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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка складається з:    сторінок,   рисунків,   таблиць,            посилань    .
LTE, 3GPP, OFDM, DL-LTE, UP-LTE, QoS, MIMO, QoS, DiffServ, RSVP  
Об’єкт дослідження є:  методи управління трафіком в технології LTE 
Мета роботи: проведення дослідження та aналіз методів управління  трафіком  LTE мереж.

В роботі представлені основні методи та принципи функціонування системи управління трафіком у рамках вимог QoS. Розглянуто модель диференційованих пакетів послуг LTE з угодами про рівень обслуговування SLА системи вимог QoS при різних сценаріях трафіку LTE мережі та взаємодії протоколів RSVP та DiffServ. 
Проведено дослідження можливостей підвищення пропускної здатності для різних сервісів трафіку LTE мережі за рахунок функціонування системи управління та контролю якості обслуговування. 

Робота включає  детальні розрахунки, аналіз і оцінку параметрів якості VoIP LTE, що може бути використано в дисциплінах професійної підготовки. 
РЕФЕРАТ
Пояснительная записка состоит из:    страниц,    рисунков,    таблиц,                   ссылок       .

LTE, 3GPP, OFDM, DL-LTE, UP-LTE, QoS, MIMO, QoS, DiffServ
Объект исследования являются: методы управления трафиком в технологии LTE сетей
Цель работы: проведение исследования и aнализ методов управления трафиком в технологии LTE сетей.

В работе представлены основные методы и принципы функционирования системы управления трафиком в рамках требований QoS. Рассмотрена модель дифференцированных пакетов услуг LTE сети с соглашениями об уровне обслуживания SLА системы требований QoS при различных сценариях трафика и взаимодействия протоколов RSVP и DiffServ.

Проведено исследование возможностей повышения пропускной способности для различных сервисов трафика LTE сети за счет функционирования системы управления и контроля качества обслуживания.

Работа включает детальные расчеты, анализ и оценку параметров качества VoIP LTE, что может быть использовано в дисциплинах профессиональной подготовки.
ABSTRACT
Bachelor's attestation work consists of:        pages,     figures,       tables,              ref.

LTE, 3GPP, OFDM, DL-LTE, UP-LTE, QoS, MIMO, QoS, DiffServ
          Object of study are: traffic management methods in LTE network technology

          Objective: to conduct research and analysis of traffic management methods in the technology of LTE networks.

         The paper presents the basic methods and principles of the functioning of the traffic management system within the framework of QoS requirements. A model of differentiated LTE network service packages with SLA service level agreements of the QoS requirements system under various traffic scenarios and RSVP and DiffServ protocols interaction is considered.

Research was conducted of the possibilities of increasing the throughput for various LTE network traffic services due to the functioning of the control system and quality of service control.

The work includes detailed calculations, analysis and evaluation of VoIP LTE quality parameters, which can be used in training disciplines.
СОДЕРЖАНИЕ
Перечень условных сокращений, условных обозначений,      единиц, сокращений и терминов………………….………………………………………………………. Введение……..………………………………………………………………………  
1 
Анализ услуг мобильной  связи……………………………………………….

1.1 Пакет услуг стандартов 2G-2.75G…………………………………………

1.2 Услуги мобильной связи 3G-3.5G сетей………………………….………
1.3 WiMAX  услуги мобильной связи..…………………………………..…  

1.4 Услуги и приложения LTE ………………..………….…………………..

2. 
Методы управления трафиком В LTE сети…………….…………………....
2.1 Концепция NGN…………..…………………………………………...…  
     
 2.2 Управление трафиком LTE сети …………………………………………

      
2.3 Методы, модели, и требования  СУ трафиком LTEсети……………….. 

2.4 Управление согласно заданному соглашению о трафике………………
2.5 Система управления услугами  LTE сетей………………………………..
      
2.6 Аутсорсинг элементов и процессов в LTE сети …………………………

3. 
    Методы расчета, анализа и оценки  параметров качества VoIP LTE ……….

3.1 Методы расчета параметров качества  работы  LTE сетей………………


3.2 Расчет, анализ и оценка  среднего времени отклика  на IP-сетях…….. 
Заключение ……………………………………………………………………..........
Перечень источников ссылок…………….….…... ……………………………..…..
ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ, СОКРАЩЕНИЙ  И ТЕРМИНОВ

QoS 
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- Transmission Control Protocol, протокол управления передачей
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- User Datagram Protocol, протокол пользовательских дейтаграм
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ВВЕДЕНИЕ
За последнее время наиболее активное развитие и внедрение  индустрии мобильной связи достигло более семи миллиардов абонентов по всему миру. Аналог мобильных систем первого поколения (1G), который  поддерживал голосовую связь с ограниченным роумингом.

Системы второго поколения (2G) не обеспечили быстродействие и четкость речи, чем их аналоговые прототипы. Более того, роуминг получает больше преимущество благодаря нескольким стандартам и распределениям совместной спектральной плотности в частности в странах Европы. Две наиболее распространенные системы мобильной  связи 2G – это семейство GSM (Global System Mobile) и CDMA (множественный доступ с кодовым разделением каналов). 
Инициатива Международного Союза Электросвязи – сектора радиосвязи (ITU-R) cогласно IMT-2000 открыла направление развития  3G. Такие требования как скорость пропускной способности 2 Мб/с и поддержка мобильности транспортных средств были обеспечены под IMT-2000 инициативой. GSM и CDMA. Группы сформировали свои собственные партнерские проекты на уровне  3G (3GPP и 3GPP2, соответственно) для развития стандартов, совместимых с IMT-2000, на основе CDMA технологии. 3G стандарт в 3GPP называется широкополосным CDMA(WCDMA), т.к. он использует большую 5 МГц полосу пропускания по отношению к 1.25 МГц в 3GPP2’s cdma2000 системе. 3GPP2 также разработал  версию, поддерживающую 3 поднесущих (cdma2000). 
Перспективы модернизации технологий в мобильной связи явилось внедрение стандартов - 4G/5G с высокой скоростью быстродействия, уменьшении затрат на техническую поддержку и аутсорсинг инфокоммуникационной инфраструктуры. 
В настоящее время в современных инфокоммуникациях активное развитие получила  технология, LTE (Long Term Evolution). Поэтому, доступные для общего пользования сети мобильной связи являются  LTE-сетями. 

В 2009 г. шведско-финский оператор инфокоммуникационных услуг TeliaSonera совместно с производителем инфокоммуникационных комплексов Ericsson внедрили в Стокгольме и Осло первой в мире коммерческой LTE-сети при скорости передачи данных до 80 Мбит/с. К настоящему моменту в мире насчитывается около 200 сетей LTE. 
Число абонентов мобильной связи достигло более 2,7 млрд. в 2018 году и, по прогнозам, достигнет 6,5 млрд. к концу 2019 году, по данным доклада Mobility Ericsson.

Интеграция различных услуг и приложений  в  LTE сети позволяет корпоративным заказчикам эффективно и с высоким качеством использовать одну линию радиодоступа для телефонии и видеоконференций, работы с приложениями корпоративных информационных систем на уровне клиент–сервер, электронной почты и работы с веб серверами Интернет - контента. При этом  сторона интеграции – это высокая зависимость бизнеса заказчика от обеспечиваемой операторами связи передачи исходящего и входящего трафика на участке пользователь-сеть пользователь. 
На практике возникают ситуации, когда, несмотря на имеющуюся возможность передавать трафик (т.е. доступность услуги), пользователь  не может использовать то или иное приложение из-за низкого качества передачи трафика операторами на разных участках от глобальной, национальной, региональной, местной информационной инфраструктуры и до доступа. В таких случаях принято говорить о низком качестве предоставляемого оператором сервиса. 

Соответственно, в требованиях заказчиков к услугам оператора связи все чаще на первое место выходит не просто передача разнородного трафика, а предоставление сервиса нужного качества. При этом оператору мобильной связи системы управления позволяют обеспечивать качество передачи трафика, отслеживать его уровень нормируемых параметров и представлять результаты своей работы пользователям.
Растет число абонентов, как и спрос на расширенные пользовательские услуги с дифференцированными уровнями обслуживания. Для того чтобы привлечь,  удержать пользователей и увеличивать доход с каждого пользователя операторы мобильной связи предоставляют объединенные пакеты услуг, основанные на различных потребностях абонентов и приложений. 
Это обеспечивает система качества обслуживания в системе управления главным компонентом в рамках LTE сетей для удовлетворительного обслуживания приложений и услуг с эффективным управлением параметрами качества сетевых ресурсов. Элементы LTE сетей включают методы управления  и контроля различными характеристиками исходящего и входящего трафика для высокого диапазона мультимедийных приложений и услуг.
Различные приложения и услуги предъявляют особые требования к качеству работы сетей и совместно  они вызывают   необходимость комплексного подхода со стороны системы качества. 
В аттестационной работе магистра  на тему: «Исследование методов управления трафиком в технологии LTE»  проведен обзор перспектив развития технологий мобильной связи, исследование системы управления трафиком в сети обслуживания с расчетом нормируемых параметров качества при коммутации пакетов на уровне контента  предоставляемых услуг LTE операторами/провайдерами мобильной связи.
1 АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ УСЛУГ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ
1.1 Пакет услуг стандартов 2G-2.75G 

Стандарты мобильной связи второго поколения нашли широкое распространение не только на территории Евросоюза, но и в других странах. Самым известным стандартом 2G является GSM (Global System for Mobile Communications - Глобальная система мобильной связи). Около 80% сетей мобильной связи по всему миру были построены по этому стандарту. Сети GSM используются около 3-х миллиардов людей более чем в 212 странах мира. Такое широкое распространение позволяет использовать международный роуминг не только между операторами мобильной связи, но и дает также возможность абоненту коммутировать свой терминал в любой точке земного шара. При этом  роуминг (международный) является главным достижением стандарта GSM от стандартов аналоговых поколений.

Стандарт GSM свою историю развития начал в 1982 году на уровне организации по стандартизации CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations).
 Затем в Финляндии получила свое развитие  первая на Земле мобильная сеть GSM в 1991 году.
В 1995 году емкость сети GSM была достигнута более 1млн. пользователей. Сеть GSM обеспечила покрытие более чем  в 73-х  странах мира.

GSM сети в настоящее время предоставляют контенты следующих услуг:

-  коммутация разговорной речи;
-  передача  и прием данных (от 3 до 6-ти скоростей каналов В от 192 до 384 кбит/сек технологии: GPRS/EDGE);
-  передача и прием  кратких текстовых сообщений (SMS);
-  передача документальных факсов;
-  голосовая почта;
- конференцсвязь и др.
На рисунке 1.1 блок-схема объекта GSM сети состоит из 2-х объектов. Объекты состоят из элементов, которые работают в  сети мобильной связи, другие в системе коммутации каналов (пакетов).
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Рисунок 1.1 – Блок-схема  объекта GSM сети
Состав элементов объекта GSM сети:

-  коммутации – Network Switching System (NSS);
-  базовых станций - Base Station System (BSS).
Элемент коммутации NSS обеспечивает соединения  исходящего и входящего трафика услуг пользователям согласно контракту  модели GoS (Quality of Service) – SLA (Service Level Agreement).
 NSS состоит из модулей:

-  центр коммутации услуг мобильной связи (MSC);
-  домашний регистр местоположения (HLR).
-  визитный регистр местоположения (VLR);
-  центр аутентификации (AUC);
-  регистр идентификации пользователей (EIR).

Элемент  ВSS поддерживает  функции радиоинтерфейсов. 
ВSS состоит  из модулей:

-  контроллер базовых станций (BSC, Base System Controller);
-  базовой станции (BTS, Base Telecommunication Station);
MS (Mobile Station) - элемент пользователя GSM сети
2.5G – 2G+ - GPRS (Global Packets Rate Service) – подвижная радиосвязь общего пользования с коммутацией пакетов.
Повысила эффективность работы сети 2G, что обеспечило операторам мобильной связи более эффективно использовать радиочастотный спектр. Поколение 2.5G повысило  скорость до 144Кбит/сек. 

