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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГАРАНТИРОВАННОГО КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ  
В СЕТЯХ NGN С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОЦЕНОК КОНЕЧНЫХ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

Введение

Предоставление услуг гарантированного качества независимо от типа передаваемой, ин­
формации является отличи |ельной особенностью сетей следующего поколения (Next Genera­
tion Network. NGN). Качество обслуживания абонентов в NGN является ключевым вопросом 
и в той или иной форме присутствует при решении практически любой задачи, связанной с 
проектированием или эксплуатацией сетей данного типа. Как правило, качество предостав­
ляемой пользователю услуги фигурирует в роли ограничений в рамках математической по­
становки какой-либо более общей задачи, например задачи выбора пропускных способно­
стей каналов передачи на этапе проектирования или задачи распределения этих пропускных 
способностей между информационными потоками на этапе управления сетью в процессе ее 
эксплуатации. Зачастую эти ограничения формулируются в терминах сетевых показателей 
качества [1. 2J, отражающих качество передачи трафика на участке транспортной сети и не 
учитывающих влияние других элементов соединения, например локальных сетей и оконеч­
ного оборудования. В общем случае формулировка требований и ограничений должна осу­
ществляться в терминах оценок качества, воспринимаемого конечным пользователем, кото­
рые являются производными качества работы сети.

Рассматривая управление сетевыми, ресурсами как основной инструмент достижения задан­
ного качества обслуживания на этапе эксплуатации телекоммуникационной сети (ТКС). следует 
отметать, что наибольшая эффективность управления трафиком, канальными и буферными ре­
сурсами достигается при условии реализации динамической многопутевой стратегии. При ори­
ентировании именно на такой прдход возникает следующая научно-техническая задача: сфор­
мулировать в аналитическом виде условия (ограничения) обеспечения требований конечных 
пользователей к воспринимаемому качеству услуги в условиях реализации динамической мно- 
гопутевой стратегии управления трафиком и другими сетевыми ресурсами.

Поставленную задачу условно можно разделить на две последовательно решаемые под­
задачи: первая связана с получением формализованной зависимости оценок качества конеч­
ного пользователя от тек) щего значения сетевых параметров, вторая -  с формированием за­
висимости сетевых параметров качества от текущего распределения ресурсов при условии 
реализации динамической многопутевой стратегии.

Уровни качества обслуживания
Сквозное качество обслуживания пользователей определяется рядом факторов, среди 

которых качество сетевого соединения (на уровне JP), специфические для конкретного при­
ложения действия, аспекты восприятия самого пользователя. В соответствии с перечислен­
ным можно выделить три уровня качества обслуживания, для описания каждого из которых 
вводится свой термин (рис 1 -  сквозная оценка качества телекоммуникационной услуги, 
рис. 2 -  точки измерения параметров качества; табл. 1) [3, 4]:

-  качество работы сети (Network Performance, NF), соответственно на уровне сети;
-  качество телекоммуникационных услуг (обслуживания) (Quality of Service, QoS’) 

на уровне приложения;
-  воспринимаемое качество телекоммуникационной услуги (Quality of Experience, QoE) 

на уровне пользователя.
Оценка ОоЕ представляет собой количественно выраженную степень удовлетворенно­

сти конечного пользователя качеством полученной им телекоммуникационной услуги. На 
достижение хороших значений именно этих оценок направлены все усилия операторов свя­
зи. Это интегральная оценка качества, выражаемая не в технической терминологии, а в неко­
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торых баллах. "Рекомендациями 1TU-T определены несколько таких оценок, среди которых в 
качестве основных следует выделить (табл 2)

-  рейтинг качества R  (QualityjRating), 0</?<100 [5],
-  среднюю экспертную оценку MOS  (Mean Opinion Score). \< M O S  <5 [6].

Сквозная
сценка

качества

Рис 1
Таблица

Воспринимаемое 
качество QoE

Качество телекомму ни- 
кационной } слуги QoS
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отражает текущее качество рабо­
ты сети, ориентировано на разра­
ботку . проектирование, эксплуа­
тацию и техническое 
обслуживание

Определяется
Пользователем • 

с учетом аспектов 
восприятия

Путем измерения 
в трчкач (между точками) 

=дост\ па к у слуге

Типом (возможностью) сетевых 
элементов, протоколов и соеди­
нений в целом

Описывается
параметрами
(атрибутами)

• . л

Восприятия пользова­
теля (оценки MOS. R). 1 .1

■ л *. 1

Услуги (суммарная с уче­
том терминального обо­
рудования задержка, ре- 
зультиру ющий > ровень 
потерянных и принятых с 
ошибками пакетов, ско­
рость с учетом TCP)

Элемента соединенны (выделен­
ная пропускная способность, се­
тевая задержка с учетом времени 
распространения и обслуживания 
в очереди, сетевой джиттер, веро­
ятности потери пакета в сети, 
возникновения ошибок в пакете, 
нар}тления порядка следования)

Характер оценки Интегральная СоВОК} пность оценок
Документация

г г и - т

G 107. G 109. G 1070, 
Р. 800. Р.830* ’ G 1010; G 1030. V 1541 У 1540.У 1541

Таблица 2

R (нижний предел) MOS (нижний предел) Удовлетворенность пользователя

90 4,34 Очень \ довлетворен , (
80 4.03 Удовлетворен
70 3,60 Некоторые пользователи не удовлетворены
60 3J0 Многие пользователи не удовлетворены г<;
50 2.58 Почти все пользователи не удовлетворены
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ТЕ -  Terminal Equipment, оконечное оборудование

Рис 2

Оценки M O S  и R связаны между собой нелинейной зависимостью [7], которую в диапа­
зоне 2,5<A40S<4,4 можно аппроксимировать выражениемMOS=R/2Q

Требование хорошего качества в терминах ОоЕ  можно записать как /б^ев>70 или 
MOS„p*> 3,5.

