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 Аннотация. В статье представлена динамическая, стохастическая, дискретно-событийная 
имитационная модель предикативного мониторинга вероятности потери цикловой синхронизации 
оборудованием конвергентной сети, объединяющей сегменты с синхронным и асинхронным режима-
ми переноса информации.  

 Ключевые слова: имитационная модель, предикативный мониторинг, цикловая синхрониза-
ция. 

 Анотація. У статті представлено динамічну, стохастичну, дискретно-подієву імітаційну модель 
предикативного моніторингу ймовірності втрати циклової синхронізації обладнанням конвергентної 
мережі, яка об’єднує сегменти із синхронним та асинхронним режимами переносу інформації. 

 Ключові слова: імітаційна модель, предикативний моніторинг, циклова синхронізація. 

 Abstract. The article represents a dynamic, stochastic, discrete, event-based simulation model of 
predictive monitoring of frame alignment losses probability for convergent network equipment uniting syn-
chronous and asynchronous segments. 

 Key words: simulation model, predictive monitoring, frame alignment. 

 

Конвергенция телекоммуникационных технологий и сетей ставит ряд задач перед 

операторами связи, в числе которых обеспечение корректного взаимодействия сегментов с 

синхронным и асинхронным режимами переноса информации является наиболее актуальной. 

Одним из сценариев решения указанной задачи является применение эмуляции каналов для 

переноса трафика оборудования с синхронным режимом переноса информации через пакет-

ную сеть [1]. Это, в свою очередь, ставит новые задачи перед системами сетевого монито-

ринга, и в частности мониторинга состояния цикловой синхронизации. 

Последний может быть интерпретирован как предикативный мониторинг, который 

направлен на прогнозирование и предотвращение внештатных ситуаций [2]. Такой вид мо-

ниторинга применяется в промышленности, медицине, транспорте и логистике, охране 

окружающей среды, а также в бизнесе [3 … 9]. Однако следует отметить, что возможности 
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реализации предикативного мониторинга характеристик работы сетевого оборудования, в 

условиях конвергенции технологий до сих пор не уделялось внимания. 

Целью данной статьи является разработка имитационной модели, предикативного 

мониторинга вероятности потери цикловой синхронизации на основе метода предложенного 

авторами в работе [10]. 

Основная идея метода заключается в прогнозировании изменений вероятности потери 

цикловой синхронизации в условиях применения неструктурированного режима эмуляции 

каналов в сети уровня распределения/агрегации оператора мобильной связи, на основе мони-

торинга битовой ошибки. Данный метод позволяет определять моменты превышения веро-

ятностью потери цикловой синхронизации порогового значения, соответствующего выходу 

системы из синхронизма, для любого технически возможного числа циклов TDM-потока, 

инкапсулируемых в кадр канального уровня. Кроме того, на основе данных прогнозирования 

изменений вероятности потери цикловой синхронизации, может быть принято решение о по-

вышении утилизации канала связи, путем увеличения числа циклов TDM-потока, инкапсу-

лируемых в кадр.  

Предлагаемая имитационная модель предикативного мониторинга может быть клас-

сифицирована как [11]:  

– дискретная, так как превалирующей переменной, описывающей состояние модели, 

является вероятность потери цикловой синхронизации PAL, принимающая дискретные значе-

ния относительно временных отсчетов; 

– динамическая, поскольку представляет собой систему, меняющуюся во времени;  

– стохастическая, так как одна из входных величин – уровень мощности сигнала pc 

на входе приемника радиорелейной линии (РРЛ), является случайной величиной, меняющей-

ся в задаваемых пределах;  

– дискретно-событийная, в ней используется продвижение времени от события к со-

бытию. Например, продвижение времени происходит при получении нового значения ε.  

Исходными данными для обеспечения работы модели служат: pc – уровень мощности 

сигнала на входе приемника РРЛ; R – скорость передачи информации в тракте РРЛ; k – ко-

эффициент шума приемника РРЛ; nC – число циклов битового потока TDM, инкапсулируе-

мых в кадр. На рис. 1 представлена структурная схема имитационной модели, включающая 

ряд функциональных блоков, имеющих следующее назначение. 

Блок вычисления вероятности битовой ошибки в тракте РРЛ производит вычисле-

ние значений εi в предположении использования модуляции ФМ-2 в тракте РРЛ при измене-

нии pc с использованием выражения [12]: 
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Блок вычисления вероятности потери кадра pplr  для эмулируемого канала использу-

ет выражение [13]:  

 
,plr cp n   (2) 

где 
00,175 /ESR L f     – коэффициент, учитывающий принятые условия TDM-потока (ESR 

– регламентируемая частота появления секундных интервалов, в которых наблюдается одна 

и более битовых ошибок [14]; 
0

f  – номинальная скорость TDM потока; L – длина цикла, вы-

раженная в битах). 
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Рисунок 1 – Структура имитационной модели предикативного мониторинга 

 

Блок вычисления порогового значения вероятности потери цикловой синхронизации 

PALT  производит вычисления согласно подаваемому на его вход значению nC по формуле 

[10]: 

 
 

3

1 0,993 1 .ALT CP n        (3) 

Блок вычисления вероятности потери цикловой синхронизации на основании величин 

εi и pplr, поступающих из блоков вычисления вероятности битовой ошибки в тракте РРЛ и 

вычисления вероятности потери кадра, выполняет расчет по формуле [10]: 
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где а – число бит в синхрослове. 