2.5G использует одинаковый частотный ресурс, как и 2G, при минимальной модернизации оборудования. 
 2G+ позволило пользователю мобильной станции (МС) производить обмен данными с другими МС в сети GSM и использовать доступ к услугам Интернет сети. 
Обобщенная структура GPRS
На объектном уровне стандарт 2G+ состоит из 2-х элементов: подсистемы базовых станций (BSS) и опорной GPRS сети (GPRS Core Network).

BSS состоит из модулей базовых станций и контроллеров, которые поддерживают пакетную передачу и прием данных. BSC (Base Station Controller) дополняется блоком управления пакетами - PCU (Packet Controller Unit), а BTS (Base Tranceiver Station) - кодирующим устройством CCU (Channel Codec Unit).

Основным элементом опорной сети является сервисный узел поддержки GPRS - SGSN (Serving GPRS Support Node). Он обеспечивает  обработку пакетной информации и преобразованием кадров данных GSM в форматы, используемые протоколами TCP/IP.

Шлюзы для доступа к сетям (Internet, intranet и т.д.) являются GGSN (Gateway GPRS Support Node). Обмен информацией между SGSN и GGSN обеспечивается на уровне IP-протоколов (рис.1.2).

GPRS Core включает DNS (Domain Name System) и Charging Gateway (шлюз для связи с биллинговой службой).
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Рисунок 1.2 – Блок-схема и принцип работы протокола 2G+
При использовании 2G+ информация комплектуется в пакеты и передается через свободные каналы речевого трафика, что обеспечивает повышение эффективности всех видов ресурсов GSM сети. Речевой трафик работает в  приоритете перед данными, скорость передачи зависит не только от емкости, но и от нагрузки сети в часы наибольшей нагрузки (ЧНН) в бизнес-время. 

 Классы 2G+ определены по скорости передачи данных и совмещению передачи данных с одновременным речевым трафиком при коммутации вызовов.

Услуги передача  и приема данных отделены по направлениям: «вниз» (downlink, DL) - от сети к абоненту, и «вверх» (uplink, UL) - от абонента к сети. Мобильные станции относятся к классам по наличию одновременно передаваемых таймслотов. 
Классификация услуг 2G+ с распределением пользователей по  классам обслуживания обеспечивает приоритет доставки заказных услуг по виртуальным каналам, которые на время передачи пакетов коммутируются  реально, а в другое время для передачи пакетов других пользователей. Пакет содержит идентификатор для корректной доставки МС. Поскольку один канал могут использовать несколько абонентов, В условиях очередности  на передачу пакетов, и, как следствие, задержку на сети по результатам анализ и оценки характеристик QoS (Quality of Service). 
Технология 2G+ также как и Интернет работают с коммутацией пакетов. Протокол 2G+ контролируется со стороны протокола ТCP/IP, поэтому взаимодействие 2G+ с Интернет незаметна конечному пользователю. Пакеты содержат формат IP, при этом без разницы, какие протоколы используются поверх IP и используется  возможность работы любых протоколов транспортного и прикладного уровней модели OSI (Open System Interconnection) в службах Интернет (TCP, UDP, HTTP, и др.). Технология 2G+ позволяет мобильному телефону присваивать IP-адрес (постоянный или динамический).

Применение 2G+ 

Мобильный доступ в Интернет обеспечен с приемлемой скоростью передачи данных, быстрым соединением и тарификацией по количеству переданных/полученных данных.

Мобильный и безопасный доступ сотрудников к корпоративным сетям, удаленным базам данных, почтовым и информационным серверам предприятий.

Телеметрия 
Устройство может оставаться в подключенном состоянии, не занимая при этом отдельный канал. Такая услуга востребована службами охраны (сигнализация), банками и платежными системами (установка банкоматов, терминалов оплаты услуг), в промышленности (датчики и счетчики различного рода, например по ходу нефте- и газопроводов).

1XRTT имеет свое происхождение от сокращенной английской фразы One Times Radio Transmission Technology, которая зашифрована в нем. Это одна из мобильных 2G+ технологий передачи данных цифрового типа, которая основывается на технологии CDMA. Принцип передачи, используемый этой технологией – передача  данных с коммутацией пакетов. 
Максимально возможная скорость передачи теоретически составляет 144 Кбит в секунду, однако реальная скорость передачи на практике не превышает 40-60 Кбит в секунду. 60 Кбит в секунду – это максимум, чего удалось добиться от этой технологии, и устройств, позволяющих превысить ее, пока не создано. Несмотря на то, что данная технология официально относится именно к стандартам третьего поколения, все же ее нередко сопоставляют с сетями поколений 2.5G и 2.75G, с которыми она имеет массу сходств и вполне может сравниваться.

Как известно, в 1XRTT используется исключительно лицензируемый диапазон радиочастот, и она весьма распространена, как и другие мобильные технологии в своем большинстве. 1XRTT – это один из трех известных стандартов CDMA2000. В эту категорию входят следующие стандарты: CDMA2000 EV-DO, CDMA2000 EV-DV и CDMA2000 1xRTT.
2.75G - G++
EDGE (EGPRS) (Enhanced Data rates for GSM Evolution) - цифровая технология беспроводной передачи данных для мобильной связи, которая функционирует как надстройка над 2G и 2.5G (GPRS)-сетями. Эта технология работает в TDMA- и GSM-сетях. Для поддержки G++ в сети GSM требуются определённые модификации и усовершенствования. G++ был впервые внедрен в 2003 году в Северной Америке.

В дополнение к GMSK (Gaussian minimum-shift keying) G++  использует модуляцию 8PSK (8 Phase Shift Keying) для пяти из девяти кодовых схем (MCS). G++ получает 3-х битовое слово за каждое изменение фазы несущей. Это эффективно (в среднем в 3 раза в сравнении с GPRS) увеличивает общую скорость, предоставляемую GSM. G+, как и G++, использует адаптивный алгоритм изменения подстройки модуляции и кодовой схемы (MCS) в соответствии с качеством радиоканала, что влияет, соответственно, на скорость и устойчивость передачи данных. 
Кроме того, G++ представляет новую технологию, которой не было в G++ - Incremental Redundancy (нарастающая избыточность) - в соответствии, с которой вместо повторной отсылки повреждённых пакетов отсылается дополнительная избыточная информация, которая накапливается в приёмнике. Это увеличивает возможность правильного декодирования повреждённого пакета.

G++ обеспечивает коммутацию пакетов со скоростью до 382 кбит/с в режиме пакетной коммутации (8 тайм-слотов x 59,2 кбит на схеме кодирования MCS-9). Это отвечает требованиям ITU-Р к 3G сетям. 
Данная технология была принята ITU-Р как часть семейства IMT-2000 стандарта 3G сетей. Она также расширяет технологию коммутации пакетов с коммутацией каналов HSCSD, увеличивая быстродействие   услуг и приложений.

Варианты G++:

· ECSD - по каналу CSD;
· EHSCSD - по каналу HSCSD;
· EGPRS - по каналу GPRS;
Несмотря на то, что G++ не требует аппаратных изменений в NSS-части GSM-сети, модернизации должна быть подвергнута подсистема базовых станций (BSS).

Необходимо установить трансиверы, поддерживающие G++ (8PSK-модуляцию) и обновить их программное обеспечение. Также требуются и сами мобильные станции, обеспечивающие аппаратную и программную поддержку модуляции и кодовых схем, используемых в EDGE (первый мобильный телефон, поддерживающий G++ (Nokia 6200) был выпущен еще в 2002 году).
Статус принадлежности G++ к 2G или 3G сетям зависит от выбора конкретной реализации. 
В то время как EDGE-телефоны класса 3 и ниже не соответствуют 3G, телефоны класса 4 и выше теоретически могут обеспечить требуемое быстродействие высокую, чем другие технологии, заявленные как 3G (например, 1xRTT).
Внедрение G++ позволяет достичь быстродействия выше, чем в технологии G+. При этом используется в точности такие же требования к оценке качества услуг и приложений, как в G+, но с учетом роста пропускной способности. Помимо необходимости установки трансивера на базовой станции, для поддержки G++ требуется обновление программного обеспечения, которое будет обрабатывать измененный протокол передачи при коммутации пакетов.
1.2 Услуги мобильной связи 3G-3.5G сетей
3G (Third Generation), технологии мобильной связи - набор услуг и приложений, которые объединяются на уровне высокоскоростного доступа с контентами Интернет сети.

 Технологии мобильной связи 3-го поколения получили развитие в технологиях  UMTS.
В сетях мобильной связи 3G скорость быстродействия при передачи данных с коммутацией пакетов более 10 Мбит/сек и до 50 Мбит/сек.
HSDPA(High Speed Downlink Packet Access) - 3.5G  технология, которая была впервые внедрена в 2006 году обеспечила  максимальную скорость до 14 Мбит/сек. 
Эти достоинства UMTS позволяют предоставлять абонентам широкий перечень услуг и приложений: видеозвонки, видеоконференции, речевые вызовы, загрузка файлов с высокой скоростью, сетевые игры, электронная и мобильная комерция, и др.

Рассмотрим блок-схему системы UMTS и сравним с поколением семейства GSM (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Блок-схема UMTS сети
Подсистема коммутации

В основных релизах и объектах стандарта UMTS (R99, R4) подсистема коммутации не отличается составом модулей и элементов от сетей второго поколения. 
В подсистему коммутации входят:

- один из главных элементов MSC – Mobile Switching Centre, который выполняет функции коммутации пакетов, установления соединения, тарификации и др.;

 - ряд регистров HLR,VLR, AUC, которые предназначены для хранения абонентских данных. 
В более поздних релизах (R5, R6, R7 ,R8) функции MSC были разделены между двумя устройствами: 
- MSC-Server, который  отвечает за коммутацию соединений, тарификацию, выполняет некоторые функции аутентификации;

-  MGW (Media gateway), который  представляет собой коммутационное поле, подчиненное MSC-Server.

Подсистема базовых станций

В UMTS сети по сравнению с GSM сетью наибольшие изменения претерпела подсистема базовых станций. 
Все достоинства  достигнуты в первую очередь за счет новых технологий с коммутацией пакетов при передаче информации  между узлами UMTS сети и мобильной станцией пользователя.

Базовые элементы подсистемы базовых станций содержат:

- RNC (Radio Network Controller) – контроллер сети радиодоступа системы UMTS. Это  центральный элемент подсистемы базовых станций и его функции: управление и  контроль радиоресурсами, шифрование, установление соединений через подсистему базовых станций, распределение ресурсов между абонентами и др. В сети UMTS контроллер выполняет больше функций, чем в системах мобильной  связи  семейства GSM.

- NodeB – базовая станция системы мобильной связи стандарта UMTS. NodeB преобразует сигналы, полученные от RNC в широкополосный радиосигнал, передаваемый к мобильной станции пользователя. Базовая станция не выделяет ресурсы об изменении скорости к абоненту, а является мостом между контроллером и МС пользователя. NodeB работает под командой RNC.

- Терминал МС стандартизирован, как  UE (User Equipment). Поэтому в  в отличии от более ранних стандартов в UMTS может быть использован и смартфон, ноутбук, персональный компьютер и т.д.

Данные по технологии с коммутацией пакетов в UMTS сети передаются от MGW к элементу SGSN, затем  через GGSN поступают к другим сетям передачи данных, например, к службам и контентам Internet сети или других операторов мобильной связи по роумингу. 
Поэтому SGSN и GGSN GSM  работают для тех же целей и в UMTS сети с корректировкой  программного обеспечения.
Концепция IMT-2000 базируется на ряде принципов, которые заложены в технологии построения систем 3G на основе стандартной архитектуры. При этом  на первом этапе развертывания обеспечиваются целевые значения скорости передачи и приема в зависимости от пропускной способности в мобильности абонента (т. е. разных скоростей его движения)  и размеров зоны покрытия:

- до 2,048 Мбит/с при низкой мобильности (скорость менее 3 км/ч) и узкополосной зоне покрытия; 

- до 144 кбит/с при высоком уровне мобильности (до 120 км/ч) и широкополосной зоне покрытия; 

- до 64 (144) кбит/с на  глобальном участке покрытия (спутниковая связь).
Таблица 1.1 - Услуги систем 3-го поколения
	Виды услуги
	Скорость передачи кБит/c
	Средняя длительность сообщения, с
	Режим работы
	Услуги

	Голосовая связь
	4-32
	60
	Коммутация каналов
	Речь, голосовая почта

	Низкоскоростной обмен данными
	9,6-14,4
	30
	Коммутация пакетов
	SMS, определение местоположения

	Передача к коммутируемым данным(ISDN)
	до 64
	156
	Коммутация каналов
	Услуги сетей ISDN

	Интерактивный обмен мультимедиа данными
	128-134
	144
	Коммутация каналов
	Видеотелефонная связь, передача изображениф и больших объёмов информации

	Асимметричная передача мультимедиа данных
	384-2048
	14-53
	Коммутация пакетов
	Работа с сетями Internet и интрасетями


3.5G
HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access - высокоскоростная коммутация пакетов с передачей данных от базовой станции к мобильному телефону) - протокол передачи данных мобильной связи 3G из HSPA семейства.

