/s의 클럭으로 검출하고 Main PD에서는 기준 

클럭과 동기 클럭을 각각 분주해서 0.5 Kb/s의 비

교 클럭을 생성하고, 두 클럭 간의 위상차를 38.88 

Mb/s의 클럭으로 검출한다. 이것을 16 bit로 보고한

다. 이 때 검출 주기는 DRV PD은 1ms가 되며 

1KHz마다 인터럽트를 발생하여 검출된 오차를 보

고하고, Main PD는 2 ms가 되며 0.5 KHz마다 인

터럽트를 발생하여 검출된 오차를 보고한다. 분주된 

두 클럭의 상승하강엣지를 비교하여 동기 클럭이 

빠르면 lead, 느리면 lag 신호를 발생한다. 오차 계

수기는 비교 신호가 lead(lag)일 때 카운트를 수행

하며, 그 값을 CPU가 읽어가면 초기화 된다.

Loop filter에서 검출된 위상차를 보상하기 위하

여 입력된 위상차를 저 대역 여파하고 16 bit DAC 

(Digital to analog converter)를 통하여 OVCXO 

(Ovenized voltage controlled X-tal oscillator)의 조

정 전압을 생성한다. 저 대역 여파기는 일차의 디지

털 필터로 구현되는데, 필터의 샘플링 주기는 위상 

오차 검출기의 검출 주기와 같으며 필터의 계수는 

DP-PLL의 동작모드에 따라 선택된다. 초기시동 때 

기준 클럭과 동기 클럭간에 발생되는 큰 위상차를 

방지하기 위하여 루프 필터는 비교적 큰 값의 비례 

계수와 적분 계수를 가져야 하며, 검출된 위상 오차

가 일정 범위 내로 작아지면 계수 값을 작게 하여 

동기 클럭을 안정화 한다.

OVCXO는 12 volt의 전원으로 구동 되는 온도 

전압 조정 발진기는 10MHz의 중심 주파수와 0℃~ 

65℃의 온도변화에서 주파수를 기준으로 2x10e-9의 

안정도와 ±0.5~1ppm의 주파수 조정 범위를 갖고, 

제어 전압 범위는 0~+5 volt이다.

TCVCXO(Temperature compensated controlled 

x-tal oscillator)에서 5 volt의 전원으로 구동 되는 

전압 조정 발진기는 16.384MHz의 중심 주파수를 

가지고 0℃~65℃의 온도변화에서 주파수를 기준으

로 ±2ppm의 안정도와 ±30ppm의 주파수 조정 범

위를 갖고, 제어 전압 범위는 0~+5 volt이다.

기준클럭생성부는 버스에 의해 선택된 입력기준

클럭을 선택하여 사용한다. 기준클럭감시/제어부는 

기준 클럭의 장애 여부를 감시하여 자동적으로 절

체 및 Holdover기능을 수행 할 수 있도록 제어한다. 

또한 장애가 발생한 기준 클럭의 복구 여부를 감지

하여 자동으로 복귀한다. 기준 클럭의 장애기준은 

LOS, AIS, EBER, LOF 이고 기준 클럭의 범위는 

+-0.5ppm 이하이다.

그림 5. DP-DLL 의 구성

SDH 전송에서 망동기는 망노드 장치에서 사용되

는 클럭을 망측 제공 동기클럭에 동기시켜 종단 간

(end-to-end) 에러 성능을 만족시키기 위한 것으로 

ITU-T에서 권고하고 있는 SDH 시스템의 동기기능 

블록
[11]은 그림 6과 같다.

그림 6. SDH 시스템의 동기기능블록

그림 6에서 보는 바와 같이 SDH에서 사용되는 

동기원은 외부 동기원, 수신 동기원, 종속동기원과 

자체 내부 오실레이터를 사용하는 내부동기원 등으

로 나누어진다. 우선순위는 외부 동기원, 선로 동기

원, 종속 동기원, 내부 동기원 순이다. 이중 기준 동

기원을 선택하는 기능을 Select B에서 수행하고, 

Select A는 여러 개의 선로 동기원 중의 하나를 선

택하여 동기원 전파에 이용하게 한다. Select C는 

유도 클럭을 선택하기 위한 것으로 시스템 클럭도 

선택할 수 있도록 해준다.

SETG(synchronous equipment timing generator)

는 PLL을 이용하여 시스템 내에서 사용하고 있는 

모든 클럭을 Select B에서 선택된 기준 동기원에 

동기되게 생성한다. 여기서 PLL 기능은 holdover 

기능이 제공되는 DP-PLL이 주로 사용된다.

동기상태 메시지는 현재 장치가 사용중인 동기클

럭의 품질을 STM-N(S1 byte)과 DS1(FDL) 프레임 

내에 정의하여 대국에 알려 주거나 혹은 대국에서 

사용중인 동기품질을 알 수 있도록 하는 메시지를 
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말한다. 이와 같은 동기상태 메시지를 활용하면 동

기원 선택으로 최상의 클럭 품질을 유지할 수 있는 

가장 큰 장점이 있다. 동기상태 메시지(SSM; 

Synchronous status message)를 이용해서 가장 안정

된 동기원을 얻기 위해서는 모든 동기원 후보의 메

세지를 검색하여 상기와 같이 가장 높은 동기품질

을 가진 동기원 후보를 검색하여 선택하여야 한다. 

그리고 선형, 환형 및 메쉬형에서의 클럭루핑을 막

기 위해서는 동기원으로 선택된 선로의 역방향 송

신 동기상태 메세지에 ‘동기원 사용금지’를 삽입 전

송해야한다. 만일 동일 품질의 후보가 존재하면 외

부타이밍, 선로 타이밍과 내부타이밍 순으로 선택하

고, 동일 품질의 선로일 경우는 시계방향을 우선하

여 사용한다. 이는 운용여건에 따라 변경 사용할 수 

있다.

