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通过电路仿真降低无线回程成本 

摘要 
无线收发器基站(BTS)回程连接的数据速率要求在不断增长，而千兆以太网连接的成本不断下降。结果，IP/
以太网回程技术成为新基站的首选。然而，对于采用了时分复用(TDM)连接(E1/T1)的大量基站，运营商不得
不支付高昂的TDM线路租费，但是，可以通过使用电路仿真服务(CES)，在相对低廉的以太网上传送信号来
降低成本。 

对于任何CES应用，链路远端的时钟恢复都是很大的挑战，网间功能(IWF)模块需要支持差分以及自适应时
钟恢复。对于要求更高的应用，例如无线基站同步，运营商可以采用混合时序发生器(HTG)技术。本文详细
讨论CES相关协议，介绍CES解决方案的时钟恢复、网络、节点和器件体系结构。文章还探讨了FPGA技术
实现的优势。 

 
引言 
越来越多的应用要求提高带宽，同时互联网逐步普及，促使电信运营商不断提升其运营网络。目前电信运营

商使用的大部分网络都是基于TDM系统。这种方式适用于传送语音业务，支持线路租借应用，而在过去几

年中，数据成为主要业务需求，运营商逐步将网络过渡到基于数据包的系统。实际上，部分运营商已经在新

一代解决方案中规划了全数据包或者全互联网协议(IP)网络。 

要实现从TDM系统向包交换网络(PSN)的平滑过渡，运营商需要开发融合网络，在核心骨干网、城域网和

接入网上使用数据包技术。考虑到减小投入和运营开支，单一网络具有切实的商业优势。但是，运营商即

使规划了全IP网络，由于很难同时替换商业和政府部门使用的TDM设备，他们还是需要通过PSN传送TDM
业务。而且，网络供应商来自线路租用服务的收入要远远高于数据网络服务(图1)。大量的企业涌入数据服

务市场，导致竞争越来越激烈，迫使这些老企业降低费率，以保持竞争力。在欧洲和美国现有法律框架

下，电信运营商即使过渡到全IP网络，他们也必须按照法律要求为第三方零售商和批发商提供TDM接入

点。 

图1. TDM租线和以太网服务收益对比 (来源：IDC，2003)  

 



对于TDM和租线服务，价格压力还不是主要问题。实际上，由于无线回程网络的增长，很多已有网络供应

商的租线收入在持续增加。由于数据和租线服务收入不同，CES成为老运营商维持其收入，同时将核心网络

从自有TDM线路过渡到数据包基础结构比较流行的方法。当然，只有保证最终用户的服务质量，达到他们

要求的性能标准，这种方法才有效。 

对无线网络的影响 
在很多国家中，语音呼叫数量一般比较稳定，而数据业务却呈指数增长。这一发展趋势也体现在无线回程

网络上。随着数据应用的增长，移动网络高速数据接入技术得到了迅速发展，以支持这些应用需求。 

然而，这些需求也对无线回程网络产生了很大的压力。一个典型的射频基站(RBS)可以同时支持数百个语

音呼叫。在移动交换中心(MSC)回程链路上，每个RBS保留了大约4个E1或者T1线路。而目前容量中等的

移动数据连接可提供384 Kbps，新一代网络的下行链路速率范围在1.8到14.4 Mbps之间(UMTS HSDPA 
phase 1)。在今后的规划(HSPA发展和长期发展[LTE])中，下行链路数据速率最终会达到200 Mbps，而上行

