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П А РА М Е Т РО В  К А Ч Е С Т В А  IP-Т Е Х Н О Л О Г И Й

П остановка задачи

Разработка методики моделирования и расчетов оценки качества параметров IP-технологий 
для сетей новых поколении

Введение

Как показываю т исследования, телекоммуникационный сектор состоит из вторичных се­
тей электросвязи, использующих сетевые технологии, высокоскоростной коммутации (asyn­
chronous transfer mode, ATM ) и IP-телефонии, комплекса услуг на базе сетей новых поколе­
ний (Next-Generation Network,NG N) (рис I) и терминального оборудования на базе D SP- 
технологии (Digital Signal Processing), определяющего возможность интеграции мультисер- 
висных систем связи. Эти три базовые составляющие отражают эволюцию телекоммуника­
ционного сектора на базе интеграции современных телекоммуникационных технологий, по­
зволяющих поддерживать характеристики вторичных сетей электросвязи и значения показа­
телей (Quality o f  Service,QoS). Эго и необходимо учитывать при создании методов решения 
задачи повышения и анализе алгоритмов качества работы 1Р-сетен[1].
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Объектом исследования при разработке методики является терминальное оборудование 
мультисервисных сетей связи, на котором реализуются пакетные технологии передачи неод­
нородного трафика на примере IP-технологий

М атематическое описание методов оценки параметров качества i
функционирования IP-технологий в сетях новых поколений
В целях создания методов оценки параметров качества функционирования IP -сетей.-в се­

тях новых поколений исследованы их комплексные характеристики с заданными параметра­
ми системы качества обслуживания OoS
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Для решения данной задачи исследуемые характеристики параметров качества функ­
ционирования IP -сетей в ре рях новых поколений делятся условно на следующ ие большие 
группы показателей системы передачи неоднородного трафика [2]:

Характеристики, сети Е1С и терминального оборудования £ , ,  т.е. эффективность функ­
ционирования терминального оборудования ТР-сегей при передаче ./-го потока пакетов неод­
нородного трафика:

Е„, = max [ £ „ ,£ „ ] ;  (1)

Е = [ Х , . л, • Н ,  ] ;  К  =  [ Ры„, ■ л, - С„,с ] ; '  =  1« ,  (2)
здесь CnM)L -  максимальное значение суммарной пропускной способности при передаче / - го 

потока пакетов; Vm — скорость работы абонентских и сетевых терминалов при передаче /-го 

потока пакетов: тр -  коэффициент эффективного использования интегрального мультиплек­

сора и маршрутизатора при передаче i -го потока пакетов; РНт -  вероятностный параметр се­
тей связи, учитывающий качество функционирования системы, который позволяет оценить 
вероятность отказа в немедленном обслуживании потоков пакетов [4], с учетом количества 
терминального оборудования N т в звеньях 1Р-сети;

^ я Ч М , К [ ( « . - в ) - Т М - О ’Г • * „ > « , „ .  ■>'■ (3)

где Р0 [alir-, Nm) -  вероятность того, что вначале, при поступлении потоков пакетов в звенья, 

все терминальное оборудование свободно; а(ф -  обобщенный параметр потоков пакетов не­
однородного трафика.

ч __
я , , , - ,  =  д л . 2 д < <  г  i = h n , ( 4 )

/=i
где (1р -  среднее время, затрачиваемое на передачу одного пакета в IP-сетей -  суммарная 

скорость поступления /-го потока пакетов;
Показатели качества предоставляемых услуг Е0„.ч , т.е. качество обслуживания /-го  по­

тока пакетов неоднородною  трафика, которые определены по рекомендациям TTU-T G.106 
и ориентированы на пользователя:

ЕП,Л =  Д , Д .]*  /■>= к = (5)

где Т1СП, -  среднее время задержки при передаче i -го потока пакетов; Риг -  суммарная веро­

ятность потерь при передаче /-го потока пакетов; (У*-усредненная взвеш енная степень ути­
лизации абонентских и сетевых терминалов (входного порта, интегрального мультиплексора, 
граничного коммутатора, виртуального маршрутизатора и др.)

Таким образом, показателями QoS являются комплексные характеристики IP-сетей [3], 
определяющие такие категории, как соглашение об уровне обслуживания (Service Level 
A greem entSLA ) и класс- обслуживания (Class o f Service, CoS) для предоставления услуг 
пользователю на базе современных технологий ATM и 1Р-телефошш по рекомендации ITU-T 
E.S00 и Е.860.