SDH 전송망은 주로 ring 또는 mesh 망을 사용

하기 때문에 120 Gbps급 NG-SDH 시스템의 클럭

특성은 자체 시스템 클럭을 장치 외부로부터 수신

된 클럭에 동기시키는 방식으로 외부타이밍 방식이 

필수적으로 사용된다.

2.5 망동기와 스위칭 보드간 동기

망동기장치는 스위칭보드에 공통 실장되어 스위

칭보드로부터 전원을 공급받으며, 메인프로세서보드

가 제어하려 하거나, 얻고자 하는 망동기의 운용은 

스위칭보드의 CPU를 통해 제공받으며 전달한다. 스

위칭보드의 CPU는 망동기장치의 레지스터를 직접 

읽고 쓸 수 있으므로, 1차로 망동기의 운용정보는 

스위칭보드가 알게 되며 이 정보를 CPU가 가져간

다. CPU가 다운되어도 스위칭보드만 살아있으면 클

럭라인이 패턴상으로 연결되어 있으므로 항시 클럭

은 살아있어 망동기장치는 free-running 상태로 동

작하게 되므로 네트워크 상에서 즉각적인 문제는 

야기되지 않는다.

망동기장치는 위와 같은 제어를 받아서 입력되는 

동기원 중 메인프로세서보드가 선택한 동기원을 선

택하고 이에 동기된 신호를 출력한다. 메인프로세서

보드가 선택한 동기원에 장애 발생시에는 Holdover

로 동작한다. 메인프로세서보드는 망동기장치가 선

택할 동기원의 상태를 모니터하고 있어야 하며 동

기원에 장애가 발생할 때는 망동기장치가 Holdover

로 동작하므로 예비 동기원으로 절체를 하여야 한

다. 예비 동기원은 동작모드에 따라서 외부(DOTS) 

동기모드일 때에는 채널 a, 채널 b 간에 선택하며, 

수신동기일 때에는 라인카드 중에서 운용자가 미리 

동기원의 순위를 정하여 지정하고 있어야 한다. 수

신동기로 지정할 때 망동기장치는 4개의 클럭을 받

을 수 있으므로 4개의 8K라인에 1번부터 4번까지 

순위가 지정된 라인카드의 8KHz 출력을 대기시켜

야 한다. 또한 각 라인카드는 선택한 출력해야 할 

동기원에 장애가 발생하였을 때는 즉시 출력을 차

단해야 한다. 그래야만 동기원에 장애가 발생한 순

간에 망동기장치가 자체적으로 holdover로 동작함으

로써 시스템에 출력되는 특성을 만족할 수 있다.

2.6 이중화 절체

그림 3은 시스템 이중화 동작 개념을 보여준다. 

망동기 절체는 2중화 개념을 갖고 스위칭보드에 종

속되어 동시에 수행된다. 그러므로 스위칭보드가 절

체되는 경우에도 망동기가 50 ms 이내에 순간적으

로 같이 절체되어 동기를 잡는 개념으로 절체가 이

루어 진다. 장치간의 절체는 우선 working 장치가 

지정되면(먼저 실장된 스위칭보드에 있는 망동기가 

working 장치로 지정이 된다.) 예비장치는 working 

장치에 우선적으로 동기를 이루는 동작을 취한다. 

working 장치가 free-running으로 동작할 때에도 예

비장치는 겉으로는 free-running으로 working 장치

와 똑같이 동작하는 것처럼 보이지만 실제로는 

working 장치에 항상 동기를 이루게 된다. 메인프

로세서보드가 스위칭보드를 절체하고자 하는 상황이 

발생할 때에는 스위칭보드가 절체되는 순간에 망동

기장치 중 예비 장치에 working 상태로 전환을 레

지스터로 지정하는 순간에 장치의 주예비 상태는 

바꾸게 된다. working 스위칭보드가 탈장되는 상태

가 발생할 때는 망동기장치 간의 이중화를 위해 할

당한 핀중 다른 working 신호를 이용하여 상대의 

탈장을 인지하고 주, 예비 상태를 바꾸게 된다.

동기원 절체는 메인프로세서보드가 지정한 동기

원 간의 절체를 의미한다. 운용자는 동기원을 설정

할 때 크게 외부동기, 수신 동기로 구분하여 지정한

다. 외부동기로 지정하면 동기원인 2개의 신호 중 

메인프로세서보드가 자동으로 하나를 선택하여 지정

하며 지정된 신호에 장애가 발생하였을 때는 역시 

메인프로세서보드가 다른 동기원으로 바꾼다. 만약 

지정된 예비 동기원마저 장애가 있을 때는 망동기

장치는 자동으로 holdover로 동작되므로 메인 프로

세서 보드는 장애를 외부에 선언하면 되며 다시 동

기원이 복원 되기를 기다려 선택하면 된다. 수신동

기 모드로 지정되어도 4개의 동기원은 메인프로세

서보드가 지정하는대로 선택되며 4개의 동기원이 
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MSU
W
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P

DPLL

DPLL

Select
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EXT #1
EXT #2 SIU

W

SIU
P

19M-W

19M-P

INC-W

INC-P

SL8K-W

SL8K-P

19M-W  : working 19M clock
19M-P : protection 19M clock

INC-W  : 현재 working 표시
INC-P : 현재 protection 표시

SL8K-W  : 각 SIU 광 수신 클럭
SL8K-P : 각 SIU 광 수신 클럭
MSU에서는 여러 SIU로 부터 SL8K 를 받으므로 이의 선택 기능 필요

그림 7. NG-SDH 시스템 클럭분배

어느 라인카드로부터 선택되는지는 메인프로세서보

드가 각 라인카드를 제어함으로써 결정된다. 한마디

로 망동기장치는 메인프로세서보드가 지정한 동기원

이 정상 일때는 정상으로 동기를 이루지만 선택된 

동기원에 장애가 발생할 때에는 동기원이 바뀌지 

않는 한 holdover로만 동작한다.