На практике ОоЕ определяется качеством соединения, а также психологическими аспек­
тами восприятия, где главную роль играет не столько получаемое качество, сколько его соот­
ветствие ожидаемому Это указывает на важность предварительного соглашения о качестве 
предоставляемых услуг SLA (Service Level Agreement) между пользователем и провайдером

Хотя QoS, так же, как ОоЕ, определяется в точке потребления услуги (интерфейс поль­
зователь-машина), однако, в отличие от ОоЕ, качество телекоммуникационной услуги OoS 
выражается через совокупность специфических (технических) показателей и параметров ус­
луги, которые, с одной стороны, определяются качеством работы телекоммуникационной се­
ти, а с другой -  определяют способность данной услуги удовлетворять установленные или 
прогнозируемые требования пользователя [3] QoS отражает качество предоставляемой услу­
ги на уровне приложения и в соответствии с делением приложений по типу передаваемой 
информации (речь, видео и данные) в качестве ключевых параметров использует задержку, 
джиттер и величину потерь для аудио- и видеоприложений (для впдеотелефонии добавляется 
еще синхронизация между потоками звука и изображения) и задержку и величину потерь для 
приложений передачи данных [8] Рекомендация ITU-T G 1010 содержит граничные значе­
ния указанных параметров, необходимые для приемлемого качества работы различных при­
ложений Следует отметить, что для приложений передачи данных фактором, определяю­
щим результирующее качество услуги (ОоЕ), является величина потерь, в то время как. для 
передачи речи и видео критичными будут величины задержки и джиттера (рис 3) [8]

Показатели являются функцией качества работы терминального (оконечного) обо­
рудования и качества работы сети, включая сети доступа и транспортную сеть В результате 
можно выделить два направления в достижении требуемого качества телекоммуникационной 
услуги QoS

1) улучшающие качество настройки терминального оборудования (выбор и настройка 
кодеков, настройка TCP и операционной системы, выбор алгоритма и размера буфера ком­
пенсации джиттера, правильный выбор скорости передачи и частоты кадров, обеспечение 
при необходимости синхронизации между звуком и изображением и пр ),

2) приемлемое качество работы сети NP Учитывая долю сети в суммарном значении пе­
речисленных выше параметров QoS, качество ее работы должно находиться под тщательным 
контролем со стороны сетевой системы управления и само по себе представляет предмет для 
исследования.

Качество работы сети NP -  это количественные характеристики сети, технические пока­
затели и параметры, полученные в результате испытаний и измерений параметров телеком­
муникационной сети, каналов электросвязи, технических средств телекоммуникаций [3].
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В качестве основных параметров сетевого уровня, определяющих качество обслуживания 
абонентов, в соответствии с Y 1 540 [9] можно выделить. • м .. /. . ....

-  задержку передачи ГР-пакета 7д.у>, которая включает в себя задержки распространения 
и обработки в очереди,

-  межконцевую вариацию задержки (джиттер ) Dki\
-  процент потерянных IP-пакетов Psp\
-  процент пакетов, принятых с ошибками Ре .чг,
~ процент пакетов с нарушенной очередностью Pro д/д,
-  скорость передачи В\р. выражаемую в пакетах или в битах в секунду.

Потери пакетов 

5% ^

О %

Нулевые
потери

Речь и видео в
реальном времени

100 мс   1______

Команды/ 
управление 
(telnet, игры)

речевые и 
видео- 

со общения
■ 1 с____ I____

Транзакции (Е- 
коммерция 
Web, E-mail)

Потоковые 
речь и 
видео Юс

Текстовые 
сообщения 

загрузка (FTP 
неподвижные 

картинки)

Факс
10С с Задержка 
J -►

Фоновый трафик 
(Usenet)

Рис 3

В рекомендации У 1540 оговаривается, что параметры, связанные с потоком и пропуск­
ной способностью на уровне 1Р, не являются необходимыми, так как под влиянием протоко­
лов более высоких уровней, прежде всего ТСР, результирующие их значения могут сущест­
венно измениться

Требования к параметрам различных приложений послужили основой для создания 
восьми классов сетевого качества обслуживания (табл 3) [10]. Здесь класс 5 не содержит ни 
одного граничного значения, что подразумевает возможность их динамического формирова­
ния на основании текущего запроса

Таблица 3

Параметр Классы QoS

Класс 0 Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 Класс 5 Класс 6 Класс 7
7.уд 100 i/e 400 мс 100 мс 400 v/c 1 с Н 100 мс 400 мс
Дур 50 мс Н Н Н н  .“•.<* 50 мс
РKP 10° н 10°

Р11 KP 1<Ґ н 10*
Н -  параметр не определен

Подходы к формулированию требований относительно качества обслуживания
На практике значения перечисленных параметров качества работы сети ИР определяют­