链路会达到100 Mbps。为支持接入链路速率的这种指数增长，需要采用更大的带宽来重新构建无线回程网

络，例如构建以太网所采用的技术等。继续绑定E1或者T1 TDM带宽进行传送，将不足以支持数据业务增

长的需求。 
 
基于以太网的PSN非常适合传送数据服务，而语音呼叫是基于TDM的，需要在PSN上进行特殊处理。而且，

无线基站需要高质量时钟参考才能保证射频信号不会影响邻近基站，当移动用户从一个基站移动到下一个基

站时，实现无缝语音呼叫传递。大部分基站目前使用TDM网络接口来传送语音和数据业务，从中心站点同

步源向所有基站分配网络同步信号。目前的以太网不支持同步信号分配。 

CES和传送协议 
CES IWF支持从TDM业务向数据包业务的平滑过渡，反之亦然。不使用带宽固定的复用TDM电路，而是

将TDM业务打包，在单一网络上将其与其他TDM或者IP业务进行汇总。传统的TDM网络隐含着双重目

的：传送数据，维持全网信号同步。而今天的PSN并不支持网络同步。为弥补这一点，网络运营商开发了

同步覆盖网络，或者使用昂贵的、基于GPS的参考时钟。 

对于任何CES应用，链路远端的时钟恢复是很大的挑战，IWF模块支持差分以及自适应时钟恢复，但是对于

要求更高的应用，例如无线基站同步，设计工程师可以采用HTG技术。CES IWF支持几种独立的包承载

E1/DS1 TDM数据引擎。每个输入端口的TDM数据经过处理后，作为数据包流进行转发。在远端，数据包

重新装配成TDM数据流。每个TDM端口都可以在入口处独立定时，重新装配功能支持独立时钟恢复，对出

口的TDM数据重新定时。图2所示为通过PSN对TDM数据进行包封的一种方法，其具体实现采用了流行的

标准化SAToP和CESoPSN (这两种标准均符合城域以太网论坛(MEF-8)的建议)。 

图2. CES支持通过PSN传送TDM信号 

 
SAToP  
SAToP包封方法(由IETF RFC4553定义)适合传送完整的TDM流，不需要考虑成帧或者64 kbps和DS0时隙问



题。例如，E1 TDM数据流。IWF对到达数据流以256字节进行打包，插入SAToP包头，通过网络发送包封

后的数据包。这种包封方法提供了简单的仿真服务，SAToP链路只需要提供几个普通连接就可以完成安装

和服务，是不复杂的链接方式(例如，目的地系统和电路标识符指示TDM通道)。 

数据包构成如图3所示。以太网MAC包头的专用域指示数据包中有TDM负载。CES包头含有仿真电路标识符

域，标识出专用TDM通道。随后的域是控制字，含有状态位和用于探测接收机数据包丢失或者乱序的顺序

号。状态位指示远端的本地报警状态；接收机使用该信息进行报警，或者在输出TDM流中插入报警指示信

号(AIS)。一个可选的实时协议(RTP)包头被用于在数据包中插入时间戳，保证TDM数据的传送速率和另一端

接收速率相同。只有接收和发送IWF使用相同的时钟来处理这些时间戳时，这才能正常工作。 

图3. CES数据包格式 

 
 