망동기의 절체가 이루어지면 stby 망동기는 work-

ing 망동기에 동기를 잡는 과정이 필요하다. 동기원

이 free-running으로 설정되어 있을 경우에는 외부 

또는 수신동기로 설정되었을 때 보다 더 우선적으

로 필요하다. 이 과정이 삭제되거나 시간이 축소되

면 이후 재 절체가 이루어 질 경우 네트워크에 영

향을 줄 수 있다.

스위칭보드가 망동기장치의 장애를 인지한 후 절

체가 이루어지기 까지의 시간은 ~50ms로 최대한 

짧은 시간이어야 한다. 이는 망동기 뿐만 아니라 모

든 절체와 관련된 제한 시간이다. G.812, G.813 

short term phase transient, 절체시 원더 특성에 의

하면 망동기의 경우는 절체될 때 절체로 인해 반응

하는 출력의 위상 움직임이 120 ns 이내 이어야 한

다. 이를 위해 수십 ns 이내에 유니트 절체가 이루

어 져야 한다. 따라서 50 ms 는 절체 준비(망동기

장치는 stby 망동기장치가 워밍업이 되고 stby 상태

의 normal mode로 동작해야 비로소 절체할 준비가 

된 것이다)가 된 후부터 절체가 이루어져 절체가 완

료될 때까지의 시간을 의미한다. 그러나 장애정도에 

따라 출력클럭에 영향을 주는 긴급을 요하는 장애

와 PLL 동작 및 동기원 장애 같은 망동기에 영향

을 주는 장애 등으로 나뉘어 질 수 있으므로 이에 

따라 절체 과정을 처리하기 위해 필요한 시간은 달

라질 수 있다. 따라서 긴급을 요하는 장애가 발생하

면 장애상태를 하드웨어적으로 전달하여 절체가 이

루어지도록 하여야 한다. 이 때 시스템 운용에 크게 

영향을 주지 않는 장애는 소프트웨어적으로 전달되

어 우선순위에 따라 망동기장치에서 절체를 수행한

다. 동기원이 선택되어 있는 경우에 절체 이후 망동

기장치가 정상모드까지 걸리는 시간은 OVCXO 의 

성능에 따라 다르나 2계위를 위한 OVCXO 의 워

밍업 시간을 포함하여 10~12분이 소요되는 것으로 

측정되었다. 즉, active로 운용중인 망동기장치가 있

는 상태에서 stby 망동기장치는 워밍업 동작을 먼저

하고 워밍업이 끝나고 active 망동기에 위상을 정렬

(normal mode로 동작 전환할 때 위상이 정렬된다)

하는데 까지 걸리는 시간이 대략 12분인 것이다.

2.7 시스템클럭 제공

그림 7의 NG-SDH 시스템의 클럭 분배는 운용

과 예비로 구성된 라인카드(SIU)가 4 페어로 구성

되어 각각 별도로 시스템 클럭을 전달한다. 각 라인

카드 페어에 전달되는 클럭은 다음과 같다.

스위칭보드(MSU)에서 전달되는 신호로서 19M-W 

(working 19M clock), INC-W(working/protection 

indication signal), SL8K-W(working SIU의 광 신

호에서 추출된 8KHz 클럭)이 있고, 예비 스위칭보

드에서 전달되는 신호로서 19M-P(protection 19M 

clock), INC-P(working/protection indication signal), 

SL8K-P(protection 라인카드의 광 신호에서 추출된 

8KHz 클럭)이 있다. 쉘프 내에서는 공통부에서 수

신된 시스템을 수 페어로 구성된 working/protection 

라인카드들에게 클럭을 공급한다.
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2.8 시스템내 망동기 과정

그림 8은 처음 시스템 전원을 인가한 후 망동기

가 여러 기준클럭(외부, 확장쉘프)으로부터 최종 하

나의 기준클럭을 선택하여 동기가 이루어지기까지 

과정을 나타낸다. (단, 그림 8의 RCV_8K 앞단의 

라인카드에서 광 입력이 여러 개일 경우에는 메인 

프로세서가 하나의 동기원을 먼저 선택해야 한다.)

그림 8. 라인카드를 실장한 셀프의 시스템 클럭분배

2.8.1 라인카드에서 4개의 기준클럭 선택방법

1) 메인 프로세서에서 각 라인카드로 우선 순위

의 8KHz 선택 신호를 준다. 그림 9에서 

74LVT125는 Active’L’이므로, 8K_CH1~4 중 

‘H’ 입력인 신호의 Output 1Y~4Y 에서 8KHz

의 Output Clk 이 출력된다. 

이때, 우선 순위는 S1 byte 의 SSM 신호 또는 

사용자에 의하여 정해진다. 수신종속에서 SSM 관

련기능은 망동기장치가 하는 것이 아닌 CPU와 라

인카드간의 기능이다. 라인카드가 받아들이는 SDH 

신호에 실려있는 동기상태 메시지를 CPU가 읽어가

야 하며 CPU가 현재 망동기의 상태(선택된 라인카

드로부터 전달된 동기상태 메시지)를 각각의 라인카

드가 출력하는 SDH 신호에 실어보내는 역할을 하

는 것이다. SDH 신호에 실어보낼 때 동기원으로 

선택한 라인카드만이 DNU 라는 다른 SSM 을 실

어보내게 된다. 