ся текущим распределением сетевых ресурсов между принятыми к обслуживанию информа­
ционными потоками При наличии системы динамического управления ресурсами сети па­
раметры 14Р являются управляемыми и выступают в качестве инструмента достижения тре­
буемого пользователем качества обслуживания (рис 4)
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Таким. образом, используя введенную терминологию, можно рассматривать сквозное ка­
чество обслуживания как функциональную зависимость QoE(OoS (NP)) и в целях достижения 
качества обслуживания, удовлетворяющего пользователя, необходимо согласовать оценки по­
требителя ОоЕ и оператора NP, что составляет основу системного подхода к качеству обслу­
живания [] 1]. Рассматривая управление параметрами NP как основной инструмент достиже­
ния запрашиваемого качества обслуживания, можно выделить два подхода к математической 
формулировке задачи его обеспечения Оба они предполагают введение в существующую ма­
тематическую модель ТКС дополнительных ограничений, однако в первом случае эти ограни­
чения формулируются в терминах N l\  а во втором -  в терминах ОоЕ (или ОоЕ)

Достигнутое QoS І  
(на уровне приложения)

Потребитель 
услуги

Оконечное
оборудование/

I Требования к качеству 
^телекоммуникационной услуги

приложение

Достигнутое 
в сети NP

Требования к

Управление приложением 
(настройки улучшающие 

качество)

Рис 4

Ограничения на сетевые параметры качества в рамках первого, являющегося общепри­
нятым, подхода могут быть записаны в общем виде как

' r yF<Txv„pJ O o E );
Оур ^ -О v/> „>ІК& (Qohn>V0&),

Р < РtXP — .VP ii’pco iQ^'ivpeo )’

AQoPmiie Л

( 1)

Данный поход предусматривает наличие предварительного этапа формирования требо­
ваний! к сетевым параметра качества А1Р„1Реб на основании известных требований на уровне 
пользователя ОоЕшреР (или приложения Ос&реб), то есть как функцию МР1!1реб(ОоЕП1реб) или
ЕР Шред̂ Оо̂ шр&ъ')-

Воспринимаемое качество обслуживания ОоЕ зависит как от качества работы сети, так 
от ряда действий, производимых над трафиком в оконечном оборудовании в соответствии с 
типом приложения, генерирующего данный трафик В результате функциональная зависи­
мость О оЕ (О о8^Р )) определяется типом приложения. Как показали результаты анализа, 
формализованная зависимость ОоЕ{ИР) (а значит МР,иРгб{ОоЕтргб)) существует только для 
трех типов услуг передача речи, видеотелефония и просмотр информации в \^еЬ Для неко­
торых типов услуг (различные приложения передачи данных, цифровое телевизионное ве-
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щание) существует формализованная зависимость Оо§(№-*), что позволяет сформировать 
требования к сетевым параметрам как МРпЧ)&̂ О д$юрео), где Оо8,прв̂ -тхарактерные для данно­
го приложения требования к качеству в терминах содержащиеся в в  1010 В случае 
полного отсутствия формализованной зависимости показателей различных уровней при 
формировании требований к сетевым параметрам следует воспользоваться рекомендацией 
У 1541 и выбрать классюбслуживания (табл. 3) с учетом изложенного там же руководства по 
применению классов-0^5’ протокола 1Р (рис. 5).

Формирование 
требований к сете:аыде 

параметрам

На основании 
требуемого 

воспринимаемого 
качества N P ^ Q o E . .^ )

- передача речи VoIP.
■- поиск в Web:
- видеотелефония 
(видеоконференцсвязь)

На основании 
требуемого качества 
услуги NP,p^(QoSTpcS)

На основании общих 
рекомендаций по выбору 

класса QoS (Y 1541)

•(. (•
*. различные услуги 
передачи данных,
* цифровое телевидение

Рис 5

-■А, •
— — - все виды услуг

Другой подход к обеспечению гарантированного качества связан с введением зависимости 
ОоЕ{Ос^{ЫР)) в математическую модель сети Тогда проверка выполнения требований относи­
тельно предоставляемого качества будет формализована в виде ограничений на уровне ОоЕ

(2)M O S b M U S ^ n m R i R ^ ,

Для тех видов услуг, для которых существует только формализованная зависимость 
Оо8(19Р) ограничение (2) можно записать как

Л »  S ?:0 ’>S p e f
П  ^  Г) р  • <• 0  D ч  P

5 OoS ~  O'jS треб - QtiS ~  0<>S ipeo 1 OcS  —' QoS rpcG '

где T0oS, D()oS, PQoS, BQoS -  соответствующие параметры качества на уровне приложения
Тогда в обшем виде задача гарантированного качества обслуживания может быть сфор­

мулирована как оптимизационная (например, [1, 2]). связанная с поиском экстремума неко­
торого, как правило, стоимостного функционала при наличии ряда ограничений, среди кото­
рых вида (1) или (2), (3). Учитывая, достаточно сложную взаимосвязь, отдельных сетевых па­
раметров в их влиянии на сквозную оценку качества и возможность ее более полного учета 
только в рамках второго подхода (2), (3), именно он заслуживает дальнейшего развития и 
предполагает следующие два этапа формализацию зависимости OoE(NP) или OoS(NP) и ее 
введение в математическую модель сети

Взаимосвязь различных уровнен качества передачи речи
В случае передачи речевой информации через сети IP (VoIP)„результирующее качество 

обслуживания ОоЕ  может быть оценено с использованием Е~моделп4[7], в наиболее полной 
степени на данный момент отражающей сложную взаимосвязь факторо.в качества передачи 
речи (рис 6)

