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У статі представлені результати дослід-
ження впливу кількості циклів TDM-пото-
ку, які інкапсулюються в кадри Ethernet при 
емуляції каналів у сегменті розподілу/агре-
гації мережі мобільного оператора, на ймо-
вірність втрати циклової синхронізації та 
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сульованих циклів
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В статье представлены результаты 
исследования влияния числа циклов TDM-
потока, инкапсулируемых в кадры Ethernet 
при эмуляции каналов в сегменте распреде-
ления/агрегации сети мобильного оператора, 
на вероятность потери цикловой синхрониза-
ции и на время ее восстановления. Приведены 
рекомендации относительно выбора опти-
мального числа инкапсулируемых циклов
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1. Введение

Конвергентные процессы, наблюдаемые в совре-
менных телекоммуникационных сетях операторов 
связи, – одна из характерных черт современного этапа 
развития телекоммуникационного рынка.  Объедине-
ние стационарных и мобильных сетей связи, сочета-
ние синхронного и асинхронного режимов переноса 
информации позволяют не только повышать доходы 
операторов, но и решать проблемы повышения эффек-
тивности использования каналов связи в условиях 
финансовых ограничений на расширение сетей.

Пакетный транспорт сегодня приобретает особую 
актуальность в сетях операторов мобильной связи. Ис-
пользование технологий асинхронного режима пере-
носа информации, в частности использование режима 
эмуляции канала (Circuit Emulation Service, CES), в 
сетях уровня распределения/агрегации операторов 
мобильной связи, так называемых Mobile Backhaul 
(MB), предполагает необходимость объединения обо-
рудования различных технологических поколений 
(синхронного и асинхронного режимов переноса).

На сегодняшний день достаточно проработаны как 
реализация режимов CES [1 – 4], так и условия потери 
и восстановления циклового синхронизма оборудова-
нием, обеспечивающим синхронный режим переноса 
информации [5]. Однако вопросы влияния числа ци-
клов TDM-потока, инкапсулируемых в кадр Ethernet, 
на вероятность вынужденной потери цикловой син-
хронизации, а также на время восстановления послед-
ней исследованы недостаточно.

В данной статье приводятся результаты исследо-
вания указанных вопросов, а также рекомендации от-

носительно выбора оптимального числа циклов TDM-
потока инкапсулируемых в кадр Ethernet.

2. Анализ исследований и публикаций

Известны следующие подходы к реализации CES:
1) неструктурированный метод эмуляции каналов 

SAToP (Structure-Agnostic Time Division Multiplexing 
over Packet), определенный в IETF RFC 4553 [2];

2) структурированный метод эмуляции каналов 
CESoPSN (Structure-Aware Time Division Multiplexed 
Circuit Emulation Service over Packet Switched Network), 
определенный в IETF RFC 5086 [3];

3) сервис эмуляции каналов, поддерживающий 
структурированный и неструктурированный режимы 
работы CESoETH (Circuit Emulation Services over Eth-
ernet), определенный в Технических Спецификациях 
MEF 3 [1] и MEF 8 [4].

Для любого из вышеперечисленных методов харак-
терно использование оборудования, реализующего 
функцию взаимодействия (ФВ) между синхронным и 
асинхронным сегментами сети, которая осуществляет 
инкапсуляцию битов TDM-потока в кадры Ethernet на 
передающей стороне и декапсуляцию и восстановле-
ние исходного TDM-потока на приемной стороне.

Отличие структурированного метода эмуляции 
каналов от неструктурированного заключается в том, 
что ФВ в первом случае может вносить структурные 
изменения в передаваемый поток. Например, биты 
сигнализации могут передаваться отдельно от бит 
пользовательской информации, а биты цикловой син-
хронизации могут изыматься на передающей стороне 
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и добавляться ФВ при реконструкции TDM-потока на 
приемной стороне. При неструктурированном методе 
ФВ обеспечивает перенос бит поступившего TDM-
потока без структурных изменений. Как результат 
– возможна потеря бит синхрослов, передаваемых по 
асинхронному сегменту МВ, что может вызывать по-
терю циклового синхронизма и оказывать влияние на 
время его восстановления. Это же характерно и для 
сервиса CESoETH.