2) 메인 프로세서에 의하여 결정된 Output Clk 8 

KHz는 라인 카드에서 부터 Output 되어(표 

3, 그림 9 참고) 쉘프의 스위칭보드로 4개의 

8KHz 입력되어 진다. 그림은 쉘프 하나에 의

한 예를 보였지만, 전체 시스템으로 볼 경우 

2개의 쉘프 총 38매의 라인카드에서 선택되므

로 각각의 REF_8KHz는 38:1의 MUX 형태

를 보인다.

1에서 선택된 4개의 8KHz 신호는 스위칭보드를 

통해 망동기장치로 입력되어진다. 망동기장치로 입

력된 4개의 8KHz 는 CPU에서 우선순위에 따라 정

해진 Reference select 신호에 따라 기준 클럭 

8KHz를 선택한다. 선택되어진 기준 클럭 8KHz 로 

PLL을 하여 동기를 맞춘다. (표 2에서 자유운용 상

태(free-running mode)(ADD 000) 과 잔류운용 상

태 (hold over mode)(ADD 111)는 선택조건이 아

니며, 처리 상태를 뜻한다.)

참고 예) 전원을 인가할 때 CPU에서는 몇 번째 

라인카드의 8K_CH1~4 중 우선순위 

1~4를 잡아 8KHz Output을 지정(초기

화시 적용)한다.

표 2. 망동기장치의 기준클럭 선택방법

Field(bit) Description

REF_SEL(2:0) Bit ofselect the reference of system

000 FREE RUNNIG

001 DOTS1

010 DOTS2

011 REF1

100 REF2

101 REF3

110 REF4

111 HOLD OVER

그림 9. 최종 하나의 클럭 선택방법

2.9 유도클럭

동기식 광전송장치에서 수신한 STM-N 에 동기

된 2.048 Mbps HDB3 (High Density Bipolar of 

order3) 신호를 생성, 정상시에는 DS-1E 신호를 출

력하고 장애시에는 DS-1E AIS (Alarm Indication 

Signal)를 출력하는 방법으로 유도 클럭을 생성한다. 

또한, 송신클럭에 시스템 클럭에 대한 계위정보를 

함께 보내어 수신시스템에서 최상위 계위의 광수신

클럭 또는 외부 클럭을 선택하도록 한다.

2.10 망동기관련 IPC 메시지 규격

시스템의 망동기 기능을 위해 필요한 IPC(Inter-

working path control) 메시지 규격 종류는 소프트
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웨어적으로 구현되었다. 즉, 0x 기준 타이밍 조회 

요구, 기준 타이밍 조회 응답, 기준 타이밍 선택 요

구, 기준 타이밍 선택 응답, 기준 타이밍 변경 자동

보고, 유도클럭원 수동설정 요구, 유도클럭원 수동

설정 응답, 유도클럭원 수동설정 보고, 현재 유도클

럭원 조회 요구, 현재 유도클럭원 조회 응답, 운용 

동기 클럭원 조회 요구, 운용 동기 클럭원 조회 응

답, 운용 동기클럭원 설정 요구, 운용 동기클럭원 

설정 응답, 운용 동기클럭원 상태 변경 자동보고 등 

15가지이다.

Ⅲ. 망동기장치 성능시험결과 및 고찰

3.1 클럭동기신호출력

그림 10은 기준 클럭 8KHz와, 출력 Output 8 KHz, 

그리고 기준 클럭 8KHz와, 출력 Output 19.44 

MHz를 측정한 결과를 보여준다.

그림 10. 클럭동기신호출력

3.2 유도 클럭 2.048MHz 신호 출력

그림 11은 Mask passing test를 통해 유도 클럭 

2.048 MHz를 측정한 결과를 보여준다.

그림 11. 유도클럭 2.048MHz 신호출력

3.3 동기클럭특성 측정결과

클럭특성 파라미터는 MTIE와 TDEV가 있다. 

MTIE는 임의의 관측시간에서 가장 큰 시간편차와 

가장 작은 시간편차의 차이를 나타내는 최대시간편

차를 말하고 EDEV는 클럭의 안정도를 측정할 EO 

사용되는 Allan 분산을 개선한 것이며 클럭신호에 

존재하는 잡음형태를 기울기로 구별할 수 있다. 이

들을 이용한 동기망과 전송망에 적용되는 클럭규격

에는 크게 PRC, DOTS, NE로 분류되는 적용계층, 

장치입출력과 장치내부로 분류되는 적용위치, 그리

고 정상상태, 단기적인 순시변위 과도상태와 장기적

인 순시변위 과도상태로 분류되는 클럭상태가 있다. 

이와같은 분류에 의해 ITU-T, ANSI 에서는 그림

13, 15와 같이 규정하고 있다
[9][10].

정상상태는 동기원에 의해 정상적인 동기기능이 

수행되는 상태이고 위상변이 과도 상태는 동기원이

나 이중화 장치간 절체 등에 의해 야기되는 비정상

적인 상태이다. 위상변이 과도상태는 holdover 모드

로 전환할 때나 holdover 모드에서 다른 동기모드

로 갈 때 발생하는 단기상태와, 모든 동기원에 장애

가 발생하여 일정시각동안 holdover 모드가 지속되

는 장기상태로 나눈다. 이 때 holdover 모드는 DP- 

PLL(Digital processing phase locked loop)에 의해

서 일정한 정확도와 안정도를 가진 클럭으로 출력

되는 상태이다. MTIE 규격과 측정 데이터를 비교

하였다. 그림 12는 출력원더 TIE 특성을 측정한 결

과를 보여준다.