В рамках Е-модели для оценки воспринимаемого качества передачи речи используется 
рейтинг качества R. который представляет собой зависимость

= (4)I Г
где Яц -  фактор, связанный со значением отношения сигнал/шум. учитывает влияние шумов, 
возникающих при передаче, таких как шумы оборудования, шумы в помещении, при значе­
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нии всех входящих в его состав параметров, рекомендуемых по умолчанию, /<.,=93,2, 1Х -
коэффициент снижения качества, вызванного всеми одновременными искажениями, кото­
рым подвергается речевой сигнал, включая процессы преобразования в ПАП/АЦП а также 
вызванного неоптимальным местном эффектом; /., -  коэффициент снижения качества, обу­
словленного влиянием задержек и наличие эха сигнала,, 1в_е]Г -  коэффициент снижения каче­
ства, вызванного искажениями, вносимыми в процессе кодирования/декодирования, а также 
потерями речевых пакетов; А -  коэффициент выигрыша.

Рис 6

В це^ом Е-модель позволяет объединить в едином показателе качества как индивиду­
альные характеристики сигналов, так и сетевые параметры передачи (задержку и величину 
потерь пакетов в сети) и представляет собой совокупность ряда математических выражений, 
зависящих от множества входных параметров Положив все входные параметры, не связан­
ные с передачей по сети, равными значениям, по умолчанию [7], можно сформировать зави­
симость ОоЕ{ЫР) для передачи речевого трафика следующим образом [12]

п  (5)

где }.и {ТЫР) -  коэффициент снижения качества, обусловленного длительной задержкой,
как функция задержки в сети

Снижение качества, вызванное длительной суммарной (абсолютной) задержкой переда­
чи Т , определяется в единицах рейтинга в соответствии с Е-моделью как (рис 7) [12]

'о, */;, <юо,ус.

А* - 25 ( р  X 6) * -  3 1 + г 2 Т. > 100 л/с, (6)
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В случае передачи речи между двумя терминалами Ко/Л взаимодействующими через 
сеть передачи данных, абсолютная задержка Т; представляет собой сумму одноконцевой се­
тевой задержки, отражающей качество работы сети, 7\,;, и задержек обработки в каждом 
терминальном оборудовании ГТЕ, возникающих вследствие кодирования 1ем , пакетизации 

* декодирования /;К , компенсации джиттера 1 ъ . В среднем задержка Гт€ составляет
около 80 мс  для устройства категории В Р 1010 и 50 м с  для устройства категории А Р 1010 
[10] Наличие в соединении участка 1_А]М увеличивает задержку Та в среднем на 5 мс

Влияние потерь пакетов на качество передачи речи формализовано в виде коэффициента

где 1е -  коэффициент снижения качества из-за использования низкоскоростных кодеков ко­
торый зависит только от типа кодека и определяется в Дополнении I/G 113 [13], Р { -  сум­

марная вероятность потери пакета, учитывающая потери пакетов в сети Рыр и в терминаль­
ном оборудовании РТЕ, предполагая потери в терминальном оборудовании незначительны­
ми, можно считать Р ; -  Р Р; Bß, -  фактор, учитывающий устойчивость кодека к потерям
(Дополнение 1/G 113); ВпгмИ -  коэффициент «всплеска» потерь, который равен 1 при неза­
висимой потере пакетов и превышает 1 при наличии групповых потерь

Выражения (6) и (7) в совокупности представляют собой формализацию зависимости 
OoE(NP) для услуги передачи речи VoIP Их влияние на результирующее воспринимае­
мое качество (для примера для кодека G 711 со случайными потерями и PLC) отражено 
на рис 9 [12]

В результате требования пользователя к сквозному качеству предоставляемой услуги 
передачи речи при заданном типе терминального оборудования и используемом кодеке 
могут быть записаны так

Т М  
Рис 7

(рис 8) [12]

(7)

К  ■ Л/Д 7.vp) K-GtJ U\p ) — К-мреа (8)
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Выражение (8) представляет собой ограничение типа (2) для приложений передачи речи 
которое в дальнейшем подлежит введению в математическую модель сети с целью ее расши­
рения на предоставление услуг гарантированного качества

А **--  1,1
1ГлГ.‘'и-*"

N / У
i 717

—-Г*
/

i ' щ
•V

ж

/ J A А
у *

/Ч /
V *

-р*Дв*}
> G ? ; l  w. ?LC4mr*r) fo-ss 

G "!1 r < ? L C b s s  
G.T29EwRC-bu.-cr«ytees
GSM-'HF.l.’sv EJX-Jsa^bmfcss

H 16 IS 20

-  О 7 2 S A ».* PLC-Ьдайу t o  
» 0.223.1 -rV A D И»Г-хшс!ш1 Ыг$ 
./ О w. PLC-isjx<teKi t o
-  G.71I г»,- PLC-randcan loss

Рис 8

Рис 9

Взаимосвязь различных уровней качества передачи видеоинформации
Методика оценки качества передачи видеоинформации через сеть IP OaE(NP) примени­

тельно в услуге видеотелефонии подробно изложена в рекомендации ITU-T G 1070 Взаимо­
связь факторов, влияющих на качество данной услуги, приведена на рис. 10

В соответствии с G 1070 воспринимаемое качество мультимедийной информации опре­
деляется как

MW , - m № M Sl -г m M fvf r -г тМ К4S!. МА41 + т ¥, 1 < М М } < 5, (9)