Как следует из приведенного анализа, при реали-
зации CES в сетях МВ в случае использования не-
структурированного метода риск потери синхронизма 
возрастает, что является предметом исследования в 
данной работе.

3. Формирование целей и задач

Целью данной работы является исследование вли-
яния числа циклов TDM-потока, инкапсулируемых в 
кадр Ethernet, на такие параметры режима эмуляции 
каналов как вероятность вынужденной потери цикло-
вой синхронизации и время ее восстановления.

Поскольку ФВ обеспечивает упаковку в кадр Et-
hernet любого задаваемого числа байт TDM-потока 
в пределах допустимого размера поля данных кадра, 
возникает задача определения оптимального, с точки 
зрения минимизации вероятности вынужденной по-
тери циклового синхронизма и времени его восстанов-
ления, числа инкапсулируемых байтов.

Для постановки указанной задачи примем следую-
щие условия:

• через асинхронный сегмент МВ передается поток 
Е1;

• число инкапсулируемых байт кратно длине цик-
ла TDM-потока (32 байта);

• нумерация циклов TDM-потока начинается с 
нуля, нулевой цикл является четным, синхрослова 
передаются в четных циклах [6];

• цикловой синхронизм считается потерянным в 
случае трех подряд ошибок распознавания синхросло-
ва [5]. В режиме установившегося синхронизма, ошиб-
ка распознания синхрослова возникает как в случае 
битовой ошибки в синхрослове, так и в случае потери 
кадра, куда было инкапсулировано синхрослово (в 
случае потери кадра, ФВ заменяет каждый потерян-
ный байт шаблоном из единиц (AIS code) [4]).

Для определения вероятности правильного рас-
познавания синхрослова и вероятности потери кадра 
воспользуемся моделью изменения состояний реги-
стра по выходу из синхронизма устройства цикловой 
синхронизации оборудования с синхронным режимом 
переноса информации [7] (рис. 1).

Рис. 1. Модель состояний буфера по выходу из 
синхронизма

Состояние А соответствует наличию циклового 
синхронизма (содержимое буфера обнулено). При 

приеме синхрослова с ошибкой, с вероятностью 1–Р, 
модель переходит в состояние А1 (буфер содержит 
информацию об одной ошибке приема синхрослова). 
С аналогичной вероятностью достигаются состояния 
А2 (две ошибки) и В (три ошибки). Состояние В соот-
ветствует потере цикловой синхронизации. В случае 
корректного распознавания очередного синхрослова, 
модель с вероятностью Р, переходит в предыдущее со-
стояние.

4. Оценка влияния числа инкапсулируемых циклов 
на вероятность вынужденной потери синхронизма и 

время его восстановления

Вероятность правильного распознавания синхрос-
лова Р может быть определена в случае инкапсуляции 
циклов TDM-потока в кадр Ethernet следующим об-
разом:

P n
a

c= −( ) ⋅ − ⋅( )1 1ε β ,  (1)

где ε – коэффициент ошибок в TDM потоке; а – коли-
чество бит в синхрослове; nc  – число циклов TDM-
потока, которые инкапсулируются в кадр Ethernet; 
β = ⋅ ⋅ESR L f0 175 0, /  – коэффициент, учитывающий 
принятые условия TDM-потока (ESR – регламенти-
руемая частота появления секундных интервалов, в 
которых наблюдается одна и более битовых ошибок 
[8]; f0  – номинальная скорость TDM потока; L – дли-
на цикла, выраженная в битах). С учетом [8] и [6] 
величина β для кадров инкапсулирующих поток Е1 
составляет 8,75⋅10-7.

Величина β⋅nc  в (1) определяет вероятность по-
тери кадра Ethernet.