클럭 규격에 적용되는 안정도의 측정 요소로는 

MTIE(Maximum time interval error), TEDV(Time 

deviation)가 있으며 MTIE는 각 시간 간격에 대한 

최대값이고 TDEV는 각 시간에 대한 변화량의 평

균이다. 이들은 둘다 단기적인 클럭 정확도를 측정

하기 위한 수단으로 ITU-T에서 권고하고 있다. 단

기위상 과도 응답을 보기 위해서 그림 13의 규격과 
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그림 12. 출력원더 TIE 특성 측정결과

같이 동기 기준 클럭이 절체될 때, 그 출력의 최대 

위상 편차가 ITU-T G.812의 그림 4를 만족하는지 

확인한다. 그림 14는 MTIE 측정결과로서 규격을 

만족하고 있음을 보여준다. 클럭 잡음은 이 규격의 

type 1을 만족하여야 한다. 

TDEV는 그리고 장기위상 과도 응답을 보기위하

여 holdover를 수행할 때, 위상 오차가 ITU-T 

G.812의 Table 24를 만족하는지 확인하였다. 각 시

간에 대한 변화량에 대한 평균으로서 그림 15는 각 

타입별 규격을 나타내고 그림 16은 측정결과로서 

규격을 만족하고 있음을 보여준다.

3.3.1 MTIE 규격

그림 13. ITU-T G.812 F-1 Wander (MTIE) 규격

3.3.2 MTIE 측정결과

그림 14. ITU-T G.812 F-1 Wander (MTIE) 규격

3.3.3 TEDV 규격

그림 15. ITU-T G.812 F-2 Wander (TDEV) 규격

3.3.4 REDV 측정결과

그림 16. ITU-T G.812 F-2 Wander (TDEV) 측정결과

3.4 Timing Reference 동기 기능 및 선택 기능

그림 17은 망동기장치에서 제공하는 클럭(8KHz, 

19.44MHz)이 정상적으로 출력되는 것을 측정한 결

과를 보여준다. 

Ch1：REF_8KHz 

Ch2：OUTPUT_8KHz 

Ch3：OUTPUT_19.44MHz

그림 17. Timing Reference 동기 기능 및 선택 기능 측정결과
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3.5 유도클럭 출력지터

그림 18은 유도클럭 출력지터를 측정한 결과, 규

격 20 Hz~100 KHz에서 0.05 UI 규격을 만족하는 

0.005 UI 수준을 보였다.

그림 18. 유도클럭 출력지터 측정결과

그림 19. 망동기 장치의 클럭 정확도 및 안정도 측정결과

3.6 망동기장치의 클럭 정확도 및 안정도

그림 19는 1계위 수준의 망동기장치의 정확도 및 

안정도를 만족하는 측정결과를 보여준다. 24시간 

Lock 시에 정확도및 안정도는 다음과 같다.

－정확도：-1.276256851510E-13(Spec：±1* 

10-11/day)

－안정도：2.96261936637742E-13(Spec：±1*10- 

11/day)

또한, 24시간 Holdover 시에 정확도 및 안정도는 

다음과 같다.

－정확도：-4.772817401729E-11(Spec：±1*10-10 

/day) 

－안정도：3.57053258900396E-11(Spec：±5*10- 

10/day)

3.7 이중화 절체 및 탈장 시험결과

그림 20에서 보여주는 것과 같이 망동기 장치 a

(또는 b)를 탈장하여 power fail을 주면 장치 b(또

는 a)로 절체된다. 이 때 동기를 잡는 시간은 시각

적으로 인지할 수 없이 거의 순간적으로 이루어 져

야 한다. 운용자석에서 소프트웨어적으로 절체를 하

여도 정상적으로 절체되어야 한다.

(active side)

(stby side)
그림 20. 망동기장치 power fail시 이중화 절체기능 측정결과

시스템에 실장되어 이중화 동작중인 working, 

protection 카드를 각각 절체(switch off 후 on)하였

을 때 active, stby 동작이 20~30 ns에 하드웨어적

으로 상태바뀜을 보여주고 있다. 그림 21은 망동기

장치가 시스템에 실장되어 이중화 동작중인 work-

ing, protection 카드를 각각 탈장(ejection)하였을 때 

active, stby 동작이 거의 순간적으로 하드웨어적으

로 상태바뀜을 보여주고 있다.
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(active side)

(stby side)
그림 21. 망동기장치 탈장시 이중화 절체기능 측정결과

Ⅳ. 동기클럭 모델링

4.1 원더 (Wander)

망동기모듈에서 원더는 장비의 운용 중에 발생할 

수 있다. 시스템 및 전송로의 온도 변화, 망동기를 

포함한 시스템의 절체(회선, 유니트 포함), 망동기 

자체 발진 특성, 시스템 입출력부의 PLL 특성 등 

여러가지의 요소에 의해 원더는 발생한다. 이러한 

원더는 DOTS 등을 통해서만이 필터링할 수 있다. 

DOTS 는 자체 특성이 낮은 주파수의 저대역통과필

터이며, 여러 개의 입력클럭에 대해 품질을 감시하

면서 이후 노드에 안정된 클럭을 공급하는 기능이 

구비되어 있다.

전송장비의 망동기 규격은 전체 노드의 성능를 

규정한 것이 아니고 1개 노드의 출력 원더만을 규

정한 것이다. 따라서 노드가 다단으로 연결되었다면 

각 노드의 출력 원더가 누적되어 최종 노드에 출력

될 수 있다. 물론 DOTS가 체인으로 설치된다 하더

라도 다단 노드의 수는 ITU-T에서 10을 넘지 않도

록 규정하고 있다. 만약 노드가 10을 넘을 때는 동

기클럭공급장치(SSU, DOTS)를 중간에 연결해서 사

용하도록 권고 하고있다. 실제 네트워크에서 DOTS 

들은 1개의 체인이 길게 형성되는 것이 아니고 피라

미드처럼 형성되므로 노드 수는 10을 넘지 않는다.