где М М  у -  качество передачи аудиовизуальной информации, h /M T -  ухудшение качества
вследствие наличия задержек и рассинхронизации сигналов звука и видео, mt -  коэффициенты,
зависящие от размеров дисплея и целей общения (приведены в G 1070)

Входящие в состав (9) показатели определяются в соответствии со следующими выра­
жениями

М М Я. = я ;Д , +Щ f » +т1$/„ < 5; (10)
Ш ,  -  тах { /Ш  + < М М Г < 5 , (11)
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. . .  AD -  ni9(Ts т  7J.) + mU), (12)

. min [/??,, (/', -  7J.) + m. ,, Ol, если /' > / '
A ß = J  , , (13)

 ̂mi n [m , (7,, -  Ts ) -  4, 0 ], е с л < 7̂ .-,

где Sa и Га ~ качество передачи звукам изображения соответственно, AD  -  отражает влия­

ние абсолютных задержек сигналов звука Ts и видео Tv , M S ~ отражает рассинхронизацию 
между звуком и изображения.

Тип и параметры кодека,
• Частота кадров
* Параметры процедуры 
упреждающей коррекции ошибок 
и перемежения РЕС/1 (1-,0),
- Размер буфера компенсации 
джиттера,
- Параметры терминала.
- Размер |Р-пакета,
- Скорость видеоданных

; РИС 10
’’1 ; (

Здесь, как и в случае передачи речи. Тъ и Тх представляют собой суммарные задержки 
звука м видео, в которых одним из компонентов является зависящая от работы сети ТАР при 
постоянных других компонентах

Качество передачи звука и изображения Г при отсутствии эхо-сигнала является

функцией величины потерь пакетов р „ . «  предполагая Рр1 = Рл:р, можно считать $Ч(Р^Р) 

и 1'0(РМ, ) В этом случае качество передачи звука оценивается по аналогичной (5) формуле
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О = 93,193 ~ l e_tjJ (Рw>), 0<1ОО, 

которая затем пересчитывается в 6] [14]:

II, если Q < О,

1 + 0 ,035£ + 7■ КГ4 ■ 0 ( 0 - 60)(100 -0 1  если О < Q  <100, 
4,5. если С> > 100.

(14

(15;

Параметр качества передачи изображения Уг{ обусловлен тремя факторами: битовой ви­

деоскоростью В^ , частотой кадров Ег{ и вероятностью потерь пакетов Рр/ и определяется 
следующим образом [14];

» ; = ! + /coding
/>/

j
(16)

где 1#нцт -  коэффициент снижения качества видео, обусловленного использованием коде­
ков; Ог чу -  фактор устойчивости кодека в потере пакетов.

При оптимальной частоте кадров /У, = V, + v2Br̂  , 1 < Егу < 3 0 , максимизирующей каче­
ство передачи изображения для данной битовой скорости,

ĉutting VJ
1 +

f  D ^Bn
-  4 > (17)

где V -  коэффициенты, зависящие от типа кодека, формата видео, временного интервала ме­
жду кадрами и размера дисплея [14].

Фактор устойчивости кодека в потере пакетов определяется как [14]

D1'рП v^+v.^exp
f Fn, f  Brl )— + v]2 exp —:------
У V8 J 4 Vy J

, 0 < Ds,{>n (18)

Выражения (10) -  (18) представляют собой зависимость OoE(NP) для услуги видеотеле­
фонии и могут быть использованы для формирования ограничений вида (2) на основе из­
вестного требуемого уровня воспринимаемого качества ММ  , .

Для других услуг передачи видео, например цифрового телевидения, формализованной 
зависимости QoE(NP) нет. однако форумом видеослужб сформированы требования к качеств) 
предоставляемых услуг на уровне приложения, т. е. в терминах QoS (табл. 4) [10]. Опреде­
ляющим фактором для услуги цифрового телевидения является величина потерь пакетов Р ,.

Требования к сетевом) параметр) качества Рш. , отражающему вероятность потери паке­
та при передаче через сеть, будут значительно ниже при условии использования механизма 
упреждающей коррекции ошибок и перемежения FEC/I. Так, в [10] показано, что использо­
вание FEC/I позволяет снизить вероятность потери с 10"4 до 1,5x10“8 (для уровня доступа) 
и с 10° до 2x10 '10 (для всех уровней). Однако реализация механизма FEC/I требует увеличе­
ния пропускной способности соединения в среднем на 5 -  20 % от скорости видеопотока.

Таким образом, для услуги цифрового телевидения требования к параметрам качества 
могут быть сформулированы на уровне QoS как

р  _  к-р р  <  р1 pi — /0.7' -  г !
R — lchUOuS ! /•(

р\ mpvti ’

Z) S  р
/  V I ' —  Q o S  n t p e n »

(19)

64 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. 155



где крх /м  к ‘'п:( п -  коэффициенты влияния применения процедуры РЕС/1 на параметры по­
терь и скорости.

Таблица 4
--------------------------

Качество вещания

Уровень вещания Скорость 
видеопотока

Одно кратковре­
менное прекра­
щение работы 

за 10 дней

Одно кратковре­
менное прекра­
щение работы 

в день

10 кратковремен­
ных прекращений 

работы в день

Доставка 270 Мбит!с 4x10'“ 4х10'1и 4x10'4
Первичное

распространение 40 Мбит 1 с Зх10‘ 3х!0'9 3x10'8

Доступ к
распространению 3 Мбит/с 4x10'9 4x10’8 4x10'7

Учитывая вид (19). для цифрового телевидения без потери, информации можно перейти 
к ограничениям вида (1):

< {к \,( jj'j Рр| , Вш, > {кт  п ) Q̂os и,pin - ^20)

Требования к временным сетевым параметрам качества Тцр и D.wp для услуги цифрового 
телевидения находятся в рамках классов OoS 6 и 7 Y. 1541 (табл. 3) [10].