链路IWF解包封侧的一个关键特性是抖动缓冲，它处理PSN中的延迟变化。PSN上的每个数据包交换机都有

内部缓冲、排队和调度功能，引入了一定的延迟。当CES数据包穿过PSN时，延迟不断累积，使得每个数据

包的延迟都不同。这种现象量化表示为PSN的数据包延迟差(PDV)或者数据包抖动。解包封侧必须有足够大

的抖动缓冲，以支持一定量的PDV。 

典型的IWF在实现时每个通道都有大约10到50 ms的抖动缓冲。当数据通过CES链路开始传送时，接收机在

启动TDM电路缓冲之前等待一定的时间。缓冲接近半满时比较适合开始进行处理。如果没有这一延迟，

PDV的变化很快会导致缓冲欠载。最理想的情况是，抖动缓冲足够大，能够处理在PSN上看到的全部PDV。

反过来，端到端TDM电路还存在延迟上限问题。为支持各种类型的网络工作，找到PDV和延迟之间的最佳

平衡，抖动缓冲的大小应该是一个可配置的参数。 

除了抖动缓冲大小，TDM数据包长度也会影响延迟。SAToP包封方法使用户能够确定有多少TDM比特累积

在一个数据包中。对于E1 TDM链路，默认是每个数据包256字节，或者1 ms的TDM数据。其具体实现应支

持125 μs步长的数据包配置。为减小延迟，选择125 μs配置。而需要注意的是，每个数据包的开销是固定

的。对于延迟较低的包封，包开销成为主要因素，会导致TDM到数据包层的数据速率翻倍。SAToP包封提

供了更简捷的仿真服务，由于只需要提供几个普通连接，因此，SAToP链路的安装和服务比较简单(例如，



目的地系统和电路标识符指示TDM通道)。 

CESoPSN  
另一种包封方法是CESoPSN (由IETF RFC5086定义)，其带宽效率要比SAToP高。它支持用户选择采用哪一

时隙(64-kbps通道或者DS0通道)通过PSN进行传送。在带宽受限的接入网中，这种高效的方法提高了经济效

益。在IWF识别这些DS0时，需要采用TDM成帧功能来找到帧对齐信号以及每个时隙。打包后的数据与

TDM帧结构对齐，一个或多个完整的TDM帧封装在一个数据包中发送到网络上去。远端IWF需要帧发生器

来重建完整的E1或者T1本地帧结构，填充到从数据包流接收的DS0中。这种CESoPSN的IWF实现方式支持软

件可配置时隙表，该表确定了每个DS0是否通过PSN进行传送。CESoPSN标准描述了各种选项，可以进一步

优化带宽，以及怎样处理信号。 

时钟恢复和网络同步 
时钟恢复功能保证了解包封侧TDM发射机时钟速率能够与包封侧TDM接收机的时钟速率相匹配。如果没有

精确的时钟恢复，会导致抖动和游走过大，出现TDM误码。显然，误码是不能接受的，而游走也必须加以

严格控制。ITU-T建议G.823和G.824定义了TDM接口的最大游走。例如，E1接口输出游走必须保持在18 μs
以下。而且，新标准(ITU-T G.8261)专门定义了通过PSN承载CES实现TDM接口的性能。根据这一标准，游

走在某些环境中必须保持在4.3 μs以下。当TDM电路用作无线基站的参考时钟输入时，要求会更加严格。 

任何CES传送系统的一个关键特性是远端的时钟恢复。在大部分使用TDM电路的应用中，例如E1、T1或者

SONET/SDH，链路用于传送信息位，通过网络分配时钟信息。虽然基本CES保证了TDM信息位的可靠传

送，但是不保证仿真电路能够用于分配时钟。在检查CES的时钟恢复功能之前，必须要考虑正常的TDM电

路和网络时钟分配。 
 
TDM或者SONET/SDH系统一般有一个中心时钟发生器(由ITU-T G.813定义)，称为SDH设备时钟(SEC)，所

有输出接口都以它为参考时钟(图4，左侧)。采用一组同步锁相环(PLL)和滤波器来产生内部需要的各种时钟

频率，以降低网络累积的抖动和游走。SEC可以工作在自由运行模式下，但是一般锁定在一个输入接口上。

通过协议，系统软件确定哪些接口可以用作参考时钟输入。当链路失效导致参考时钟切换时，通常以这种方

式来分配冗余输入。通过这些基本设置，建立完整的时钟分配网络，一个节点链接至主参考时钟(PRC)，所

有其他节点形成树形网络，以分配同步信号。每个最终系统都有一个跟踪到同一PRC的时钟。 

通过仔细设计基于E1/T1或者SONET/SDH的时钟分配网络，使网络边沿参考时钟质量足够高，可以用作其他

外部网络的参考时钟。例如，一个典型的无线基站(RBS或者BTS)也可以使用E1/T1网络接口作为时钟参考。

这一时钟还可以继续用作射频或者空中接口的参考时钟。当所有邻近射频基站从同一同步网络获得它们的时

钟参考时，能够降低射频网络的干扰和误码。 

图4. TDM复用器和以太网交换机典型的系统时钟体系结构  



 
 
另一方面，数据网络与TDM网络不同，并不是在节点之间分配网络同步信号。互联网协议/多协议标签交换

(IP/MPLS)路由器或者以太网交换机的典型结构是每个接口卡都有一个本地时钟振荡器，用作本地板上发送

线路接口的时钟参考(图4，右侧)。这一本地时钟振荡器工作在自由运行模式下。对于以太网接口，唯一的

要求是时钟在标准值范围+/-100ppm以内。通过增加或者减小数据包间的空闲时间或者间隙(IPG)来解决由数

据链路发送侧和接收侧时钟差造成的缓冲过载或者欠载问题。这种机制非常适合防止数据缓冲过载，但是不

能在PSN节点之间分配同步信号。每个链路都有自由运行的时钟，这些时钟不与其他链路链接，禁止建立时

钟分配网络。 

总之，在PSN上实现CES时，需要考虑两个因素。首先，PSN并不为传送TDM流提供可靠的时钟参考。PSN
的PDV使得正确重建接收端时钟速率非常困难。其次，没有同步网络，通过CES承载的TDM电路不能用作