SDH 기반 디지털 망에서 데이터와 타이밍이 링

크를 통해 전송되면서 타이밍 content는 지터와 원

더에 의해 열화되는데 높은 주파수 필터는 필터링

에 의해 감소될 수 있는 반면 원더는 저 주파수 스

펙트럼이기 때문에 제거되기 어렵다. 최대 원더 진

폭은 바이트 슬립과 관련 데이터 오염을 막기위해 

필요한 원더버퍼 크기를 결정하는 중요한 설계파라

미터이다. 그러나 망노드에서 동기클럭공급장치(SSU, 

DOTS)를 사용할 경우 각 노드를 거치면서 출력되

는 원더는 거치면서 DOTS에서 필터링 된다. 다시

말해 전송장비의 망동기가 10Hz에서 1Hz 사이의 

저 대역통과필터 특성을 가진다면, 동기클럭공급장

치는 0.1Hz 미만의 저 대역통과필터 특성을 가지기 

때문에 원더에 대해서 필터링이 가능한 것이다.

KRF에 동기된 DOTS 신호는 3계위 장비들의 노

드를 거치면서 전국으로 망동기 정보가 전달된다. 3 

계위 망동기장치에 나타나는 원더는 여러 망 노드

를 거치면서 축적된다. 규격은 1개 노드에서의 입력

대비 출력 원더를 규정하므로 노드가 다단을 거치

면서 원더가 축적되더라도 3계위 규격에는 만족할 

수 있다. 하지만 노드가 다단을 거치면서 2계위 성

능에는 만족하지 못할 수 있으므로 노드 중간에 

DOTS 를 사용하여 원더를 필터링 한다. DOTS 를 

사용하면 이후 출력 원더는 2계위 품질로 보정된다. 

실 예로, KRF -> DOTS 1 -> 3계위 노드 1 -> 3계위 

노드 2 -> ... -> 3계위 노드 20(max) -> DOTS 2 -> 

3계위 노드 21 -> 3계위 노드 22 -> ... -> 3계위 노

드 40(max) -> DOTS 3 -> ... 

예에서 SSU(DOTS)를 거친 클럭의 품질정보는 1

계위로 표시되는데 이전 동기정보(KRF, 1계위)가 

계속이어지기 때문이다. SSU가 holdover로 동작되

면 그때 품질정보가 2계위로 표시된다.

4.2 동기클럭분배

동기식 전송망에 공급되는 동기클럭은 KRF를 중

심으로 총괄국(DOTS1), 중심국(DOTS2)과 단국 등 

3계위로 구성된 동기클럭 분배망을 통해 공급받는

다. 종전에는 KRF의 클럭특성은 분배망을 거치는 

동안에 NE와 DOTS의 자체 원더 및 지터 등 여러 

요인의 영향을 받음에 따라 전송망의 동기원으로 

제공되는 클럭 특성은 나빠지게 되었다. 이중 지터 

성분은 NE나 DOTS 의 협대역 PLL 에 의해서 어

느정도 흡수될 수 있었으나 원더성분은 다단 연결

된 노드에 의해 누적되기 때문에 클럭의 안정도에 

영향을 주었다. 그러나 최근에 사용하고 있는 DOTS
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는 그 역할중에서도 NE들에서 누적된 원더를 필터

링하는 부분이 부각되고 있다. 따라서 NE와 DOTS

를 거치면 클럭안정도가 나빠진다는 것은 최근의 

경향과 부합되지 않는다. 그리고 DOTS 들이 품질

을 확인하여 NE에 각자 확인한 품질정보를 제공하

며 이러한 정보가 삽입된 동기원이 NE로는 여러곳

의 DOTS에서 전달되므로 NE에서는 충분히 좋은 

품질을 확보할 수 있다. 국내에서 전송장비를 운용

하는 사업자는 DOTS에서 수신되는 망동기 신호를 

이용한 종속동기방식에 의해서 망을 관리운용하기 

때문에 실제 망 운용에서 wander는 문제가 되지 않

는다. 단일 유니트 상태에서는 앞장에서 설계구현한 

망동기장치 실험결과에서 보여준 바와 같이 wander

의 영향은 그다지 크지 않은 것으로 입증하였다. 따

라서 클럭잡음 노드 모델링에서 원더 잡음성분은 

배제한다.

4.3 동기클럭 모델링

앞에서 NG-SDH시스템의 동기기능 실현을 위한 

하드웨어적인 설계 및 구현을 하였다. 본 논문에서

는 망을 구성하고 있는 NG-SDH 노드클럭의 클럭 

특성을 분석하고자 한다. 동기클럭잡음모델
[1],[12],[13]

에 적용하여야 할 파라메터는 원더, 차단주파수, 망

노드 수, 클럭상태, 홀드오버 유지시간(holdover hold 

time) 등이 있다. 원더는 입력 클럭잡음이 없다고 

가정할 때 장치 내부에서만 발생되는 클럭잡음
[14] 

성분을 말한다. 차단주파수는 노드모델이 PLL 기능

도 수행하기 때문에 입력되는 잡음성분을 차단할 

수 있다. 이는 식(1)과 같이 LPF 전달함수로 표시

된다.

H ( s ) =  
2ζω n + ω 2

n

s 2 + 2ζω n+ ω
2
n

ω
n= 2πf 3dB / 1 + 2ζ 2 + 2 + 4ζ 2 + 4ζ 4

≈πf 3dB/ ζ

 

(1)

여기서, LPF의 차단주파수(f3dB))는 일반적으로 계층

별 동기클럭공급장치(SSU)일 경우 0.01에서 0.1Hz, 

전송노드장치 클럭(SEC)일 경우 0.1에서 1Hz를 

ITU-T에서 권고하고 있고, 감쇠지수(damping fac-

tor)인 ζ는 5로 설정한다.