Эта технология обеспечивает UMTS сети передачу данных практически на высоких скоростях   до 50 Мбит/с. Теоритическая граница  до 300 Мбит/с в 11-м релизе стандартов 3GPP.

UMTS успешно обеспечивает этапы миграции к технологиям мобильной связи 4G /5G.
Назначение HSDPA – это обеспечение  параметров эффективности при рациональном использовании радиочастотного спектра для предоставления услуг с высокой скоростью передачи пакетных данных по нисходящим каналам, таких как доступ в Интернет и загрузка файлов. Эта технология сопрягается к условиям городского покрытия,  корпоративных и локальных  сетей.
Технология HSDPA представлена  в пятой версии 3GPP стандартов. В ее основе рассмотрена теория, которая подтверждает, что при сопоставимых размерах ячеек применение многокодовой передачи позволяет достигать максимальных скоростей порядка 10 Мбит/с (теоретически до 14,4 Мбит/с).

3GPP стандарты работают с  пятой версией и нацелены на дальнейшее увеличение быстродействия скоростей 20-50 Мбит/с на основе применения  эффективной технологии MIMO (Multiple Input Multiple Output) и различных  методов развития антенных решеток.

1.3 WiMAX  услуги мобильной связи
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) – технология беспроводной связи с целью предоставления услуг и приложений мобильной связи на основе быстродействия и производительности элементов (портативные компьютеры,  мобильные станции). 
Основа стандарта IEEE 802.16, называемый Wireless MAN (WiMAX  согласно форума, на котором согласован Wireless MAN).

Максимальная скорость -  до 1Гбит/сек на ячейку.
Область применения
WiMAX предназначен для реализации основных функций:

- 
коммутации с  точками доступа Wi-Fi и другими сегментами Интернета;
-
внедрения беспроводного широкополосного доступа как альтернативы выделенным линиям и DSL;
-
предоставления высокоскоростных услуг мобильной связи и других сервисов передачи данных;
-    организации точек доступа без привязки к ландшафту окружающей среды;
- развития удалённого мониторинга (monitoring). 
WiMAX обеспечивает доступ в службы Интернет на основе быстродействия и охвата  значительно выше  Wi-Fi-сетей. 
Расширены возможности  использования инфраструктуры транспортных ресурсов, в т.ч. DSL- и выделенные соединительные линии и ресурсы  копропаративных сетей. 
Эти решения способствуют созданию  масштабируемых высокоскоростных сетей на территориях мегаполюсов.

Мобильные и фиксированные  WiMAX сети
WiMAX спецификации выбирают методы передачи и доступа, мощность излучения, кодирования и модуляции сигнала, принципы повторного использования радиочастот и прочие показатели, диапазоны рабочих частот, ширину полосы пропускания и т.д.

Широкополосные системы WiMAX  на версиях стандарта IEEE 802.16 e и d практически несовместимы. 
Характеристики  версий:

- 802.16-2004 (802.16d, фиксированный WiMAX и WiMAXpre) Спецификация утверждена в 2004 году. Основан на  ортогональном частотном мультиплексировании (OFDM с фиксированным доступом с наличием или отсутствием прямой видимости. МС это  стационарные модемы с PCMCIA-картами для ноутбуков. Во многих странах эта технология использует частотные диапазоны 3,5 и 5ГГц. 
WiMAX Forum насчитывает более 180-ти реализаций версии фиксированной связи. Эксперты говорят о конкурирующих возможностях, а также взаимодействия с технологией кабельного DSL - широкополосного доступа.

- 802.16-2005 (802.16e и WiMAX мобильной связи). Спецификация введена с 2005 года. Это этап развития технологии фиксированного доступа (802.16d). Оптимизирована версия для поддержки пользователей мобильной связи, которая  поддерживает хэндовер, и роуминг. Используется OFDM-доступ (SOFDMA - масштабируемый),  при низкой прямой видимости. Частотные диапазоны для сетей Mobile WiMAX: 2,3-2,5; 2,5-2,7; 3,4-3,8 ГГц. В жесткой конкуренции  с 802.16e – это мобильные технологии EV-DO, HSDPA, а также UMTS.

При этом WiMAX фиксированной связи  предоставляет услуги только пользователям стационарной связи, мобильная связь работает с пользователями мобильной связи при скорости не более 150 км/ч.
 Здесь реализуется  возможность роуминга и коммутации между базовыми станциями при условии возможности МС.
 В то же время мобильный WiMAX работает в обслуживании фиксированных пользователей
1.4 Услуги и приложения LTE 
Сеть наземного радиодоступа последующего поколения технологии UMTS (Е-UTRA)Система The beyond 3G system в  3GPP называется, а также очень часто называется Long-Term Evolution, тогда как версия 3GPP2 называется UMB- сверхширокополосная сеть мобильной связи, как показано на рисунке 1.6. Следует отметить, что все три эти системы - Mobile WiMAX, LTE и UMB отвечают требованиям IMT-2000 и таким образом они также являются частью семьи стандартов IMT-2000.
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Рисунок 1.6 - Эволюция мобильных систем

В таблице 1.2 представлены характеристики LTE систем.

Таблица 1.2 - Характеристики LTE систем

	Bandwidth
	1.25-20MHz

	Duplexing 
	FDD, TDD, half-duplex FDD

	Mobility
	350 km/h

	Multiple access
	Downlink            OFDMA

	
	Uplink                 SC-FDMA

	MIMO
	Downlink        2 x 2,4 x 2,4 x 4

	
	Uplink             1 x 2,1 x 4

	Peak data rate in 20MHz


	Downlink        173 and 326 Mb/s for 2 x 2 and 4 x 4  

                        MIMO, respectively                   

	
	Uplink            86 Mb/s with 1 x 2 antenna configuration

	Modulation
	QPSK, 16-QAM and 64-QAM

	Channel coding
	Turbo code

	Other techniques
	Channel sensitive scheduling, link adaptation, power control, ICIC and hybrid ARQ


Цель LTE – быстродействие с коммутацией пакетов, меньшая задержка и технология радиодоступа с пакетной оптимизацией, поддерживающей гибкое распределение полосы пропускания. 
Параллельно с этим, новая сетевая архитектура была создана для поддержания трафика с коммутацией пакетов и прямой мобильностью, качества обслуживания и минимальной задержкой. 

Данная система поддерживает гибкие полосы пропускания благодаря схемам доступа OFDMA и SC-FDMA. К тому же, FDD (дуплекс с частотным разделением каналов) и TDD (временное дуплексирование), полудуплексный FDD допускается для поддержки недорогих UEs. В отличие от FDD,в полудуплексном FDD для работы UE не требуется одновременная передача и прием. В данном случае не требуется дорогостоящий дуплексер в UE. 
Система в основном оптимизирована для низких скоростей до 15 км/ч. Однако, спецификации системы допускают поддержку мобильности более 350 км/ч с незначительным нарушением работы. 
ВК доступ основан на множественном доступе с разделением частоты одной несущей (SC-FDMA), что обещает увеличенное покрытие ВК благодаря отношению пиковой и средней мощностей (PAPR) для OFDMA.

Данная система поддерживает НК пиковые скорости 326Мб/с с 4х4 MIMO (multiple input multiple output) в пределах 20МГц полосы пропускания. Так как ВК MIMO не используется в первом выпуске стандарта LTE, ВК пиковые скорости данных ограничены до 86 Мб/с в пределах 20 МГц полосы пропускания. В дополнение к улучшениям ВК пиковых скоростей данных, LTE система обеспечивает в 4 раза большую спектральную эффективность  по отношению к выпуску 6 HSPA системы. Похожие улучшения наблюдались в пределах быстродействия в пределах  участка покрытия в то время, как поддержание расположений в одной и той же области присуще HSPA. В условиях задержки LTE радиоинтерфейс и сеть обеспечивает возможность задержки менее через 10 мс для передачи пакета из сети к UE.

В настоящее время форумы, международные организации, ученые, Разработчики, производители, операторы фиксированной и мобильной связи и исследовательские институты ведут работы  по созданию сетей новых поколений, в.т.ч. 5G. 
Рост внедрения LTE сетей на земном шаре начался по сути с  2012 года, когда число общедоступных 4G сетей общего пользования увеличилось более чем в 3 раза — с 46 до 148. Ожидаемое увеличение по данным международных экспертов  достигнет в конце 2019г. более 400-х LTEсетей.  
Рынок LTE преследует цели  снижения стоимости мобильных станций – смартфонов  с ростом их видов. При этом ожидается рост доходов операторов мобильной и фиксированной  связи за счет роста запросов состороны пользователей услуг и приложений с доступом к контентам Интернет.

Всего в мире, по различным источникам, в конце 2018 г. насчитывалось более 800 млн абонентов LTE сетей. При этом более 50% всех 4G-пользователей Северной Америки за счет мощных LTE сетей в США, еще 39% — на передовые страны Азиатско-Тихоокеанского региона, где  крупные LTE сети были построены в Японии,  Южной Корее, России и др.).

LTE сети внедрены в основном для развития  широкополосного доступа к услугам и приложениям, а также к службам Интернет сети c  контентом NB IoT (Narow Band Internet of Things) посредством протокола IP. LTE сеть состоит из многочисленніх узлов. 
Все объекты  LTE сети включают две платформы:

- сети радиодоступа (radio access);

- опорной сети (core network). 
Основными составляющими функционирования указанных платформ на объектах являются системы управления, обеспечивающие  контроль за параметрами качества информационных потоков на участках радиобазовой станции (eNodeB) - БС и мобильными станциями (UE) - МС. 
Характеристики LTE сети доступа
Возможности LTE сетей с радиусом ячейки  до 5 км по эффективному использованию быстродействия и работы с мобильными станциями. Радиус ячейки в 30 км снижает показатели качества в условиях уменьшения быстродействия.
Взаимодействие БС и МС LTE сети основано на  ресурсах FDD и TDD частотных диапазонов. Для ресурса с частотным дуплексом используются 15 парных частотных диапазонов (от 800 МГц до 3.5 ГГц), а для временного - 8. Дипазон радиоканала в широкополосном доступе реализуется на уровнях 1.4, 3, 5, 10, 15 и 20 МГц. 
В LTE сетях множественный доступ частотного ресурса используется  OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) технология  на уровне  нисходящего канала и SC-FDMA на восходящеи канале. 
Спектральный ресурс  в условиях работы  OFDMA технологии разделен на ортогональные друг к другу поднесущие. Частотный ресурс канала зависит от числа использования поднесущих: 72, 180, 300, 600, 900 или 1200. Вид модуляции выбирается поднесущими индивидуально. 
Выбор  модуляции реализуется по видам: QPSK, 16QAM, 64QAM. Организация  множественного доступа предусматривает выделение поднесущих пользователям.

Достоинства  OFDMA технологии открывают путь защите полезного сигнала против отрицательных эффектов при многолучевом распространении. Вместе с тем  технология имеет объективные недостатки. Здесь могут сбои из-за высокой  чувствительности к режиму синхронизации по частоте. 
При этом  OFDMA сигнал располагает достаточно высоким PAPR (Peak to Average Ratio). На нелинейных участках эти характеристики усилитель сигнала будет работать. Поэтому его эффективность будет низкой, что достаточно критично для устройств с ограниченным запасом энергии МС. 
На уровне  восходящего канала LTE сети показала себя в лучшем варианте SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) технология. Разница SC-FDMA от OFDMA включает то, что в SC-FDMA выполняется дополнительно корректировка сигнала с целью уменьшения PAPR. 
Преобразование Фурье может обеспечить в SC-FDMA технологии корректировку информационного сигнала. 
В нисходящем канале и  восходящем каналах реализуются достаточно эффективные виды модуляции: QPSK, 16QAM, 64QAM.
LTEсети активно используют MIMO технологию для роста быстродействия  услуг и приложений с повышением спектральной эффективности. При передаче и приеме информации включены различные антенны с каждой стороны согласно MIMO технологии.  Различные антенны передают одинаковые  информационные данные и при этом  обеспечивается их надежность передачи и быстродействие. 
В нисходящем канале LTE сети может работать схема 4х4. При этом на передающей и приемной стороне работают по четыре антенны. В этих условиях быстродействие для информационных потоков ворастает в 4-ре раза.