同步分配网络中下游节点的参考。需要通过特殊手段来驱动CES提供的无线基站时钟。 
 
仿真电路的时钟恢复选择 

时钟恢复CES 有两种基本网络结构方式：自适应和差分模式。在两种方式中，接收机需要一个锁频环(FLL)
、PLL或者两种方式的结合来精确地控制输出TDM流的频率和相位。 
 
自适应时钟恢复 
对于自适应时钟恢复的情况，如图5所示，控制环只使用抖动缓冲填充级作为输入变量。当平均缓冲使用率
增大时，必须提高TDM时钟速率才能防止溢出。类似的，当缓冲耗尽过多时，降低TDM时钟速率。这一控
制环必须能够处理数据通过 时造成的各种损伤。最难处理的是PSN PDV和数据包丢失。ITU-
建议T G.8261全面描述了这类网络损伤，以及必须采取的测试方法。 

 
由于PSN并不为 网络提供时钟分配网络，因此，必须有精确而且稳定的本地时钟。对于TDM E1/T1传送网，
要求从标准时钟获得的时钟精度要优于+/-50 
ppm。影响时钟稳定性的主要因素是温度变化，它决定了时钟频率随时间变化的偏差。温控晶振(TCXO)或
者恒温振荡器(OCXO)能够减小温度的影响。时钟长期稳定性是自适应时钟恢复的关键因素。当数据包由PS
N承载时，延迟会随时间变化而变化。这种PSN的24小时模式随人类每天的活动而变化：工作期间和傍晚时
高，这是由繁忙的网络链接造成的，而晚上和夜间逐渐降低。在IWF中必须处理这种变化，要求采用频率稳
定的时钟。如果不能维持时钟的稳定，会导致游走性能达不到ITU-T G.8261的要求。 
 
图 自适应5. 和差分时钟恢复 



 
 
差分时钟恢复 
另一恢复时钟的方法是差分时钟，在该方法中，包封和解包封IWF都可以使用公共参考时钟。包封侧把时间
戳插入每个发送包中，解包封侧提取出时间戳，把它用作FLL或者PLL的主输入参数，控制输出TDM流的频
率和相位。差分方法不直接依靠每个数据包的到达时间，能够比较容易地处理PSN的网络损伤。它使用时间
戳来控制发送比特率。 
 
有几种网络结构可供网络级同步选择使用，有些已经应用在供应商网络中。一种流行的方案是在CES链路的

核心侧使用PRC，在CES链路的接入侧使用GPS接收机。虽然GPS接收机能够为CES IWF提供高质量的参考

时钟，但是很多设备站点存在着GPS卫星信号接收问题。还有高质量时钟振荡器备件带来的成本问题等。而

且，电信网络供应商无法控制该技术的可靠性，例如，如果GPS卫星网络被关掉，或者临时拥塞，都会影响

网络性能，甚至导致网络瘫痪。 

新的网络同步体系结构 
业界为PSN建议了两种新的网络同步体系结构，目前正在标准化过程中。第一种是同步以太网，由ITU-T 
G.262定义，另一种通常被称为分组时钟，它基于IETF NTP或者IEEE1588标准。 