클럭상태는 정상상태와 단기 위상변위 과도상태 

그리고 장기 위상변위 과도 상태로 구분되며 각각 

클럭 특성{MTIE, TDEV)에 미치는 영향이 다르다. 

클럭의 특성변화는 이상적인 클럭신호와 실제의 클

럭신호 간의 시간적인 편차로 나타낼 수 있다. 주어

진 클럭의 시간함수 T(t)와 이상적인 시간함수 Tref 

(t)사이의 시간오차 x(t)는

  x(t) =T(t )-Tref(t )=x 0+y 0t+
D
2
t
2
+

(t )
2πf 0

 (2)

로 쓸 수 있다. 여기서, xo는 초기 시간오차 옵셋이

며, 주파수변동 y(n)는 시간 2차 함수를 미분하여 

구할 수 있다. Tref(t)에 관련된 퇴화성분들은 무시한

다. 정상상태에서는 동기원의 특성, wander와 노드 

수 등에 따라 영향을 준다. 식(2)의 ( t )
2πf 0

로 나타

난다. 단기 위상변위 과도상태에서는 정상상태의 요

소와 동기원 상실에 따른 위상변위 성분으로서 식

(2)의 x0와 y0t, 그리고 홀드 오버상태가 지속되는 

시간 등이 영향을 미친다. 장기 위상변위 과도상태

에서는 단기위상변위과도상태의 요소와 holdover 상

태에 대한 드리프트로서 식(2)의 D
2
t 2로 나타난다.

MTIE는 클럭의 시간오차를 이용하여 임의의 관

측시간에서 가장 큰 시간오차와 가장 작은 시간오

차간의 차이인 최대 시간간격 편차, 즉 측정주기 내

에서 모든 관측시간( τ)에서의 최대 TIE를 말한다. 

ITU-T에서 MTIE은 식(3)과 같이 정의하고 있다
[2]-[5].

1,...,2,1

minmaxmax)(
,

0

−=

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −≅
+≤≤+≤≤−≤≤

Nn

xinMTIE
nkiknkiknNkl

τ

 (3)

여기서, τ는 관측시간으로 n τ 0
와 동일하고, n은 

관측시간에 대한 sampling 구간의 수이다. 그리고

τ
0
는 시간오차의 샘플링 구간, N은 샘플링의 총

수, xi는 샘플링의 시간오차를 말한다. TDEV는 샘

플링 시간편차를 이용하여 지정된 횟수로 여러 번 

측정한 분산을 평균한 것 말한다. TDEV의 정의식

은 식(4)와 같다.

∑ ∑
+−

=

−+

=
++

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+−

+−

≅

13

1

2
1

22

0

)2(
)13(6

1

)(

nN

j

jn

ji
inini xxx

nNn

nTDEV τ

 

(4)

×2

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / NG-SDH 시스템을 위한 망동기 설계, 구현 및 동기클럭 모델링

1133

노드 수는 최초 동기원과 계층별 동기클럭공급장

치(SSU) 혹은 전송노드장치(SEC)와 전송노드장치
[10] 사이의 전송노드장치 노드 수인 동기망의 노드 

수, 그리고 전송망을 구성하고 있는 전송노드장치 

노드 수를 말하며, 이와 같은 노드 수에 따라 클럭

잡음 특성이 누적되어 나타남에 따라 클럭성능에 

매우 크게 영향을 주게 된다.

그 밖에 holdover 상태로 머물러 있는 holdover 

유지시간과 동기원의 상태변화를 인식한 다음 이를 

송신 동기상태 메시지에 적용하기까지의 걸리는 시

간으로 표시되는 클럭상태 즉, 동기상태 메시지 처

리시간(ITU-T에서는 200ms를 권고)이 동기클럭 시

뮬레이션을 수행할 때 적용해야 한다.

동기상태에서 각 전송노드장치(SEC)는 PLL 시스

템에 의하여 업스트림 데이터로부터 복구된 기준 

타이밍 신호에 locked되기 때문에 현재 내부 잡음 

소스의 전송노드장치의 필수적인 동작을 나타내기 

위해 기준모델은 일반 시스템 모델에서 유도할 수 

있다
[1],[12]. NG-SDH 시스템을 선형망으로 구성하여 

클럭 특성을 분석하기 위해서 계층별 동기클럭공급

장치(SEC)와 전송노드장치(SSU)에 적용되는 간략화

된 클럭잡음 노드 모델을 그림 22에 나타내었다. 본 

모델은 저역통과 필터와 덧셈기, 그리고 wander와 

위상변위 성분으로 구성된다. 

그림 22. 클럭잡음 노드모델

NG-SDH 망의 동기방식은 주로 ring 망이나 

mesh 망 형태로 구성된다. ring 망은 동기원 분배 

관점에서 볼 때 선형과 동일한 형태로 볼 수 있으

나, 선형에 비하여 시작과 끝노드에서의 잡음 누적

이 일어나지 않는다. 본 논문에서는 동기망의 구성

형태와 동일하고, 또한 동기원 관점에서도 여러 가

지의 망구성 형태를 포괄적으로 수용하고 있기 때

문에 선형모델을 적용한다. 

그림 22의 모델을 활용하여 NG-SDH 전송망의 모

델을 수식으로 표현하면 (6)식으로 표현할 수 있다. 

    
N

( 1)
O (s ) =H 1 (s)N IN (s )+N

( 1)
PT(s )

N
( 2)
O (s ) =H 1 (s)N

( 1)
O (s )+N

( 2)
PT(s )

 (5)

=(H 1(s))
2
N IN(s )+H 1(s) N

( 1)
PT(s ) +N

( 2)
PT (s )....