Взаимосвязь параметров качества передачи данных
На данный момент модель для получения оценки сквозного качества предоставления ус­

луг передачи данных в терминах ОоЕ предложена только для случая поиска и просмотра ин­
формации в Web. Взаимосвязь различных факторов, оказывающих влияние на воспринимае­
мое качество передачи данных, показана нарис, і 1.

Воспринимаемое пользователем качество просмотра информации в Web в соответствии 
с G.1030 является функцией времени сеанса связи и вычисляется по одной из следующих 
формул:

2-<.!)>{> f

In
О . Ш 7 . ^ Н Т ~  ■> —1W " ’ . , — О »

M O S .^  — 7 — — ------ — ^ ( І п ( 7 ^ ) - 1 ^ 0 , 0 0 5 ^  + 0} 24)) + 5, (22)i-aitp

ln о_,о057;шч_+0_124^ 

)

M 0 S —  = + 0 =12) ) + т  f23)Ц» L.Uо і ,n!lv “T 0,1 —ln tnax_
Г

где MQS3 , Л/ÖS*! . \'!()8пфш -  оценки MOS хая двухстраничного сеанса связи поиска и 
просмотра информации, для одностраничного сеанса связи и для произвольных одностра­
ничных сеансов (одиночное событие) соответственно; Taumm -  время сеанса связи: 7jnax -  
максимальное ожидаемое время сеанса связи.

Время сеанса связи TiVilmtl представляет собой время, в течение которого будет полностью
загружена нужная Web-страница. В случае двухстраничного поиска и просмотра информации 
это сумма времени загрузки страницы поиска, самого поиска и загрузки запрошенной страни­
цы. Время сеанса связи является параметром, отражающим совокупное качество работы сети, 
и его можно отнести к уровню QoS.
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Качество обслуживание 
на уровне сети

Задержка передачи 
пакетов в сети

Потери пакетов 
в сети

Выделенная
пропускная

способность

Качество обслуживания на уровне
поиложсния

Воемя соединения

Время
установления

соединения

Время
передачи
данных

Пропускная 
способность TCP

З ад ерж ка .вносим ая  
терминальным 
оборудованием

Качество 
обслуживания на 

уровне пользователя

Воспринимаемое
качество

обслуживания

Настройки ТРС параметры HTTP,
- О бьем передаваемых данных;
- Размер IP-пакета,
- Наличие системы защиты доступа, 
DNS, прокси-серверов, MAT

Рис. 11

При использовании протокола ТСР для передачи данных время ТаемС1, является функцией 
выделенной пропускной способности Вкр, задержки в сети ТА.Р и. вероятности потери пакетов 
в сети Рыр. Основой для формирования зависимости Тв1Шеи ( В ЫР, Тыру Рх.р) является формула 
пропускной способности ТСР [4, 10] <

В.TCP m m
W .

Ю Т 12 ЬР
R l l 'A -  -* +7^t min L 3 J - -з hP„ \

8
ІЛ -0  + 32А ;)

J

(24)

где Втср -  приблизительная модель пропускной способности ТСР, паке, РУт1>. -  максимальный 
размер буферного окна получателя, пакеты, ЯГГ -  период кругового обращения, с, Ю Т  -  2Ткру 
Ь -  количество пакетов, запрошенных для подтверждения приема полученным АСК, Тп ~ время
ожидания для повторной передачи не подтвержденного (потерянного) пакета

Для эталонной конечной точки ТСР (ТСР Рино) [10] приняты следующие параметры 
максимальное окно 16, 64 или 256 кбайт , время ожидания 7̂  = 1 с, £= 2  пакета (одно под­
тверждение АСК на два пакета) Характерной особенностью ТСР-соединения является его 
способность предотвращать перегрузки, однако в результате таких действий появляются 
дополнительные потерн пакетов (потери вследствие проверки протоколом ТСР возможности 
передачи с недопустимыми параметрами) с вероятностью Рп}юа. Для оценки Р>щ>е можно вос­
пользоваться упрощенной формулой пропускной способности ТСР [4]

Г  ' (25)ВТСР <
R T T Л/ ирм

где С -  постоянная, которая учитывает длияние случайных/периодических потерь и страте­
гии АСК, как правило,.0 0 ,8 6 6 ,  ,МУ*5' -  максимальный размер сегмента ТСР
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Учитывая, что ТСР ограничивает пропускную способность приблизительно до 75 %, то 
есть Втср л 0,75Выр, имеем [4]-

" А Ж  Г (26)

~̂\ аи січо

*** ЯТТ  0,75Вхр 
Тогда суммарная вероятность потерь [4]

Т = 1 - 0 - А г ) 0 - Д , „ )  (27)
При просмотре одной Web-cтpaнI^цы время загрузки приближенно можно оценить как

Т . -  Т + 7 (28)Л Г А ’Ш с'й  \*СМ С Ю Н  Ц е р  1 \  /

время установления соединения ТСР, Т -  время передачи содержимого 
\¥еЬ-страницы