Блок ситуационного прогнозирования вероятности потери цикловой синхронизации 

осуществляет прогнозирование изменения вероятности потери цикловой синхронизации ме-

тодом полиномиальной экстраполяции, описанным в работе [10], с целью прогнозирования 

ситуации возможной потери цикловой синхронизации. В случае обнаружения такой ситуа-

ции, в блоке, посредством коэффициентов корреляции r, определяется сегмент объекта ис-

следования, ухудшение работы которого вызвало потерю цикловой синхронизации. Пере-

менные А и В представляют собой доли вынужденных потерь цикловой синхронизации, обу-

словленные εi и pplr соответственно. Кроме того, данный блок, основываясь на результатах 

сравнения краткосрочного прогноза PAL и порогового значения PALT, вырабатывает рекомен-

дацию относительно изменения количества циклов TDM потока nC, с целью изменения ути-

лизации эмулируемого канала. 

Блок долгосрочного прогнозирования вероятности потери цикловой синхронизации 

предназначен для количественно-качественной оценки работы объекта исследования. Полу-

чаемый ряд значений   ALP i  сглаживается экспоненциальной средней (ЭС)   Q i , так как 

может иметь существенные колебания, после чего проверяется наличие тренда в ряде   Q i  
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методом Фостера-Стюарта [15]. Данный блок, выполняя полиномиальную экстраполяцию 

или экстраполяцию ЭС, в случае нехватки данных для полиномиальной экстраполяции, 

определяет момент времени tкритич, в который может быть потеряна цикловая синхронизация.  

Блок интерпретации результатов  посредством интерфейса «человек-машина» осу-

ществляется вывод данных, отражающих результаты работы блоков ситуационного и долго-

срочного прогнозирования. 

Рассмотрим пример работы имитационной модели при следующих исходных данных 

и условиях: R = 2 Мбитс/с; k = 9; nC = 2; уровень сигнала pc на входе приемника РРЛ БС ме-

няется в результате действия помех в пределах 122,9 … 123,9 дБВт; период обновления εi, в 

предположении использования оборудования РРЛ Nokia FlexiHopper [16], составляет 30 се-

кунд; длительность моделирования работы объекта исследования составляет 690 с, что соот-

ветствует минимально необходимому числу наблюдений (n = 23) для осуществления прогно-

зирования [10]. В ходе моделирования получены следующие результаты.  

На рис. 2 представлен сгенерированный за время работы модели ряд значений бито-

вой ошибки εi , 1,23i  .  

 
Рисунок 2 – Ряд значений битовой ошибки 

 

На рис. 3 точками показаны значения ряда вероятности потери цикловой синхрониза-

ции и, соответственно, экстраполирующий полином, вычисленный блоком ситуационного 

прогнозирования вероятности потери цикловой синхронизации. 

На рис. 4 приведены зависимости утилизации U эмулируемого канала (рис. 4, а) и ми-

нимального времени восстановления цикловой синхронизации tB от  числа циклов TDM-

потока, инкапсулируемых в кадр (рис. 4, б).  

 

Рисунок 3 – Экстраполируемые значения ряда   ALP i  
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Рисунок 4 – Зависимости утилизации эмулируемого канала U и минимального времени вос-

становления цикловой синхронизации tB от nC 

 

Как видно из рисунков, имеют место участки, где увеличение nC не приводит к увели-

чению утилизации канала пропорционально росту tB. Кроме того, в работе [17] утверждается, 

что время восстановления цикловой синхронизации должно быть минимально возможным. 

Для определения значения nC, превышение которого ведет к возрастанию значения tB при от-

сутствии пропорционального увеличения значения U, рассмотрим график производной 
C

dU

dn
 

(см. рис. 5). 

 

Рисунок 5 – Первая производная функции утилизации эмулируемого канала 

 

Из рис. 4, 5 следует, что увеличение nC больше 30 не целесообразно, поскольку утили-

зация канала возрастает на 1,5 %, а минимальное время восстановления синхронизации уве-

личится в 1,55 раза.  

Результатом работы блока ситуационного прогнозирования вероятности потери цик-

ловой синхронизации является заключение о возможности увеличения числа циклов nC би-

тового потока TDM, инкапсулируемых в кадр, до 30 на основании сравнения результатов 

прогнозирования PAL = 2,18×10-8 и порогового значения PALT = 3,402×10-7.  

С целью определения момента времени tкритич возможной потери цикловой синхрони-

зации в блоке долгосрочного прогнозирования методом наименьших квадратов находятся 

коэффициенты экстраполирующего полинома PAL(t) а0 = –2,79×10–10; а1 = 3,345×10–10; а2 =  

= –3,983×10–11; а3 = 2,568×10–12 (см. рис. 6). Положив PAL(t) = PALT = 3,402×10–7 и решив урав-

нение относительно t, блок долгосрочного прогнозирования определяет, что при сохранении 
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текущей тенденции изменения битовой ошибки, возможна потеря цикловой синхронизации в 

момент tкритич = 1674 с, т.е. через 984 с.  

 

 

 

Рисунок 6 – Ряд значений ЭС   Q i  и экстраполирующий полином PAL(t)
 

На основе результатов, полученных в ходе работы модели, можно констатировать 

следующее. 

Имитационная модель предикативного мониторинга вероятности потери цикловой 

синхронизации реализует когнитивный алгоритм, который выполняет интеллектуальный 

анализ изменения вероятности потери цикловой синхронизации и позволяет обеспечить ди-

намическое регулирование числа циклов TDM-потока, инкапсулируемых в кадр. Кроме того, 

посредством функций ситуационного и долгосрочного прогнозирования удается выявлять 

сегменты сети, ухудшение работы которых вызывают потери цикловой синхронизации. 

Метод предикативного мониторинга вероятности потери цикловой синхронизации 

может быть использован для реализации принципиально новой парадигмы технического об-

служивания конвергентных сетей, которая направлена на прогнозирование и предотвраще-

ние внештатных ситуаций и может быть положен в основу разработки интеллектуальной си-

стемы сетевого мониторинга. 
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