MIMO технология с размером канала 20 МГц обеспечивает пиковое быстродействие  до 300 Мбит/с на уровнях нисходящего канала и 170 Мбит/с восходящего.
 Величина спектральной эффективности  в основе требований к LTE сети  скорости - 5 бит/с/Гц на уровнях нисходящего и 2.5 бит/с/Гц восходящего каналов по быстродействию  - 100 Мбит/с и соответственно - 50 Мбит/с. 
В этом случае нормируемые показатели при скорости до  120 км/ч при мобильности пользователя  могут предоставляться  МС.

При этом быстродействие  LTE сети  обеспечивается до 100 Мбит/с для движущихся мобильных станций и для фиксированных до 1Гбит/с. 
Например, среднестатистическая скорость фиксированной связи для сервисов Интернета находятся в диапазоне около 10 Мбит/с, а 4G могут предоставлять в 100 раз больше - трафик со скоростью 1 Гбит/с.

Следует учесть, что  LTE на первом этапе своего  развития позволяет увеличить скорость только в 10 раз, а не в 100 (рис.1.7).
  Это связано с тем, что МСЭ-Т не имеет полного контроля над осуществлением переходов между стандартами. Таким образом, 4G первого поколения, как LTE или Mobile WiMAX, были раскритикованы за несоответствие стандартам. Причиной для этого является то, что другие группы, как 3GPP или IEEE работают в непосредственном контакте с компаниями, ответственными за доставку программно - аппаратных комплексов.
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Рисунок 1.7 – Эволюция развития мобильных систем новых поколений
 
LTE-Advanced 

Важно сказать, что LTE - это не только высокая скорость загрузки на МС, но и большой шаг вперед в совершенствовании инфраструктуры беспроводных сетей.  

Поэтому под давлением 3GPP (консорциум, разрабатывающий спецификации для мобильной телефонии) и IEEE (Институт инженеров по электротехнике и электронике) стандарты HSPA +, WiMAX и LTE также разрешили называть как 4G технология, хотя они не предоставляют таких возможностей.

Благодаря маркетингу на потребительском рынке появилось путаница и недопонимание, что позволяет операторам мобильной связи предлагать различные 4G  технологии с учетом возможностей загрузки трафика (рис.1.8). 
Эти различные технологии были достаточно нечеткие, а операторы мобильной связи слишком рано взяли на вооружение термин 4G для маркетинга, чтобы привлечь к себе больше пользователей. Как пример можно взять американского оператора мобильных сетей T-Mobile, примеру которого последовала также компания АТ&T.
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1.8 - Развитие поколений  загрузки трафика LTE
Суть в том, что технически, ни одна компания пока не предлагает полноценную скорость 4G для потребителей, но LTE не слишком сильно отстает от современных потребностей пользователей. 
Вывод один, что LTE – 4G и намного лучше, чем 3G благодаря развитию и возможности внедрения контента услуг NBIoT (рис.1.9). 
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Рисунок  1.9 – Контент услуг NBInternet of Things
Со временем технология NBInternet of Things будет только улучшатся и в ближайшие 3года  для мобильных сетей 1Гб/с будет реальностью при внедрении LTE-Advanced.
Например, на показе компании «Мегафон» LTE-Advanced за 60 секунд можно было скачать фильм «Звездные войны», размером 1,5 ГБ. 
При этом быстродействие при тестовых испытаниях различно от  того, что предлагает оператор  мобильной связи на сети общего пользования. 
В среднем предлагается скорость 4G-сети – 15-20 Мбит/с и снижается при подключении других элементов, поддерживающих  LTE. 

Этот факт подтверждает то, что требования, поставленные МСЭ-Р (ITU- R), не соблюдаются стандартами LTE и WiMax. Они имеют лишь маркер 4G, но не соответствующую скорость. Хотя для пользователей мобильного Интернета это особой роли не играет. Основания полагать, что WiMax и LTE совершили научно-техническую революцию и реально перешли на новое поколение можно, основываясь на отличительных чертах с технологией 3G.

Как пример можно привести ситуацию с американским оператором T-Mobile, который не заявлял о желании в усовершенствовании своей сети HSPA до LTE в обозримом будущем, но начал брэндинг модификации до HSPA+ как 4G. Этот маркетинговый ход не лишен оснований, ведь скорость стандарта 3G может вырасти в несколько раз больше, чем LTE, чем и приблизится к поставленным IMT-Advanced условиям. Существует множество рынков, где сеть HSPA+ от T-Mobile превышает по скорости WiMAX (оператор Sprint). Причем никто из американских провайдеров, работающих с живой сетью WiMax/LTE, а это Sprint, Verizon, MetroPCS не предоставляют услуги VoIP. Их работа некоторое время будет продолжаться на частотах 3G, используемые для голоса. Более того в этом году T-Mobile, не затрагивая LTE, обновит скорость до 42 Мбит/с.

Такое действие со стороны T-Mobile и внесло путаницу в точное определение «4G» для покупателей мобильных станций. 
Компания AT&T пребывает на стадии перехода на HSPA+, а также в скором времени задействует на некоторых рынках и LTE. Этим двум сетям она приписывает название «4G». В связи с чем, можно сделать вывод, что 4 национальных провайдера США присвоили статус четвертого поколения вопреки всем требованиям ITU. 

LTE (Long-Term Evolution – долговременное развитие) – это представитель наиболее распространенной технологии передачи данных стандарта 4G. По факту это обновление уже существующих сетей поколения 3G – UMTS/HSDPA/HSUPA. Отличительной чертой стандарта HSPA от стандарта LTE является то, что указанный стандарт выступает как совершенно новая система интерфейса, не имеющая ничего общего с технологией W-CDMA. Благодаря этому скорость и оптимизация для пакетной передачи данных выше, а латентность ниже.

Другие аспекты, выделяющие этот режим:

-    Последние 2 десятка лет использовались схемы CDMA и TDMA. Теперь же на смену им пришли современные схемы мультиплексирования – OFDMA.  Совершенствование технологии полностью сосредоточено на повышении скорости обмена информации, а значит, лишь VoIP-телефония задействована в передаче трафика голоса. Следовательно, сама концепция разговоров по телефону будет абсолютно изменена. Пользователи и Skype, и Viber ощущают значительное улучшение качества звука. 
- Возможно понадобится переподключение мобильного Интернет-банкинга и других серверов, использовавшие мобильную технологию авторизации.
 В 2014 году операторы провайдеры стандарта LTE начали вводить в свои сети VoLTE (Голос по LTE). Это новая технология в сети LTE для передачи голоса. В ее основе лежит спецификация передачи мультимедийных объектов в электросвязи по протоколу IP (IP Multimedia Subsystem – IMS). 
На VoLTE работают в таких странах как США, Япония, Южная Корея, Сингапур, Румыния и Туркменистан:
-    Задержка при передаче данных уменьшена до 5 мс;

-    Усовершенствована поддержка мобильности пользовательских станций. Например, терминал, движение которого обеспечивается со скоростью 350 км/ч или 500 км/с зависит от диапазона частот.

LTE имеет свои разновидности. Так как этот стандарт имеет множество диапазонов частот для использования, выбор конкретного зависит от выбора одного из 2-х его видов.

FDD (Frequency-Division Duplexing) отвечает за прием и передачу информации, частоты для этих действий должны находиться между краями диапазонов, нижними и верхними. Таким образом, разница между диапазоном 2,5-2,7 ГГц достигает 120 МГц.

TDD (Time-Division Duplexing) позволяет осуществлять прием и передачу данных на одной частоте, но с разграничением времени. 

Такие различные вариации влияют на оборудование, как операторов, так и абонентов и в результате на распространение стандарта в том или иной регионе.

Как уже было отмечено, LTE это прямой последователь GSM/UMTS (как WiMax для Wi-Fi 802.11). Известно, что несколько лет назад все операторы мобильной связи разделись на два направления. Первые используют частоты 900/1800 МГц (сюда входит больше половины стран мира, в том числе и Украина), другие – 850/1900 МГц (это страны Северной, центральной и отчасти Южной Америки).

Поэтому и все обновления этих сетей будут происходить по-разному. В соответствии с несущими частотами. В каждой стране есть свой ряд особенностей, который необходимо учитывать при выборе частоты для LTE. При условии, что пользователи мобильных устройств должны будут приобрести новое оборудование для перехода на LTE. Все смартфоны, модемы и даже SIM-карты, которые сейчас работают в режиме 3G и невозможно их усовершенствовать до 4G.

Все оборудование пользователей можно разделить на 5 категорий в зависимости от максимальной возможной скорости и количества одновременно работающих приемо-передающих устройств в роутере LTE.

Появление LTE-Advanced повлияло на создание новых категорий (11), которые функционируют в сетях предыдущих. К примеру, модем с технологией Rev.B и провайдером Интертелеком работает в сети оператора PeopleNet со скоростью 3,1 Мбит/с. 

Теоретически, последняя 15-ая группа элементов может работать в режиме downlink на скорости 3916,6 Мбит/с и uplink при 1497,8 Мбит/с. А также насчитывает 8 интегрированных антенн, работающих одновременно для приема пакетов.

В LTE сети относительно выбранных частот, их разницы (по ним происходит прием и передача) и ширины каналов FDD делится на 32 категории, а TDD – на 11.

К примеру, мобильный MIFI Dlink DWR-932 имеет такие характеристики – «FDD-LTE: Band 1, 3, 7, 8, 20» или «TDD-LTE: Band 38». Расшифровка: устройство работает с провайдерами LTE FDD на частоте 800/900/1800/2100/2600 МГц и LTE TDD с частотой 2600 МГц. Таким образом, можно легко понять на территории каких стран он будет работать. 
Следует отметить, что сегодня термин LTE и 4G используют совместно. На самом деле это немного разные понятия. Технология LTE существует уже давно и включает 19 версий. Наиболее первые из них были далеки от существующих стандартов.
Десятая версия LTE-Advanced (+ последующие)  относятся к стандарту 4G. 

На смену LTE-Advanced внедряется новый стандарт — 5G (LTE-U), который обеспечит скорость до 10 Гбит/с (рис.1.10).
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Рисунок 1.10 – Этапы быстродействия поколений мобильной связи
В настоящее время операторы и производители оборудования продолжают исследования в области нового поколения - 5G. Так, в мае 2014 г. японский мобильный оператор NTT DoCoMo, который начал исследования в области сетей пятого поколения еще в 2010 г., заявил о сотрудничестве в этом направлении с шестью вендорами — Alcatel-Lucent, Ericsson, Fujitsu, NEC, Nokia и Samsung. Для достижения очень высокой емкости 5G сетей могут  использоваться относительно свободные диапазоны частот выше 6 ГГц. Небольшой радиус действия мобильных сетей в высоких диапазонах инициирует разработку их сверхвысокой плотности и емкости, на которые, в основном, и нацелен перспективный стандарт 5G.

2 МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ТРАФИКОМ В LTE СЕТИ
2.1 Концепция NGN
В настоящее время общепризнанной основой для дальнейшего развития сетей связи общего пользования (ССОП) является Концепция сетей связи следующего поколения - NGN (Next Generation Network), с помощью разработок новых технологий,  топологии сетей, объектов, платформ и элементов (Softswitch и IMS (IP Multimedia Subsystem) [1,6]. 
Концепция NGN включает  создание сетей связи новых поколений с гарантированным уровнем качества обслуживания (QoS) пользователей, что достигается путем создания систем управления, в т.ч. информационным трафиком.