   N
( k)
O (s ) = (H 1 (s ))

k
N IN(s )+

∑
k

n=1
(H 1 (s ))

k- n
+ N

(n)
PT(s )

 (6)

여기서, NIN(s)는 첫번 째 노드로 입력되는 입력클럭

잡음이고 N ( 1)
O (s)는 첫 번 째 노드에서의 출력클럭

잡음, H1(s)는 노드의 LPF 전달함수이다. 그리고 

N
( 1)
PT(s )는 위상변위 성분으로, 단기 및 장기 위상

변위 과도상태가 있을 때만 적용된다. 이렇게 하여 

k 개 노드로 연결하면 k 번째 노드에서의 출력클럭

잡음은 N ( k)
O (s)이 되어 식(6)과 같이 된다. 여기서 

모든 노드의 필터 전달함수를 H1(s)로 가정하였다. 

궁극적으로 망의 입력 동기원으로 작용할 수 있는 

NIN(S)만 결정이 되고 그림 16 동기클럭특성규격

(MITE, TDEV)의 wander와 클럭상태만 결정되면 

NG-SDH 망노드의 클럭 특성을 알 수 있다. 

동기망의 전달특성모델링은 식(6)의 Nin(S)에 적

용되는 DOTS의 동기원을 발생시키기 위한 것이다.

DOTS에 입력되는 동기원을 NS(S)라 하고, DOTS

의 전달함수를 H2(S)라 하면 DOTS의 클럭 전달특

성은 식(7) 같다. 그리고 동기망에서는 위상변위를 

적용하지 않는다면 입력동기원인 NS(S)가 NIN(S)을 

동기원으로 하고 i 개의 전송노드를 통과한다면 식

(8)과 같이 쓸 수 있다.

    DT O(s ) =  H 2 (s )N s(s ) + DT WG (s )  (7)

DT O(s )= H 2(s )(H 1(s ))
iN IN(s )

+H 2 (s ) ∑
i

n=1
(H 1 (s ))

i- n
+DT WG (s )

  

(8)

이 NIN(S)은 PRC가 되고 DT0(S)는 i 개 노드를 거

친 동기망의 DOTS1 출력 클럭 특성이 된다. NIN(S)

가 DOTS1이 된다면 DT0(S)는 DOTS2의 출력 클럭 

잡음이 된다. 여기서 구한 DOTS의 출력클럭을 식

(6)의 NIN(S)에 적용하면 동기망을 통해 전달되어 

온 동기클럭에 의하여 NG-SDH 망의 노드클럭 특

성을 알 수 있게 된다.

식 (6), (7) 및 (8)의 전달특성 모델은 PRC, DOTS
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와 전송노드(NE)의 클럭잡음이 주어진다면 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하여 클럭상태에 따른 NG-SDH 

노드별 클럭특성(MTIE, TDEV)을 구할 수 있고, 

ITU-T 규격을 만족하는 최대 노드 수를 도출할 수 

있다.

원더를 고려한 시뮬레이션 결과분석
[15]에서는 정

상상태 클럭에서 누적되는 원더성분에 의해 노드 

수가 급격히 감소함을 보였다. 그리고 단기 위상 변

위에서 클럭노이즈 성분이 옵셋성분보다 영향을 작

게미치고 또한 표준 규격값보다 누적되는 값이 적

기 때문에 노드 수는 완만하게 변화하는 것으로 분

석되었다. 장기위상변위에서도 역시 홀드오버 상태

의 드리프트 성분이 클럭 노이즈 성분에 비해 우세

하게 나타나기 때문에 역시 노드 수는 완만하게 변

화하는 것으로 분석되었다. 이런 관점에서 보면 본 

논문에서 원더성분을 무시한 시뮬레이션 결과에서는 

노드 수가 완만하게 더 늘어날 것으로 예상된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 국내 전송망이 2010년까지 동기식 

전송망 구축을 완성하는 것을 목표로 설정됨에 따

라 향후 전송망에서의 동기클럭모델링 구조가 부분

적으로 달라질 전망이므로 이에 따른 동기망의 잡

음성분을 정의하고 새로운 노이즈모델을 제시하고자 

하였다. 

NG-SDH 시스템에서의 망동기 기법과 망동기장

치를 설계하고 구현하였으며 NG-SDH 시스템에서 

망동기장치의 이중화도 동시에 구현하였다. 그리고 

망동기장치의 클럭 및 안정도에 관한 성능측정결과

를 제시하고 규격을 만족하는 것을 보였다. 또한, 

이 성능측정결과를 바탕으로 NG-SDH 망노드 클럭 

특성을 시뮬레이션할 수 있도록 동기클럭 모델링을 

위한 수식을 도출하였다. 이 NG-SDH 노드 클럭의 

클럭 특성 분석결과로부터 ITU-T 규격을 만족하는 

최대 노드 수를 도출할 수 있다.

서론에서 언급하였듯이 국내 모든 전송망은 KRF

를 기준으로 하는 클럭으로 망동기가 실현되고 있

으며 이 KRF는 전송노드를 거치는 동안 DOTS 자

체의 원더와 지터 등 여러 가지 잡음의 영향을 받

게된다. 지터 성분은 전송노드나 PLL에 의해 어느

정도 흡수될 수 있으나 원더는 복수 노드를 거치는 

동안 누적되어 클럭안정도에 영향을 주기 때문에 

규격으로 제한하고 있다. 이러한 이유로 본 논문에

서는 NG-SDH 시스템의 동기 동기클럭의 정확도와 

안정도를 보장하기 위한 망동기장치를 설계 제작하

고 성능을 검증하였다. 따라서 본 논문에서 제안하

는 동기클럭모델에서는 원더의 잡음 성분을 배제하

였다. 본 연구에 이어 계속적으로 위 결과를 반영한 

NG-SDH 망동기 클럭특성 시뮬레이션을 수행하고

자 한다.
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