Методы создания сегментов IP-сетей, образованных абонентскими  
и сетевыми терминалами

В, целях повышения качества функционирования сегментов IP-сетей для передачи разно­
типных пакетов необходимо создать эффективную структуру звена IP-сети. Для решения 
данной задачи предлагается простейшая схема IP-сетей (рис. 2),' состоящ ая из следующих 
сегментов: буферного накопителя (БН) абонентского, терминала, сети абонентского доступа. 
(САД), сетевых узлов доступа, им гегралъпых мультиплексоров м виртуальных маршрутиза­
торов ATM и IP-телефонии, работающих с протоколом многопротокольной коммутации
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меток (M ulti protocol Label Switching,M PLS) и многопротокольная коммутация меток поверх 
ATM (M ulti protocol over ATM, MPOA)

м ----- ----------------------
БН абонентского ^ ** Интеграл^/ые

А 2 терминала. 3 Сетевые узда. му лъти пяексоры.

САД _  Л ' . - доступа >t__ ____1
"  ’~Л

Виртуальные
Ап маршру тизаторы

Рис 2

Рассмотрим алгоритм работы на примере отдельного сегмента TP-сети абонентского 
терминала. Пусть в модуль БН абонентского терминала поступают пуассоновские входящие 
потоки пакетов [3] с параметрами образуемые в результате суперпозиции /?(]-/?)

неоднородных информационных потоков пакетов с интенсивностью А; , / = !,??, создаваемые
различными типами источников нагрузки (речь, данные, факс, Internet, видео). Далее через 
САД и сетевые узлы доступа, разнотипные пакеты поступают к интегральному мультиплек­
сору При этом скорость поступления потоков пакетов в звено сети абонентского доступа 
зависит от текущ его состояния системы[2]

X, -  А.(/? - 1), если / — !,/?, А., = 0, если / > 1. (6)

В сегментах маршрутизации управление трафиком начинается с абонентского терминала 
в сети и заканчивается виртуальным маршрутизатором на выходе из сети связи со скоростями 
передачи- основного цифрового канала (ОЦК), 64 кбит!с, первичного цифрового потока (E l), 
2 Мбит! с и четверичного цифрового потока' (Е4), 155 Мои mi с [4], работающих в режиме уста­
новленного соединения Виртуальные маршрутизаторы в линейных цифровых трактах систем 
передачи мргут выделять и обрабатывать в первую очередь чувствительные к задержкам паке­
ты речи н видео с использованием протоколов М РОА Применение механизма МРОА[3] по­
зволяет объединить локальные и корпоративные сети IP с магистралями ATM, обеспечивая 
разнообразие интерфейсов и увеличение скорости передачи от 64 кбит!с до 2,5 Гбит!с

Из алгоритма управления передачей разнотипных пакетов по заданным параметрам 
загрузки системы р(А ;) <1 и матрице маршрутов трафика вытекает, что исследуемое звено

IP-сети должно состоять из абонентских и сетевых терминалов При этом для

каждого вновь поступающего потока пакетов потребуется N  терминалов, 1 < N  < N m, с вероят­

ностью р п, где 0 < р, <] .р  ~ р,  + p v =1, т е  поток разнотипных пакетов трафика пред­

ставляет собой суперпозицию / ? (п-1)  независимых пуассоновским потоком

Таким образом, скорости потоков пакетов, проходящих через N  сегментов в стационар­
ном режиме, удовлетворяют следующей системе линейных управлений [2]

X^Xll,+Ĵ Xlp,rj = \ J V  ( 7 )

Решение, которое в силу предположения о том, что стохастический элемент матрицы
маршрутов является неразложимым, существует в. единственном числе (здесьХП1 -  скорость

поступления потоков пакетов извне в звено I, P j  -  вероятность маршрутизации).