При этом обеспечивается четкое взаимодействие между операторами фиксированной и мобильной связи, а также между оператором/провайдером/ поставщиком услуг связи и пользователем на основе заключаемых соглашений об уровне обслуживания - SLA (Service Level Agreement) в модели QoS [8].
 В соответствии с ITU-TY.1291 [11] для обеспечения гарантированного уровня параметров качества обслуживания QoS в сетях NGN в качестве базового рекомендован алгоритм дифференцированных услуг (DiffServ).

При увеличении сложности услуг и сервисов, предоставляемых в сетях новых поколений, операторы фиксированной и мобильной связи  уже не могут ограничиться просто контролем возможности передачи исходящего трафика и должны поддерживать на надлежащем уровне параметры качество в рамках требований  системы качества. Решение этой проблемы обеспечивают системы управления на базе OSS-системы, осуществляющие мониторинг уровня обслуживания заказчиков (SLA-мониторинг).

Управление трафиком в единой, безопасной, протестированной  LTE сети позволяет, например,  корпоративным заказчикам эффективно и с высоким уровнем  качества использовать один радиодоступ для услуг: телефонии и видеоконференций, работы с приложениями корпоративных информационных систем на участке  клиент – сервер, электронной почты и работы с вебсерверами Интернет- контента. 
Управление трафиком успешно решает задачи обеспечения бизнес-процессов пользователей со стороны  операторов фиксированной и мобильной связи, а также контроль транспортировки исходящего и входящего трафика между пользователями. 
На практике возникают ситуации, когда, несмотря на имеющуюся возможность поддерживать и передавать исходящий трафик (доступность услуги), пользователь  не может использовать то или иное приложение из-за низкого качества передачи исходящего трафика операторами фиксированной и мобильной связи. При этом введены жесткие санкции для  операторов фиксированной и мобильной связи. 

В основных требованиях заказчиков к услугам операторов фиксированной и мобильной связи все чаще на первое место выходит не просто передача разнородного трафика, а предоставление сервиса с нормативным уровнем качества.  Операторами фиксированной и мобильной связи требуются механизмы, позволяющие обеспечивать высокое качество передачи трафика, отслеживать его уровень и представлять результаты своей работы заказчикам. 

С точки зрения заказчика идеальным было бы просто перечислить в соглашении об уровне обслуживания (SLA) приложения, работоспособность которых гарантируется оператором мобильной связи. 
Например, для оператора мобильной связи, который обеспечивает всего лишь транспортировку трафика в своей сети покрытия, такая задача зачастую нерешаема – не все составляющие, которые влияют на работоспособность приложения, находятся в зоне его ответственности. 
Исследуем  методы управления показателями качества, которые могут быть включены в SLA и понятны как оператору (контроль), так и пользователю (ожидаемый уровень сервиса).
2.2 Управление трафиком LTE сети
LTE – это   система с коммутацией пакетов, и ее целью является предоставление возможности установления IP соединений между абонентскими станциями (User Equipment, UE) и сетью передачи данных (Packet Data Network, PDN). 
Под термином LTE сети - это технология на основе радио доступа, EPC (Evolved Packet Core) – это опорная сеть операторов мобильной и фиксированной связи. 
Совместно LTE и EPC создают EPS (Evolved Packet System). EPS содержит EPS потоки (EPS bearers), чтобы обеспечить трафик доставки IP пакетов между шлюзом (gateway, GW) и PND к UE. 
По сути поток - это поток трафика IP пакетов с нормируемыми параметрами качества  на участке между GW и UE. Для одного пользователя может быть создано несколько потоков EPS, чтобы предоставлять различные нормируемые параметры качества  (например, VoIP и FTP потоки) или чтобы предоставить трафик к различным интеллектуальным технологиям и информационным сетям. 
На рис. 2.1 представлена  блок-схема с основными элементами сети и интерфейсами сопряжения.
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Рисунок 2.1 – Блок-схема LTE сети

Рассмотрим основные элементы обеспечения трансляции трафика в сети:
- PDN Gateway (P-GW)

- Serving Gateway (S-GW)

- Mobility Management Entity (MME)
P-GW (PDN Gateway)
Функции данного элемента обеспечивают настройку IP адреса для UE, выполнение параметров качества и реализацию биллинга на основе набора правил, полученных из PCRF (Policy Control and Charging Rules Function). 

S-GW (Serving Gateway)
IP пакеты, которые формируются в UE транслируются с  помощью S-GW, анкерный для потоков, когда UE движется, взаимодействуя с базовыми станциями (eNodeB). 
S-GW является хранилищем  всей информации о потоках UE, если UE находится в холостом режиме (idle mode). S-GW хранит информацию UE, пока MME включает сервис пейджинга (paging) UE для формирования  потоков и передачи на UE. 
S-GW также обеспечивает функции администрирования в визитной сети. Например, сбор информации о биллинге. 

P-GW выполняет полную фильтрацию входящих IP пакетов в разные потоки клиентов с набором параметров качества -  TFT (Traffic Flow Templates). 
          MME (Mobility Management Entity)
MME – узел контроля информационного трафика на участке от UE до Core Network (CN). Протоколы, которые используются для передачи контролируемого трафика на участке UE и CN, называются NAS (Non-Access Stratum). 
Функции MME разделены на два направления:

- Управление потоками (Bearer Management). Уровень управления сессиями (session management layer) протокола NAS, обеспечивает формирование, поддержку и уничтожение потоков.

- Управление соединениями (Connection Management). Функционально подключаются пользователи и создаются правила шифрования и кодирования на участке UE и сетью. Выполняется с помощью подключений или управления мобильностью протокола NAS.

      На рис. 2.2 приведено сопряжение протоколов в плоскости пользователя.
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Рисунок. 2.2 - Протоколы LTE в плоскости пользователя
IP пакеты в адрес UE туннелируются (GTP-U/UDP/IP) на участке между P-GW и eNodeB (интерфейсы S1 и S5/S8) для передачи на UE. 
Точка сопряжения протоколов на участке между UE и eNodeB состоит из: PDCP (Packet Data Convergence Protocol), RLC (Radio Link Control) и MAC (Medium Access Control) подуровней.

Протоколы, которые используются между UE и eNodeB называются Access Stratum (AS). В контрольной плоскости все протоколы ниже RRC выполняют те же функции, что и в пользовательской плоскости. За исключением того, что в контрольной плоскости нет сжатия заголовков.
Протокол RRC выполняет главные функции контроля, к которым относятся не только контроль создания потоков, используемых при радиопередаче, но и конфигурация всех нижележащих уровней.

Классификация мобильных устройств LTE

Стандартом LTE (а именно 3GPP TS 36.306) всего определяется 8 категорий мобильных станций. Категория мобильной станции задает максимальные скорости передачи в DL и UL.
В таблице 2.1 приводятся значения скоростей передачи, поддерживаемые конфигурации MIMO и типов модуляций для каждой категории.
Таблица 2.1 - Значения характеристик различных категорий мобильных устройств

	
	Downlink
	Uplink

	UE

категория
	Макс. кол-во бит в TTI
	Макс. кол-во бит в транспортном блоке
	MIMO
	Поддержка 64QAM
	Макс. кол-во бит в транспортном блоке

	1
	10296
	10296
	-
	Нет
	5160

	2
	51024
	51024
	2x2
	Нет
	25456

	3
	102048
	75376
	2x2
	Нет
	51024

	4
	150752
	75376
	2x2
	Нет
	51024

	5
	299552
	149776
	4x4
	Да
	75376

	6
	301504
	14776(4x4)

75376(2x2)
	2x2

4x4
	Нет
	51024

	7
	301504
	149776 (4x4)

75376(2x2)
	2x2

4x4
	Нет
	102048

	8
	2998560
	299856
	8x8
	Да
	1497760


Максимальная скорость передачи может быть рассчитана из таблицы 2.1. используя значения по категориям. 
В нисходящем канале значения максимальной скорости передачи в зависимости от категории мобильной станции будут рассчитаны: 10, 50, 100, 150, 300, 300, 300 Мбит/с и 300 Гбит/с. Для восходящего канала получаются следующие значения: 5, 25, 50, 50, 75, 50, 100 Мбит/с и 1.5 Гбит/с.

Мобильные станции всех категорий поддерживают работу с каналом шириной до 20 МГц и модуляцию 64QAM в нисходящем канале.

В таблице 2.2 приводятся значения необходимого размера буфера на MAC уровне в зависимости от категории мобильного устройства. 

Частотные диапазоны LTE
Следует отметить, что частотные диапазоны с 1-го по 14-ый совпадают с частотными диапазонами, которые используются сетями UMTS (Universal Mobile Telephone System). А также то, что в частотных диапазонах 13 и 14 восходящий канал передается на более высоких частотах, чем нисходящий.

Таблица 2.2 - Значения размера буфера для различных категорий устройств

	UE категория
	Размер буфера на MAC уровне, байт

	1
	150 000

	2
	700 000

	3
	1 400 000

	4
	1 900 000

	5
	3 500 000

	6
	3 300 000

	7
	3 800 000

	8
	42 200 000


2.3 Методы, модели, и требования  системы  управления трафиком LTEсети
Требования система управления трафиком определяет, какая сетевая полоса пропускания LTE сети должна быть назначена трафику каждого конкретного приложения и как следует управлять ею. 
Система управления обеспечивает прогнозируемый уровень полосы пропускания на базе IP в зависимости от приоритета бизнес-процессов, связанных с планируемым трафиком.

Концепция системы управления существует уже долгие годы. Менять направление  избыточного трафика на другой сервер и ликвидировать недостатки быстродействия призвана ситсема управления балансировкой нагрузки. Коммутаторы могут распознавать  виды трафика, начиная с протокола передачи файлов и Web-протокол HTTP, а также выполнять передачу трафика согласно установленных правил и требований параметров качества.
Система управления позволяет сетевым администраторам вести распределение трафика на более детальном уровне, определяя, какой именно трафик для конкретного приложения передается через коммутаторы и маршрутизаторы на сети.

Но система управления прогнозирует не только ситуацию, какой трафик необходимо передать через шлюз первым. Она составляет основу стратегии управления элементами сети на базе нормативных правил, определяющих, как использовать сетевые ресурсы в конкретных условиях и какую полосу пропускания им следует выделять (рис.2.3).
Администратор сети может предоставить ресурсы с учетом важности для бизнеса конкретного потока данных, к примеру, отдавая транзакциям, связанным с торговлей ценными бумагами, приоритет по сравнению с запросом на получение информации.
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Рисунок 2.3 - Концепция системы управления QoS с требованиями к качеству трафика на сети
Стратегия управления трафиком  сети учитывает, что в разное время определенные потоки различают по объему и приоритетности. Обоснования стратегии управления трафиком зависят от существующих стандартов на качество сервиса. 

Протокол резервирования ресурсов Resource Reservation Protocol (RSVP) использует специальный сервер для того, чтобы запросить для приложения определенный уровень параметров качества для сетевых услуг (определенный уровень полосы пропускания).
 RSVP работает в  маршрутизаторах доставки и с учетом требований системы управления трафиком по запросам с охватом  узлов по направлению информационного потока, а также для настройки и обеспечения  параметров качества  услуг с нормируемыми показателями.
 Протокол обеспечивает запросы в транспортных ресурсах отвечающие за резервирование, чтобы поддерживать на всем пути маршрута достоверность передачи данных. Поэтому этот протокол играет важную роль и является  сложным протоколом.

Он по указанию оконечных устройств пользователей по адресу трафика  заказывает  ресурсы и функционирует  поверх IPv4 или IPv6. Протокол относится к числу управляющих, а не транспортных.

Протокол является управляющим для обычных и мультикастных потоков. При этом  сервер при взаимодействии  с мультикастной группой на первом этапе шлет IGMP-заявку, а потом уже протокол  посылает сообщение по наличию резерва  сетевых ресурсов по адресам передачи данных.

Классификация пакетов, административный контроль и диспетчеризация входят в работу контроля и управления трафиком. 
Например, классификатор устанавливает точный класс качества обслуживания для информационных пакетов. 
Запрос проходит два основных управляющих модуля: "контроль доступа" и "управление политикой" в условиях полного резервирования по запросу протокола. Система контроля доступа фиксирует, наличие сетевых ресурсов при выполнении  всех видов запросов. Здесь же системой управления  обеспечен контроль на административное право на использование ресурсов резервирования. Параметры качества передаются классификатору пакетов и интерфейсу канального уровня (диспетчеру пакетов) по итогам положительной проверки. Программное обеспечение фиксирует ошибку в случае  не прохождения тестов и ставит в известность прикладной процесс. 