同步以太网  
同步以太网预计在2008年下半年实施，它是以太网链路的物理层，为网络中的节点分配时钟(参见图6)。与

SONET/SDH非常相似，每个节点都有本地时钟，或者以太网设备时钟(EEC，由ITU-T G.8262定义)，这些时

钟来自一个输入接口的到达时钟或者本地自由运行的振荡器，用于确定每个接口的发送时钟速率。同步以太

网方法要求仔细构建树形网络，该网络的所有节点为每个CES IWF分配来自PRC的公共时钟参考，使用基于

RTP的恢复差分时钟来为输出TDM流产生时钟。 

图6. 基于同步以太网带有RTP和差分时钟的CES  



 
基于和SONET/SDH相同的体系结构，同步以太网的性能有可能达到目前SONET/SDH网络的水平。然而，同

步以太网要得到广泛应用，网络的中间交换节点需要提供硬件和软件支持，否则这一方法只能用于端到端网

络同步。目前生产的以太网交换机或者路由器都会切断网络同步，因为每个输出端口都同步于自由运行的振

荡器(参见图4下面)。正是因为如此，同步以太网目前只是用在新网络中，例如小网络域，长期供应商可以

通过设备更新来覆盖这个网络。 

分组时钟  
考虑到同步以太网的实施局限性，业界的注意力转向分组时钟，这一替代方案对中间网络的依赖不大。分组

时钟提供了短期解决方案。它没有使用物理层时钟，而是依靠分布在整个网络节点中的时间戳消息。网络中

的专用时间服务器向客户系统定时发送时间戳。客户端使用时间戳来衡量客户应用，以便同步其本地时钟频

率和相位。此外，还提出了数据包设备时钟的概念(PEC，由ITU-T G.8263定义)，使用基于数据包的时间戳

来为本地系统时钟参考信号，如图7所示。在一个CES IWF上采用高质量参考时钟来作为参考，以及由PEC
处理的时间戳消息为第二个CES IWF重新产生参考时钟。正在开发专用HTG为CES IWF为同步以太网和分组

时钟协议提供支持。 

图7. 基于分组时钟带有RTP和差分时钟的CES  

 
但是，需要改进现有的分组时钟协议，以建立电信运营商级网络同步结构。建议的改进方案有支持无线网

络基站同步的时钟性能参数，节点或者部分网络瘫痪时支持同步客户端实现多个冗余同步服务器之间进行

受控和无缝交换的冗余机制等。 

灵活的FPGA很好的解决了CES设计挑战  
通过FPGA生产商之间的协作，例如，Altera和知识产权(IP)供应商，现在可以提供全包IP内核，它能够在基



于FPGA的平台上实现CES系统的所有关键功能。采用这种设计，系统开发人员可以轻松地定制所需要的

TDM接口类型和数量，加入定制逻辑或者协议来突出产品功能，或者适应CES包头域。随着CES网络体系结

构的不断发展，具有可编程能力的FPGA会有很大的应用机遇。 

SAToP和CESoPSN包封模式采用IP内核实现，使用标准信号接口将内核集成到产品系统中。在这两种解决

方案中，CES1面向成本敏感的紧凑终端系统，例如用户端设备(CPE)或者无线网络终端，其低成本FPGA
可以支持32个TDM通道。另一方案CES2非常适合通道数量较多的网关或者汇集节点。网关IP支持数百个

E1/T1 TDM通道的CES，支持经过通道处理的OC-12或者STM-4。这一IP还可以用作路由器或者交换机高

密度E1/DS1电路仿真卡的内核。 

CES1和CES2基于相同的内核体系结构和实施方法，因此，用户可以根据应用需求而选择最合适自己的方

案。在图8所示的组合网络设计中，在边沿节点使用CES1，在汇集点使用CES2。专门增强了仿真电路端到

端IP，以确保良好的互通。此外，采用可选片内高密度E1/T1成帧器来扩展CES IWF内核，提供TDM监视和

成帧功能，还可以支持E1/T1信号的SONET/SDH映射器/去映射器。 

图8. 网络设计中结合使用了CES1接入和CES2网关内核 

 
CES的IP内核提供了全包解决方案，结合使用硬件状态机和滤波技术，解决了软件和CPU性能瓶颈。例如，

CES内核连续工作时不需要外部CPU。只需要提供配置，周期性的读取报警状态或者性能计数器。由IP内核

在内部处理FLL/PLL所有的协议和控制环，完成时钟恢复。 

总结 
构建CES IP内核以满足运营商级网络的严格要求，用户可以放心的是，对这些内核进行了全面彻底的测试，

以确保符合CES、TDM接口和PSN以及网络同步的所有应用标准。还对CES或者同步与其他现有产品和器件

的协议通用性进行了评估测试。对IP内核在真实网络环境下进行全面测试，以降低在系统或者网络中引入新

技术而带来的工程风险。这样，系统设计人员可以把精力集中在集成系统组件上，而不必担心仿真电路的网

络性能。 

对于使用这些IP内核感兴趣的客户，可以向他们提供各种网络测试环境的性能评估报告和测试结果。系统

设计人员或者网络运营商可以利用每个IP内核的参考配置来评估IP，使其能够用在他们独特的CES配置中，

如图9所示。 

图9. CES2参考设计配置  
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