Уравнение (7) называется уравнением потоков пакетов трафика, которые определяют 
условия локального баланса и вероятности перехода, задаваемые матрицей маршрутов [2]

H K I I  O s P . S l ;  7 = l j V  ■ ( 8 )
/Л

П редставленный сегмент IP-сети для реализации алгоритма «от источника до получате­
ля» обеспечивает эффективную передачу разнотипных пакетов благодаря выбору универ­
сальной технологии ATM и IP -телефонии на основе механизмов МРОА и MPLS
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Одним из показателей гарантированного качества обслуживания речевого и видеотра­
фика является среднее время задержки передачи потоков пакетов, чувствительных к задерж­
кам передаваемых трафиков

Как следует из рассмотренных алгоритмов работы ЕР-сетей, среднее время задержки при 
передаче потока пакетов включает следующие временные составляющие, среднее время за­
держки при передаче потоков пакетов по трактам системы передачи -  Tw, п; время ожидания 
очереди БН на передачу внутри звена -  Т1С:бн, время обработки пакета терминальных устрой­

ством -  Т,кр Суммарное значение среднего времени задержки передачи /-го потока пакетов 
в звеньях ГР-сетей определяется следующим образом[1]

Д ,.- = ^ 'm i n  + Н -Г ^Д .Л -̂  < Гкр: ,1 < / < п , (9)

где К!СЖ. -  коэффициент сжатия трафика / -го потока пакетов на основе дифференциальных 

алгоритмов данных и алгоритмов интерполяции речевых и видеосигналов, Tro„m, -  допус­
тимое среднее время задержки, / -го потока пакетов речевого трафика, по рекомендации ITU- 
Т G. 114 7;с1, =<юя < (150 300) и/д.

Пример 1. Проведем расчеты для трех классов обслуживания (Excellent, Fine, Good) по
формулам (7) -  (9), при исходных данных Тк. „ в пределах от 0 до 400 л/с, с шагом 50 л/с.

/6 ^ = 1 , TWZ{M -  время ожидания очереди БН на передачу внутри звена, в пределах от 1,5 до ЗОл/с

с шагом 10, Tjfro -  время обработки пакета терминальных устройством от 4,5 до 30 мс  (рис 3)
Построим графики зависимости трафика обработки потока пакетов для полученного вы­

ражения, где представлено изменение времени задержки пакетов по разным классам качества 
услуг 1Р-телефонии (Excellent, Fine, Good), используя ПО Matiab V 7 1

По результатам расчета на рис 3, а представлен график распределения среднего времени 
задержки передачи потоков пакетов, чувствительных к задержкам передаваемых трафиков 
Полученные 1, 2, 3 -  кривые по разным классам качества услуг IP -телефонии с К  =1;

Методика расчета параметров качества обслуживания потоков пакетов трафика

V : 1-•9-ТС1Л-В !
«-■RfS-Ftt t

і i -
1____ : ___k*--ÆsF---

1 . Je- '
__ а п«йг: . •____

1 :
і ■ ;

; ;
: •

é r  : ____ ! ;
т® m зз?

Т2Я

Рис 3

П р и м ер  2. Проведем расчеты для трех классов обслуживания (Excellent, Fine, Good) по 
формулам (7) -  (9) при исходных данных: Т)ап. в пределах от 0 до 400л/с, с шагом 50 мс.

1 . 4 : 1 /  ' ' і J  j'
=1, Tic, -п -  время ожидания очереди БН на передачу внутри звена в пределах от 1,5 до
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30 мс. с шагом 10.мс. Т1С.п -  время обработки пакета терминальных устройством в пределах 
от 20 до 50 мс  с шагом 10 мс.

По результатам р а с ч е т  на рис. 3. б представлен график распределения среднего времени 
задержки передачи потоков пакетов, чувствительных к задержкам передаваемых трафиков. 
Полученные 1. 2. 3 -  кривые по разным классам качества предоставляемых услуг 1Р~телефонии 
имеют эквивалентные параметры временных задержек передачи потоков пакетов.

Выводы

П редложена методика моделирования и расчетов оценки с анализом параметров качест­
ва обслуживания неоднородного трафика в 1Р-сетях.

Представлено математическое описание методов оценки качества функционирования 
IP-сетей, которое включает характеристики сети Е,с и терминального оборудования Е„ а 
также показатели качества предоставляемых услуг E0llS .

Рассмотрен алгоритм работы отдельного сегмента IP-сети на примере абонентского тер­
минального оборудования.

Предложена методика вычисления среднего времени задержки передаваемых потоков 
IP-пакетов в заданных пределах по всем классам обслуживания Good и Fine. Построены гра­
фики распределения среднего времени задержки передаваемых потоков пакетов с использо­

ванием ПО M.atlab V 7.1. Анализ графиков показывает, что при значительных временных за­
держках значения параметров качества по классам обслуживания Good ft Fine имеют мини­
мальное отличие временных характеристик задержек.
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