Спецификация  RFC-2210 содержит структуру и данные параметров системы качества обслуживания. Протокол  настроен на сопряжение  серверов  и маршрутизаторов к изменениям числа пользователей и с учетом развития  сетей на магистралях и доступе. Маршрут полностью обеспечивается за счет оперативной информации протокола. Если  сообщений нет, то резервирование не обеспечивается.     
 Атрибуты протокола RSVP:

· выполняет резервирование для уникастных и мультикастных приложений, динамически адаптируясь к изменениям категории в группе вдоль маршрута;
· является симплексным протоколом, выполняя для однонаправленного потока данных резервирование;
· дает возможность получателю данных инициировать и поддерживать для потока резервирование  сетевых ресурсов; 
· изменения маршрутов поддерживает динамическое членство в группе и автоматически приспосабливается;
· не является маршрутным протоколом, но зависит от существующих и будущих маршрутных протоколов;
· транспортирует и поддерживает параметры управления трафиком и политикой, которые остаются непрозрачными для протокола RSVP;
· обеспечивает несколько моделей резервирования или стилей, для того чтобы удовлетворить требованиям различных приложений;
· обеспечивает прозрачность операций для маршрутизаторов, которые его не поддерживают;
· может работать с IPv4 и IPv6.

Программное обеспечение протокола  реализуется в фоновом режиме также как работают приложения маршрутизации и атрибуты управления.
Протокол резервирования ресурсов ставит в известность маршрутизаторы о полосе пропускания, уровне потерь пакетов и задержке по разнице во времени.  
В зависимости от этих требований и от стратегии системы управления сетью с коммутацией пакетов, установленных для маршрутизаторов, через которые происходит данная передача, выполняется быстрое  резервирование или освобождение ресурсов.

Схема работы протокола  показана на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 - Схема работы протокола  RSVP
Протокол выделяет сетевые ресурсы, даже если они не полностью используются. Это весьма удобно для таких приложений, как телефония, где из-за потерянных пакетов передача речи  может оказаться неразборчивой.

Стандарты LTE дают возможность в заголовке сообщения указывать качество обслуживания пакета, что имеет крайне важное значение для критичных ко времени приложений таких, как видеоконференции.

Технология Differentiated Services (DiffServ) предусматривает считывание заголовков пакетов, чтобы определить, какой уровень качества обслуживания должно получить данное сообщение. DiffServ позволяет менять уровень обслуживания для различных приложений в одной и той же сети в одно и то же время. 
Стратегия управления может гарантировать то, что приложение, связанное с продажами, окажется первым в очереди на получение требуемой ему скорости и класса обслуживания. Остатки сетевого ресурса может распределятся между остальными услугами и приложениями.

Технология Common Open Policy Service применяется для управления параметрами качества обслуживания между различными элементами.

Из-за использования множества различных стандартов возникают проблемы, какие стандарты должны поддерживать элементы и программное обеспечение системы управления.
 Компании Cisco, Nortel и 3Com выпускают программное обеспечение для реализации стратегии управления сетью и адаптированное для фирменного  собственного аппаратного обеспечения. Такие фирмы, как IP Highway, предлагают программное обеспечение реализации стратегии управления сетью, ориентированное на оборудование различных производителей.

2.4 Управление согласно заданному соглашению о трафике

Качество обслуживания определено в [8] как вероятность соответствия сети связи заданному соглашению о трафике или же, в ряде случаев, как неформальное обозначение вероятности прохождения пакета между двумя точками сети.
Система качества  представляет собой совокупность нормативных технологий, позволяющих приложениям запрашивать и получать прогнозируемый уровень качества услуг с точки зрения быстродействия сети и общей задержки по тракту доставки данных. Система качества отвечает за  повышение параметров работы элементов сети и достижения гарантированного качества услуг.

Это обеспечивается за счет:

-  поддержки заданной полосы пропускания на сети;

- снижения вероятности потери пакетов;

- исключения сетевых перегрузок или контролем над ними;

- настройки и конфигурирования сетевого трафика;

- установки количественных характеристик трафика при передаче через сеть.

Система управления параметрами качества включает контроль:

-  маркировки и классификации пакетов;

- интенсивности трафика;

- распределения ресурсов;

- предотвращения взрывного трафика на сети с отбрасыванием пакетов;

- маршрутизации по адресу.

Контроль маршрутизации на основе системы управления - это мониторинг качества обслуживания, который обеспечивает оперативную настройку параметров со стороны пользователя [2].

Существуют три модели реализации качества обслуживания: 
- наилучшая возможная;

- интегральная;

- дифференцированная [3].

Наилучший возможный (Best Effort) вид услуг реализуется в сети в том случае, когда делается все возможное для доставки пакета, но при этом ничего не гарантируется.

Интегрированный вид услуг (IntServ) обеспечивает возможности приложениям запрашивать сквозные требования у ресурсов. Протокол RSVP предоставляет сигнальный механизм для конфигурирования удаленных маршрутизаторов с целью получения нормируемых параметров качества в сети коммутации пакетов. 

Протокол работает с тремя видами трафика:
·  
обычная передача IP-данных без установления соединения (best efforts);

· чувствительного к скорости передачи трафиком;

· чувствительного к задержкам трафиком.

Чувствительный к скорости передачи трафик требует формирования канала с гарантированной пропускной способностью. Приложение при этом будет работать с задержками.

При этом чувствительный к задержкам трафик гарантирует минимальную задержку и низкую дисперсию времени доставки. Пропускная способность может будет варьироваться. Примером такого вида трафика может служить передача голоса или видео. 

Протокол определяет два типа услуг для разных видов трафика: 
- контроль сервиса по  задержкам;

- сервис прогнозируемый.

Дифференциальный вид услуг (DiffServ) предполагает наличие определенного набора средств  классификации и управления при организации очередей, которые поддерживают работу с приоритетами. Для обеспечения низких потерь, малого временного разброса и гарантированной полосы пропускания используется протокол RSVP. 
При этом DiffServ внедрен для работы в каналах с низким быстродействием [3].

Основные параметры сети с коммутацией пакетов, которые характеризируют качество обслуживания:
- задержка и джиттер задержки при передаче пакета;

- потеря пакетов;

- быстродействие сети;

- устойчивость элементов сети.

Задержка при передаче пакета (packet delay) или латентность (latency), на каждом переходе пакета между двумя хостами состоит из задержок:

- сериализации (передачи);

- задержки распространения;

- задержки коммутации.

Задержка сериализации (serialization delay) - это время, требуемое элементу на передачу пакета при заданной ширине полосы пропускания. Задержка сериализации зависит как от размера передаваемого пакета, так и от ширины полосы пропускания канала передачи информации. Иногда задержку сериализации трактуют еще задержкой передачи (transmission delay).

Задержка распространения (propagation delay) - это время, требуемое переданному биту информации для достижения принимающего элемента на другом конце канала. Значение задержки довольно существенно, поскольку скорость передачи информации соизмерима со скоростью света. Задержка распространения зависит не от полосы пропускания, а от расстояния и транспортной среды передачи информации.

Задержка коммутации (switching delay) - это время, требуемое элементу, который  получил пакет, а затем  передал следующему элементу. Норма  задержки коммутации в пределах 10 нс.

Джиттер задержки при передаче пакетов (packet jitter) - это колебание задержки. Задержка появляется, при перегрузке сети. Задержки при организации очередей в маршрутизаторах начинают влиять на размер общей задержки при передаче пакетов. Это приводит к появлению разницы в задержке при передаче различных пакетов в одном по​токе. Джиттер – важный показатель, т.к. он определяет величину максимальной задержки при приеме пакетов в оконечном пункте приема.

Потеря пакетов (packet loss) определяет число пакетов, отбрасываемых во время передачи сетью. Основными причинами потери пакетов являются повреждение пакетов во время передачи и перегрузка сети. Отбрасывание пакетов происходит в местах перегрузки для числа поступающих пакетов, когда превышается верхняя граница размера выходной очереди. 
При этом отбрасывание пакетов во входном буфере может быть вызвано его ограниченным размером. Уровень коэффициента  потери выражается как размером отброшенных пакетов за контролируемый период времени [4].

Основные характеристики быстродействия  сети за счет:
-  времени реакции;

-  скорости передачи трафика;

-  пропускной способности;

-  задержки передачи и вариация задержки передачи [5].

Существует восемь классов качества обслуживания, приведенных в таблице 2.3 [2].
Применение системы качества обслуживания:
1) Поддержка существующих и новых мультимедий​ных служб и приложений.
2) Детальный контроль ресурсов сети и их использование сетевым оператором связи. 
3) Гарантии обслуживания и дифференцирование сетевого трафика (это условие является необходимым для объединения аудио/видеотрафика и трафика приложений в пределах одной IP-сети).
4) Возможность поставщикам Интернет-услуг предлагать клиентам дополнительные услуги наряду со стандартной услугой негарантированной доставки данных (класс обслуживания— Class of Service (CoS)).
5) Развитие новых сетевых технологий: корпоративные  и виртуальные частные сети (Virtual Private Networks— VPNs).

Особенности обеспечения системы качества обслуживания:

- Пакетная передача данных. Сокращение времени за счет установления  очередности заявок. Пакетизированный голос использует полосу пропускания эффективнее,  в момент паузы абонентов информация передача отсутствует.

Таблица 2.3 - Классы QoS
	Тип
	Уровень приоритета
	Вид услуг

	Обычный
	0
	Наилучший возможный

	Приоритетный
	1
	Фоновый

	Немедленный
	2
	Стандартный с резервированием

	Срочный
	3
	Лучшая загрузка

	Экстренный
	4
	Контролируемая нагрузка

(потоковое мультимедиа]

	Критичный
	5
	Голос и видео

(интерактивные голос и видео)

	Межсетевое управление
	6
	Уровень L3

(сетевое управление резервной нагрузкой)

	Сетевое управление
	7
	УровеньL2
(сетевое управление резервной нагрузкой)


- Физическое и логическое отделение передачи и маршрутизации пакетов от элементов и логики управления трафиком позволяет использовать единый центр обработки вызовов для сетей разных типов (традиционных, пакетных, гибридных). При этом используются разные форматы речевых пакетов и физический транспорт, а также это дает возможность повысить степень уп​равляемости процессами и параметрами качества в сетях с коммутацией пакетов. 
- Функции качества обслуживания заключаются в обеспечении гарантированного и дифференцированного обслуживания сетевого трафика благодаря передаче оператору связи функции контроля за эффективным использованием ресурсов и нагрузкой LTE -сети.
Система управления трафиком LTE - сети представляет собой набор требований, предъявляемых к ресурсам сети при транспортировке информационных потоков.

Примеры значений параметров качества  по типам сервисов приведены в таблице 2.6

Таблица 2.6 – Нормируемые  параметры качества по видам услуг
	Тип сервиса
	Сервис
	Вероятность потери пакетов
	Значение задержки пакетов, мс

	Гарантированная битовая скорость
	Голосовая речь
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	100

	
	Видеоразговор

(поток прямой трансляции)
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	150

	
	Видео (буферный поток)
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	300

	
	Игры реального времени
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	50

	Негарантированная битовая скорость
	IMS сигнализация
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	100

	
	Видео (буферный поток)
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	100

	
	Базирующиеся на TCP
(www, e-mail, chat, ftp)
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	300


Система управления трафиком поддерживает гарантированный трафик ых согласно оперативных мер повышения быстродействия LTE -сети на основе экономии в  распределении ресурсов, коммутации, маршрутизации, порядка обслуживания очередей и отбрасывания пакетов.

2.5 Система управления услугами  LTE сетей

По мере роста числа абонентов растет, так же и спрос на расширенные услуги и приложения с дифференцированными уровнями обслуживания. Для того, чтобы привлечь,  удержать пользователей и максимизировать средний доход с абонента  большинство мобильных операторов предлагают дифференцированные пакеты услуг, основанные на различных потребностях пользователей и приложений. 
Система управления   в рамках LTE сетей для обеспечения высокого уровня обслуживания приложений и услуг должна эффективно контролировать сетевые ресурсы. 
Чтобы этого достичь, LTE сети на основе выполнения требований управления различными характеристиками трафика могут обеспечивать  расширение диапазона различных мультимедийных приложений и услуг.