Вероятность потери цикловой синхронизации РВП 
(достижение состояния В модели, представленной на 
рис. 1) может быть обусловлена, как битовыми ошиб-
ками в трех подряд синхрословах TDM-потока, так 
и потерей кадра Ethernet, точнее говоря, структурой 
инкапсулированных данных. Так в зависимости от 
числа инкапсулируемых байтов nc, в кадре может при-
сутствовать различное число синхрослов. В общем 
виде РВП может быть определено как:

РВП = f(P1, P2), (2)

где Р1 = ε3а – вероятность битовых ошибок в трех подряд 
синхрословах TDM-потока;

P nc

x

2 = ⋅( )β  – вероятность потери синхрослов об-
условивших потерю цикловой синхронизации.

Формализуем процедуру определения РВП. Для 
этого введем следующие обозначения.

Пусть N – множество всех циклов TDM-потока, 
мощностью nc, которые ФВ упаковывает в каждый 
кадр Ethernet. Множество N может быть представлено 
объединением двух подмножеств:

N K L=  ,  (3)

где K – подмножество нечетных инкапсулируемых 
циклов TDM-потока, мощностью kc; L – подмножество 
четных циклов, которые содержат синхрослова, мощ-
ностью lc.
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Значение вероятности вынужденной потери цикло-
вой синхронизации РВП может быть определено с ис-
пользованием теоремы сложения вероятностей 
совместных событий [9, 10] битовых ошибок и 
потери кадра. Это можно записать следующим 
образом:

РВП = Р1+Р2 – Р1⋅Р2                                          (4)

Таким образом, процедура определения РВП 
для потока Е1 сводится к следующему:

На рис. 2 представлены результаты моделиро-
вания вероятности вынужденной потери цикло-
вого синхронизма при транспортировке потока Е1 
с коэффициентом ошибок ε = 10-6, (что допустимо 
при штатном режиме работы оборудования).

Анализируя кривую, приведенную на рис. 2, 
можно сделать вывод, что с точки зрения мини-
мизации вероятности вынужденной потери ци-
кловой синхронизации инкапсуляция более двух 
циклов TDM-потока в один кадр Ethernet не целе-
сообразна.

Рассмотрим влияние числа инкапсулируемых 
в кадр Ethernet циклов TDM-потока на время вос-
становления цикловой синхронизации tВ в случае 
потери кадра. Поскольку синхронизм может быть 
восстановлен при первом же правильно распо-
знанном синхрослове, минимальное время восста-
новления не может составлять меньше 250 мкс.

В общем виде зависимость времени tВ восстановле-
ния синхронизма от числа инкапсулируемых циклов 

при потере кадров разной длины, может быть форма-
лизована следующим образом:

где tC – длительность цикла TDM-потока (125 мкс).
Зависимость величины tВ от числа 

инкапсулированных циклов TDM-пото-
ка, при потере кадров разной длины при-
ведена на рис. 3.

Из приведенного рисунка следует, 
что минимальное время восстановле-
ния цикловой синхронизации обеспе-
чивается инкапсуляцией в один кадр 
Ethernet не более двух циклов TDM-по-
тока.

При увеличении nс с целью повышения эффек-
тивности использования пропускной способности 
канала, некоторого уменьшения tВ можно достиг-
нуть, упаковывая в кадр четное число циклов (что 
соответствует ступенчатому характеру изменения 
зависимости).

5. Выводы

В работе показано, что количество байт, ин-
капсулируемых в кадр Ethernet, оказывает вли-
яние, как на вероятность вынужденной потери 
цикловой синхронизации, так и на время ее вос-
становления.

Выбор оптимального числа инкапсулируемых 
байтов, при использовании неструктурированно-

го режима – это поиск компромисса между вероятнос-
тью вынужденной потери синхронизма, минимальным 
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циклового синхронизма от количества инкапсулируемых циклов 
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временем его восстановления и эффективностью ис-
пользования пропускной способности каналов асин-
хронного сегмента сети МВ.

Оптимальным, с точки зрения минимизации РВП и 
tВ, числом циклов TDM-потока, инкапсулированных в 
кадр Ethernet, следует считать величину nc = 2.
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