Время передачи определяется объемом загружаемой страницы В (для страницы со
сложной графикой Ь -  .1 Монт) и пропускной способностью ТСР

д , = - ^  (29)
ТСР

При незначительных потерях в сети, когда Рыр < Рпрод, можно считать Т   — .
0 ,75ВХР

Время установления соединения представляет собой сумму всех временны* задержек 
(.ЯТТ), которые имеют место на данном этапе Для соединения, предложенного в в  1030 
в качестве эталонного (рис. 12), это время П ^ -о п р о с а  (26 мс) и время открытия ТСР- 
соедннения (39 л/с + 7\.р ) (табл. 5)

LAN

система
защиты
доступа

защиты
доступу

Участок
сети

Участок
сети

Рис 12
Таким образом, формулы (21) -  (29) представляют собой зависимость QoK(NP) для про­

смотра Web-информации которая может быть использована для формирования ограничений 
вида (2) исходя из требуемого уровня M OS  Для остальных видов услуг передачи данных 
(транзакции, e-mail, telnet, передача неподвижных изображений, интерактивные игры и пр.) 
формулы (24) -  (29) отражают зависимость OoS(NP) и могут быть использованы для форми­
рования ограничений вида (3) исходя из требуемого OoS [4]

Математическая модель ТКС с гарантированным качеством обслуживания
Возьмем в качестве основы тензорную математическую модель ТКС [15 -  19]. которая 

уже ориентирована на предоставление услуг гарантированного качества, однако реализуется 
это посредством ограничений в терминах NP (1) В рамках тензорного описания ТКС пред­
ставляется возможной формулировка ограничений на качество предоставляемых услуг в ви­
де (2) (или (3)) с последующим применением выражений (5) ~ (29) для оценки возможного 
уровня качества (в терминах MOS, R или OoS) в ходе поиска решения задачи управления и 
распределения сетевых ресурсов

ISSN 0485-89 72 РаОпотехпнна. 2ООН. Вып. 155 67



Таблица 5
Время установления соединения TCP

Время D\S-onpoca Время открытия ТС Р-соеди н е м  ИЯ

Источник задержки Значение, мс Источник задержки Значение, мс
передачи ( RTT) обработки передачи (Я П ) обработки

LAN 2 LAN 2
N AT/систем а 

защиты 
доступа

4
ЫАТ/система

защиты
доступа

4

Линия 10 Линия UNI 10
NAT, линия 

к DNS 4 NAT, линия 
к прокси 4

DNS 6 Прокси-сервер 4
« i

Участок сети Т1 \7<

• Линия UNI 10

Система защиты 
доступа 2

LAN 2

Сервер 
(обработка ТСР) 1

..........  1
Математическая модель ТКС с гарантированным качеством обслуживания
Возьмем в качестве основы тензорную математическую модель ТКС [15 -  19], которая 

уже ориентирована на предоставление услуг гарантированного качества, однако реализуется 
это посредством ограничений в терминах NP  (1). В рамках тензорного описания ТКС пред­
ставляется возможной формулировка ограничений на качество предоставляемых услуг в ви­
де (2) (иди (3)) с последующим применением выражений (5) -  (29) для оценки возможного 
уровня качества (в терминах MOS. Я или QoS) в ходе поиска решения задачи управления и 
распределения сетевых ресурсов.

Как показано в [16 -  19], в рамках тензорного описания ТКС в условиях реализации дина­
мических многопутевых стратегий управления трафиком, канальными и буферными ресурса­
ми сетевые параметры качества применительно к обслуживанию 0 -го класса трафика, переда­
ваемого между z -й парой узлов сети, z = i, Z } могут быть выражены следующим образом:

Т Ы) _ [  (4.1) r i e )  _ Г ( 4 .2 ) г 1 0 )  1 [< 4 .4 )г (8  
1т - з -  ü ir)*ii L

(9)
)Ш| ,, в {0)

Cl, = î -(<4 ][' ] [ ]  <='

(30)

(31)

0) П(й)
■*'{г)пп

<?)р\ 0) (1 1 <4 2 )/Г>Ы 1 H rlnq

где --------- — /Г{0>
-  ^и*}яП ’

--------- +  ---------

О) С-(в) (4) p i C (4 4) рЮ ) ! ( - И / н е )  
1

_  {*) pW

(OvH'U I (2) уЫ)
Л (т)ю] I ( “ )"Л

  iMOi
Л i- Пч »

(4.1) y flO (4-2) y lU )
(-)m1

+ _  ( 4 ) y l 0 )  . p lV )
■ {--m’ с-)«ч Х $ я1[ -  проекции

Р ) у ( 8 )  I (4 )у 1 0 )  . . . .  (4Д)у(6» | (4.4) у (81

метрических тензоров Е щ X  применительно к обслуживанию трафика 0 -го класса, переда­
ваемого между г -й парой узлов сети, в системе координат базисных контуров и узловых 
пар; Р^п-) ~ проекции в пространстве узловых пар тензоров задержки и вероятности
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потерь пакета применительно к обслуживанию трафика 0 -го класса, передаваемого межд\ 
2 -й парой узлов сети (их элементами являются межконцевые сетевые параметры качества), 
В'*!и) -  пропускная способность, выделенная для трафика 0 -го класса, передаваемого между 
г -й парой узлов сети.