Различные услуги и приложения предъявляют особые требования к качеству работы сетей и совместно  они вызывают   необходимость комплексного подхода со стороны  системы управления качеством. 

Управление передачей речи по Интернет-протоколу (VoIP) через мобильные сети.

VoIP представляет собой технологию для поддержки речевой связи по сетям с пакетной передачей, в т.ч. Интернет.
 Современные методы кодирования, речевой  трафик требуют от канала низкой пропускной способности с предоставлением приемлемого качества. Пакеты должны быть переданы с минимальной задержкой и джиттером или вариацией задержки. 
Пакетам, которые переданы с речевым трафиком, присваивается гарантированная полоса пропускания для обеспечения доставки на приемлемом уровне показателя задержки.
 В речевом трафике сервисы  дифференцированные с высоким приоритетом также могут быть предусмотрены для  важных, например, аварийных "911", звонков и критической связи между аварийно-спасательной службой персонала (на основе идентификатора пользователя  или источника и / или назначения).

Управление качеством потоковым видео

Резкий рост мобильного сетевого трафика были вызван, в первую очередь, требованиями к быстродействию для услуг и сервиса  видеотрафика. 
Таким образом, важным фактором является система управления для генерируемого в режиме реального времени трафиком услуг и сервисов потокового видео по требованию, например, такие как YouTube в сетях мобильной связи. 
Для обеспечения параметров качества, например, видео потока сеть должна обеспечивать быстродействие и нормируемые задержки и джиттер ниже, чем VoIP. 
Трансляции могут быть либо от пользователя к пользователю либо контент подается пользователю в реальном времени или в записи – ко всем должны  предъявляться различные требования системы управления  трафиком. 
Например, в режиме реального времени, видеотрансляция от пользователя  к пользователю  требуется высокое быстродействие, как на восходящей линии связи (uplink), так и нисходящей линии связи(downlink). Так для поддержки таких приложений, как Skype (VoIP) сеть должна обеспечивать двунаправленный поток.
Управление нагрузкой контента

Значительное количество быстродействия мобильной связи LTE сетей используется пользователями при скачивании и загрузке фильмов, картинок, музыки, документов и т.д. 
В отличие от видео в реальном времени, эти передачи буферизируются и, следовательно, могут быть обработаны. Коммутация пакетов базируется на планировании пропускной способности таким образом, что пакеты с низким приоритетом могут быть отброшены, чтобы обрабатывать пакеты с  более высоким приоритетом трафика. 
В отличие от трафика в реальном времени, который использует User Datagram Protocol (UDP), пакетная передача использует протокол управления передачей (TCP) с возможностью повторной передачи любых потерянных пакетов.

Управление трафиком LTE сетей с дополнительными услугами и приложениями
Большинство игр и социальных медиа-приложений, доступных для мобильных платформ, и все большее число из них в настоящее время требуют дифференцированного подхода со стороны системы управления. 
Например, многопользовательские игры требуют быстрых ответов в режиме реального времени. Facebook - коммуникации могут быть наилучшим решением, но необходимо обеспечить их высоким быстродействием для загрузки, например,  видео или фото.

Управление мобильным трафиком всплесков LTE сетей
Система управления имеет решающее значение для эффективного контроля сценариев пиковых запросов, когда сверхнорматиное число пользователей получают доступ к тому же приложению или сервису. 
Примеры этих высоко трафиковых сценариев  включают не системные события,  а такие как игры или  последние новости из различных точек и стран земного шара. 

Для мобильной LTE сети это реально, т.к.  она  имеет возможность автоматически  выполнять требования к адресной пропускной способности  и величине задержки для этих событий, продолжая при этом поддерживать специальные функции, такие как отслеживание трафика от экстренных служб- "911".

Управление и контроль монетизации LTE сетей 

Для пакетов услуг и приложений LTE сетей играют большую роль методы доступа. Система управления качеством обслуживания по классам отражается на монетизации в LTE сетях. 
Операторы мобильной связи, чтобы получить эффективную отдачу от кредитов решают важные задачи повышения уровня качества обслуживания. Поэтому система управления трафиком при дифференциации услуг обеспечивает  эффективность быстродействия на участках доступа к пользовательскому уровню.

Монетизация LTE сетей в  рамках требований системы управления качеством обслуживания  обязывает операторов мобильной сети  изучать потребности пользователей с учетом их пожеланий и продвигать дифференцированные или даже самостоятельно настраиваемые пользователем пакеты услуг LTE с детальными соглашениями об уровне обслуживания (SLA), как показано на рисунке 2.5. 

В технологии LTE соглашения об уровне обслуживания также включают задержки во взаимодействии с гарантией установления цен классов в зависимости от качества и активности пользователей. 
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Рисунок 2.5 - Дифференцированные пакеты услуг LTE с соглашениями об уровне обслуживания SLА
Система управления содержит требования стандартов, которые активно используются в мобильных сетях для управления трафиком LTE сетей, чтобы дифференцировать подписчиков и услуги для повышения общей производительности. 
Система управления обеспечивает  операторам связи контроль отделения трафика в потоке и на базе атрибутов:  тип трафика (речь, видео, управление) или потребностей приложений (пропускная способность, задержка и / или джиттер), а затем обязана контролировать передачу каждого потока соответственно. 
Таким образом,  основные требования системы управления трафиком LTE сетей включены в  соглашение об уровне параметров качества на основе  решения задач по контролю приоритезации трафика для критичних услуг и приложений, обеспечивая детерминированные задержки и джиттер (приложения реального времени) и минимизации перегрузки сети в пределах нормированных значений.

2.6 Аутсорсинг элементов и процессов в LTE сети
Служба поддержки (аутсорсинг) оператора сети контролирует отображение пакета потоков на выделенный носитель  и определяет уровень требований по качеству обслуживания выделенного канала передачи с помощью установленных политик. Эта процедура внесена в систему управления по нагрузке ресурсов функции (PCRF), например, контроллер в шлюзе PDN.

Контроллер фильтрует потоки пакетов с использованием пяти параметров, называют IP пяти записей: 
- IP-адрес источника;
- IP-адрес назначения, номер порта источника;
- номер порта назначения; 
- идентификация протокола (TCP или UDP). 
Система управления определяет требования на базе основных трех критериев: 
- требование к применению;
- требуемая информация  подписчика; 
-  требуемая политика оператора связи.
 На основании разработки принятой в PCRF выделенные EPS носители могут быть установлены, как показано на рис. 2.6.
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Рисунок 2.6 –Система управления трафиком транспортной LTE сети
Каждый пакет на входе в систему обработки снабжен заголовком туннеля, как показано на рис. 2.6, который содержит идентификатор канала передачи с тем, чтобы сетевые узлы обрабатывали его соответствующими требованиями QoS. Эти параметры качества для пользовательской и плоскости управления обеспечиваются в транспортной LTE сети на основе использовании соответствующих протоколов транспортного уровня. 
Рисунок. 2.7 представляет взаимодействие протоколов в LTE сети.
 Например, протокол GTP между eNodeB и S-GW переносится через UDP / IP.
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Рисунок 2.7 – Взаимодействие  протоколов в LTE сети

Основные функции системы управления в LTE сетях

Разработаны  пять функций,   которые  реализуются  для управления сетевыми элементами, чтобы обеспечить end-to-end требований  QoS в LTE сетях.

Процедуры идентификации и маркировки обеспечиваются в IP пакетах, принадлежат к определенному транспортному потоку трафика. Эти процедуры реализуются через классификацию каждого пакета. 
Все это необходимо для координации ситуации end-to-end QoS по всей сети. Общие методы идентификации потоков включают списки контроля доступа и маршрутизации на основе правил и процедур с помощью таблицы маршрутизации. 
Например, маркировка обеспечивает основные характеристики потока и осуществляется через фрагменты  или в случае необходимости всей LTE сети.

Механизмы рolicing

Функция policing необходима для того, чтобы поток не превышал согласованные скорости передачи данных. Механизмы policing также гарантируют минимальную долю услуг для всех видов трафика, характеризующихся средним / заниженным быстродействием, пиковой пропускной способности в ЧНН и т.д. 
Маркер, который не подпадает под требования  в пределах  нормируемых параметров качества, отбрасывает пакеты на основе требований системы управления. Примеры алгоритмов policing включают однопоточный двухцветный маркер (srTCM ) и двупоточный  трехцветный маркер  ( TRTCM ) .

Управление трафиком и формирование(shaping)
Функция управления трафиком гарантирует то, что пропускная способность доступна всякий раз, когда нужно  передать критически важный трафик. Эта функция управляет общей пропускной способностью так, чтобы требования SLA для различных видов услуг были выполнены на уровне нормируемых показателей качества. 
Например, функция управления трафиком  обеспечивает гарантированную полосу пропускания для VoIP-трафика или минимальную полосу пропускания для передачи файлов. 
Алгоритмы управления транспортными потоками такие, как взвешенные Random Early Detection (WRED) и случайного раннего обнаружения (RED), используемые для детального мониторинга перегрузок. 
Функция формирования ресурсов используется для ограничения быстродействия потока и для ликвидации аварийных ситуаций.

Менеджмент  функций policing 
  Эти функции реализуются с помощью специальных алгоритмов, использующих  операции управления  доменами.

Управление очередью и планировщиком трафика
 Управление функцией планирования фиксирует то, что гарантированный трафик не пострадает в случае перегрузки LTE сети.
 Поскольку IP трафик обычно передается через ядро LTE, существует практически возможность протокола DiffServ обслуживать эти ресурсы и обеспечивать  требования системы управления. 

Стандарт DiffServ предусматривает ситуации до шести очередей и IP  трафик отображается, как один из классов DiffServ, что показано на рисунке 2.8. 
Класс DiffServ также может быть определен по кодовой точке дифференцированных услуг (DSCP) на  полях в IP пакете в тунельном заголовке. 
Планирование реализуется на основе требований алгоритмов, таких как  Weighted Round Robin (WRR), Weighted Fair Queuing (WFQ), ограниченный Deficit Weighted Round Robin (DWRR) или сглаженный ограниченный Sharid Deficit Weighted Round Robin (SDWRR).
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Рисунок 2.8 - System-on-Chip в реализации требований системы управления  в LTE сетях
Традиционно сложные сетевые функции были реализованы в программном обеспечении с использованием процессоров общего назначения. Этот подход является дорогостоящим, так как требует значительных затрат энергии, и не может обеспечивать адекватную и детерминированную производительность при любых состояниях трафика в LTE сетях.

Специализированный процессор связи, который обеспечивает аппаратное ускорение для задач пакетной обработки на основе внутрипакетного  анализатора (DPI), классификации, функции policing и управления трафиком, которые содействуют более эффективным и энергоэффективным решениям для реализации требований системы управления трафиком в LTE сетях. 
3 МЕТОДЫ РАСЧЕТА, АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ  ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 
VoIP LTE 
3.1 Методы расчета параметров надежности  LTE сетей
Современная тенденция конвергенции различных типов сетей привела к необходимости переноса сетью различного вида трафика.

Характеристики системы качества обслуживания особенно важны в случае, когда LTE сети передают одновременно трафик различного типа.

 Например, трафик: 
- голосовой VoIP; 
- web- приложений. 
Это связано с тем, что различные типы трафика предъявляют разные требования к характеристикам QoS.
При передаче голоса в LTE сетях с режимом предоставления VoIP возможно параллельно использовать технологии конвергенции на базе платформы IMS с коммутацией  сетей 2G/3G. В связи с тем, что постоянно увеличивается объем мультисервисной информации (данные, голос, видео), передаваемой в LTE сети, возрастают требования к качеству обслуживания трафика VoIP, генерируемого пользователями, системами и самой LTE сетью.
Основные требования к качеству обслуживания выражены через параметры:

· круговая задержка (RTD – round trip delay);

· колебание пакетов (jitter);

· потеря пакетов (packet lost).
Измерение указанных параметров может производиться для разных классов сервиса: 
- real-time (реального времени);

-  business critical (критичный для бизнеса);

- best effort (наилучшей попытки).
Рассчитаем значения показателей системы качества. Расчетные параметры системы качества могут быть использованы при заключении соглашения об уровне обслуживания (SLA) со сторонними операторами в обеспечении заданного качества обслуживания в сквозном соединении (end-to-end) для различных видов трафика.