В рамках тензорного представления ТКС важную роль играют двухвалентные тензоры Е 
и X  , которые зависят от используемой модели обслуживания в том или ином тракте передачи. 
Данные тензоры связывают тензоры сетевых параметров качества следующим образом;

А -  Е Т . Л = ХРЛ, (32)
где Л -  одновалентный контравариантный тензор величин пакетной интенсивности трафика; 
Т -  одновалентный ковариантный тензор временных задержек передачи: Р, -  одновалент­
ный ковариантный тензор вероятностей своевременной доставки пакетов.

Используемые в (30) и (31) проекции тензоров Е и X  в пространстве контуров и узло- 
вых пар и могут быть получены координатным преобразованием при переходе в
данное пространство из более простого пространства ветвей, представляющего собой сово­
купность отдельно взятых грактов передачи сети. Законы преобразования соответствующих 
проекций имеют вид [16-] 9];

' <0) =  А ' \ л(0) лл  г  <-■)»•
/ . 4 ( 1 }  д <  / 7 ( 0 )  А

л  л

где Е[%, и X\V)v -  проекции соответствующих тензоров применительно к обслуживанию
трафика 0 -го  класса, передаваемого между т -й парой узлов сети, в системе координат 
отдельных ветвей; Аи) -  матрица ковариантного преобразования при переходе от системы
координат отдельных ветвей к системе координат независимых контуров и узловых пар (оп­
ределяет структурными свойствами сети).

В пространстве ветвей проекции тензоров Е {®1 и X[*jv имеют вид диагональных п х п
матриц, где п -  количество трактов передачи. Выражение для элементов главной диагонали 
этих матриц зависит от используемой модели процессов обслуживания пакетов при рассмот­
рении тракта передачи как системы массового обслуживания.

Исходя из ориентации на сети NGN одним из требований к выбору модели процессов об­
служивания пакетов является учет мультисервпсного характера трафика, а также наличие раз­
личных классов обслуживания трафика. Как показано в [20], мультисервисный трафик являет­
ся самоподобным (фрактальным) случайным процессом, для моделирования которого может 
использоваться фрактальное броуновское движение (fB) или распределение Парето (Р).

В первом случае, при моделировании тракта передачи системой массового обслужива­
ния вида JBQI D IM  К. и л и  /§ е / М  / I I К . К —> со имеем [20]:

,((Ы / 
Л- iv

А
(•8 К
< я)'-

+
m

„ (в )«  _  » f f lл 
(:)>

O -P e - iJ O -P e )  И 
/

р«ф
1 1 - Р е

Иг,

пгК
I - Я м

- Н

где / — 1. п ' ( r ) v <: )• -  элементы главной диагонали проекций тензоров Е Х  и X40 )
(-  )v

-  интенсивность трафика 0-го класса, передаваемого между г -й  парой узлов сети, 
в тракте, моделируемом ветвью / ;  ц -  интенсивность обслуживания пакетов в тракте /;

2 б Х 1П> ' !
Ре относительная-интенсивность суммарной входящей для тракта /нагрузки с

И  .
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приоритетами 1,0; р л, -  01 носительная интенсивность суммарной входящей для тракта / на­
грузки (с учетом трафика всех приоритетов); т -  параметр, характеризующий распределе­
ние длительности обслуживания пакетов в тракте т - 1 для экспоненциального распреде­
ления и т =2 для фиксированного; Я е -  показатель самоподобности (Херста) для объеди­

ненного (в рамках /-го тракта) трафика 0-го класса; Ф{*} - дополнительная функция рас­

пределения стандартного гауссовского распределения; с/е (-ос,ос) -  параметр, отвечающий
за положение гауссовского распределения (соизмерим со средним значением).

Во втором случае при моделировании тракта передачи системой массового обслужива­
ния вида Р ь / О 1 \ 1 К  или Р о / М / ] / К ,  имеем [20]

Оу  0 м  
* ( : ) г

1 + а

.til)'/ _  1 и>- 
Ll -Jf г >1 log,

. 0 - Р г - | ) 0 “ Рг)
(

Р * - Р І +2 1 -Р ,I -
1 - р К +2 С + 1 Р /

1 - Р гГі

В результате выражения для оценок NP (30) -  (31) в совокупности с выражениями (5) - 
(29) представляют собой расширение тензорной модели ТКС для возможности формирова­
ния и выполнения требований к качеству предоставляемых услуг в терминах его восприятия 
конечными пользователями. Наследуя от исходной модели динамический и многопутевой 
характер управления трафиком и ресурсами, полученное расширение обладает гораздо 
большей степенью гибкости по отношению к предоставляемому качеству.

Выводы

Таким образом, наличие формализованной взаимосвязи оценок качества обслуживания 
различных уровней (5) -  (29) позволяет синтезировать управление сетевыми параметрами на 
основании требований конечных пользователей, сформулированных в виде интегральных 
оценок воспринимаемого качества MOS или R . Именно такой способ расширения математи­
ческих моделей ТКС на предоставление услуг гарантированного качества является более 
гибким и позволит в полной степени учесть всю сложность взаимосвязи сетевых параметров 
NP в рамках ОоЕ. Так, например, как следует из Е-модели, воспринимаемое качество пере­
дачи речи определяется не столько абсолютными значениями задержки н вероятности по­
терь, сколько их взаимным расположением на плоскости Т, - Рр, (см. рис. 9). Формулировка
ограничений в виде (2) (или (3)) позволяет это учесть, не ставя жестких ограничений на зна­
чения отдельных параметров (вида (1)).
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