Показатель круговой задержки
Круговая задержка – это суммарное время, требуемое для передачи пакета от источника до получателя и обратно.

В общем случае круговая задержка включает в себя следующие виды показателей задержек:

· задержка распространения сигнала;
· ожидание пакета в очереди на маршрутизаторе;
· задержка, вносимая активным элементом.
Принято условие, что маршрутизация является симметричной (использование одного маршрута от источника до получателя и обратно) и проходит по кратчайшим путям.

Показатель круговой  задержки рассчитывается по формуле:
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,                                        (3.1)

где 
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 – задержка распространения;
          RTD – круговая задержка;
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 – время ожидания пакета в очереди на  маршрутизаторе;
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 – задержка, вносимая активным элементом.
Показатель задержки распространения  
Задержка распространения сигнала зависит от протяженности маршрута и скорости распространения светового потока в оптическом волокне транспортной сети. 

Рассчитаем показатель задержки распространения ([image: image35.png]


):  
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,                                                                  (3.2)

где: 
       [image: image39.png]


–задержка  распространения (с); 

       С – скорость света в вакууме (м/с);

     R – расстояние маршрута (м);

       k  –  коэффициент  преломления  материала  сердечника  оптического  волокна, значение которого лежит в пределах от 1,45 до 1,55 (ближе к 1,5).

Пример: 

Рассчитаем показатель задержки распространения при R= 2000 км, при k=1,5:
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108 м/с = 10-2 = 10 (мc)

В случае если протяженность маршрута R неизвестна, то значение R можно рассчитать с использованием коэффициентов, которые оцениваются из D (air distance - прямое расстояние между узлами), в соответствии с рекомендацией ITU-Т (G.826), в которой указано (табл. 3.1):
Т а б л и ц а 3.1 – Расчет R в соответствии с рекомендацией ITU-Т (G.826)

	D
	R

	D<1000 км
	R=1,5·D

	1000 км ≤ D ≤ 2000 км
	R=2000 км

	D > 2000 км
	R=1,25·D


 
Показатель времени ожидания пакета в очереди на маршрутизаторе

 Рассчитаем также  показатель времени ожидания пакета в очереди на маршрутизаторе ([image: image53.png]


). 


Показатель времени ожидания пакета в очереди на маршрутизаторе ([image: image55.png]


) рассчитывается по формуле:
[image: image57.png]


,                                                          (3.3)
где:

       b – средняя длина пакета (бит);
       r – скорость передачи канала (бит/с);
       u – средний коэффициент использования канала.

При скорости 200 Мбит/с приняты длина пакета  4000 байт - 32 000 байт и среднее коэффициент использования канала равным 0,9, время ожидания пакета в очереди составляет:
[image: image59.png]


 = (32·103/2·108) · (1/(1-0,9)) = (16/105) ·10 = 1,6 (мс)

При скорости 200 Мбит/с, принята длина пакета 160 байт -1280 бит и средний коэффициент использования канала равным 0,9,  время ожидания пакета в очереди составляет:
[image: image61.png]


 = (1280/2·108) · (1/(1-0,9)) = (64/107) ·10 = 0,64 (мс)
Чем меньше длина пакета, тем меньше время ожидания пакета в очереди.

Это относится к одному маршрутизатору на пути от источника до получателя. В целом нормируемый показатель задержки на маршрутизаторах всегда меньше 1 мс, если каналы не перегружены.


Показатель задержки, вносимой активным элементом


Рассчитаем показатель задержки, вносимой активным элементом. Показатель задержки,  вносимой  активным  элементом  ([image: image63.png]


)  –  это  суммарное  значение задержек вносимых следующим оборудованием:

· компенсаторами дисперсии;

· транспондерами;
· 3R регенераторами;

· другими активными єлементами.
Значения  задержек,  вносимые  активными  элементами  сети  и  используемые  для расчета, приводятся поставщиками в технической документации к оборудованию:
[image: image65.png]D,.1+D,.2+D,.n=%D,.;



(3.4)

Например, для оборудования Cisco данные по задержке, вносимой компенсаторами дисперсии следующие (табл. 3.2):

Т а б л и ц а  3.2 – Задержка в волокне компенсаторов дисперсии
	DCM module
	Propagation delay (μs)

	DCM-2.5
	1

	DCM-5
	3

	DCM-7.5
	5

	DCM-10
	7

	DCM-20
	15

	DCM-30
	22

	DCM-40
	30

	DCM-50
	38

	DCM-60
	45

	DCM-70
	53

	DCM-80
	61

	DCM-90
	68

	DCM-100
	76


Показатель задержки, вносимой транспондером, зависит от того, является ли транспондер одновременно и концентратором (мукспондер - TRBC) и характера клиентского сигнала (размещен ли клиентский сигнал в OTU или нет). 
Вносимая задержка берется из следующих данных:
· TRBD UNI = 150 µs (пример OTU2 линейный интерфейс, STM64/10GE клиентский интерфейс);
· TRBC UNI = 150 µs (пример OTU2 линейный интерфейс, STM16 клиентский интерфейс);
· TRBD NNI = 160 µs (пример OTU2 линейный интерфейс, OTU-2 клиентский интерфейс);

· TRBC NNI = 175 µs (пример OTU2 линейный интерфейс, OTU-1 клиентский интерфейс);

· задержку на транспондере нужно считать на всех транспондерах от клиентского до клиентского интерфейса на: приеме, передаче и промежуточных R3 регенераторах.


Показатель потери пакетов

Уровень потери пакетов определяется количеством пакетов, отбрасываемых сетью во время передачи. Одними из основных причин потери пакетов являются перегрузка сети и повреждение пакетов во время передачи по линии связи. Также отбрасывание пакетов может быть вызвано недостаточным размером входного буфера.

Коэффициент потери пакетов определяется следующей формулой:
[image: image67.png]Bnoreps = (Nnoreps )/ Nroreps T Nroay= )~ 100%)



,                      (4.5)
          где:  
     
Nпотерь – количество потерянных пакетов;

     

Nполуч – количество пакетов, полученных успешно.

Например, количество переданных пакетов 216504, потерянных (или поврежденных) – 912, при этом количество доставленных пакетов 215582 (Приложение Г), то коэффициент потери пакетов будет равен:

[image: image69.png]‘oTeps



 = 912/(912+215582) · 100=0,0042·100% = 0,42 %


Показатель колебания пакетов (jitter)


Показатель определяется в RFC 3393 как разница сквозных задержек прохождения двух пакетов. Значение jitter для i-ого и j-того пакетов будет рассчитан:
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),                   (3.6)
где:

     
 R – время отправки пакета(c);  
     
 S –  время его доставки (c).
Например, используя математический аппарат теории СМО, можно вычислить зависимость времени передачи кадров от скорости работы Интернета без подключения к реальной IP LTE - сети. 
Подобные вычисления позволяют ответить на большое число вопросов, касающихся производительности сети. На среднее врeмя задержки кaдров на маршрутизаторе может пoвлиять рост скорoсти кaнала на глобaльной LTE -сети, а также при кaких условиях рoст скорости обмена инфoрмацией по каналам LTE - сети не привeдет к существенному росту производительности моста/маршрутизатора.

Pасcчитaем  скoрость обслуживaния в LTE -сeти. Число станций – 300 (с учетом пoдключения pезервных и допoлнительных терминалов). Число кадров или транзакций от одной станции - 500. Режим работы 24 часа в сутки (круглосуточный). 
В ЧНН от всего числа передаваемых кадров передается 20 %. Расчеты произведем для разных размеров кадра - 2000 байт и 160 байт.

Суммарно через HUB в час наибольшей нагрузки проходит:

· при нормальном распределении N = 300 ∙ 500 / 24 = 6250 (кадров);
· при Гауссовском распределении N = 300 ∙ 500 ∙ 0.2 = 30000 (кадров).
Чтобы определить скорость поступления кадров в ЧНН, необходимо разделить полученные числа на 3600:

· при   нормальном   распределении   6250   /   3600    =    1,736    кадров    в секунду;
· при Гауссовском распределении 30000 / 3600 =8,333 кадров в секунду.
Для того, чтобы рассчитать скорость обслуживания, необходимо задать значение скорости работы глобальной сети. И при этом абсолютно неважно, насколько скорость обмена информацией по глобальной сети, взятая в качестве начального приближения, близка к оптимальной, потому что вычисления можно с легкостью повторить для другого значения скорости. 
Например, скорость обмена информацией равна 64 кбит/с. Необходимое время для передачи одного кадра длиной 2000 байт, составит 0,25 секунды.

Таким образом, ожидаемое время oбслуживания рaвно 0,25 секунды. Далее получаем среднюю скорость обслуживания, взяв ее обратную величину, которая составляет всего лишь 4 кадра в секунду.
Из вышеизложенных расчетов видим, что при Гауссовском распределении скорость пoступления кaдров превышает скорость обслуживания, что недопустимо. Таким образом, данный канал не справляется с поступающим трафиком.

Теперь рассчитаем время для передачи одного кадра длиной 160 байт: 
1280 / 64000 = 0,02 (секунды)

Таким образом, ожидаемое время обслуживания равно 0,02 секунды. Далее получаем среднюю скорость обслуживания, которая составляет 50 кадров в секунду.

Из вышеизложенных расчетов видим, что скорость обслуживания  превышает скорость поступления кадров. Таким образом, данный канал справляется с поступающим трафиком.

Найдем уровень использования тeхнических вoзможностей обслуживающего устpойства (Р) в oдноканальной однофазной сиcтеме, отношением  средней скoрости поступления зaказов к средней скoрости oбслуживания:
· при нoрмальном рaспределении Р = 1,736 / 50 = 0,03472 = 3,5 %;
· при Гaуссовском рaспределении Р = 8,333 / 50 = 0,16666 = 16,7 %.
Зная уровень использования обслуживающего устройства, определим вероятность отсутствия обслуживаемых кадров (заказов) в данный момент времени. Обозначим эту вероятность как Р0. 
Она равна единице минус степень использования канала (Р0 = 1 - Р):
· при нoрмальном распределении Р0 = 1 - 0,03472 = 0,96528 = 96,5 %;
· при Гaуссовском распределении Р0 = 1 - 0,16666 = 0,83334 = 83,3 %.
Применив данный метод расчета oпределили, что при Гaуссовском распределении нaгрузки на канал eго скорость дoлжна состaвлять 64 кбит/с. Bероятность oтсутствия кaдров в системе – 83,3 %. Степень использования канала 16,7 %  IP-сети. 
3.2  Расчет, анализ и оценка  среднего времени отклика  на IP-сетях 
Рассмотрим  фрагмент LTE - сети без установления соединения с коммутацией пакетов, состоящий из двух узлов и соединяющих их дуплексных каналов. Интенсивность потока во входящем узле λ = 50 пак/с, пропускная способность дуплексного канала между узлами равна:
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 ,                                                         (3.7)
где:

      
 N = 30 - число исходящих каналов;

[image: image81.png]


 = 64.0 кбит/с - пропускная способность абонентской линии.

Каждый принятый пакет генерирует отдельное подтверждение фиксированной длины:
LI = 160 байт = 1280 бит, мc =4000 байт = 32000 бит, мc - поле случайной длины.

Найдем среднее время отклика [image: image83.png]


 от узла к узлу. Разработаем программу для расчета данного параметра,  а также построим зависимость среднего времени отклика [image: image85.png]


 от величины поля случайной длины [image: image87.png]


. В сети передачи данных каждый пакет доставляется индивидуальным маршрутом, и передача пакета считается завершенной только после получения подтверждения о его приеме в случае не ориентированной на соединение. 
Сеть из дуплексных каналов состоит из двух оконечных. В сети с коммутацией каналов для исследования итогов рассчитывается полная интенсивность потока во входящем узле равная λ с быстродействием  дуплексного канала между узлами равным  [image: image89.png]Cr
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  для каждого направления с величиной [image: image91.png]


 , которая определяет максимальную скорость доступа к узлу от пользователя  (пропускная способность абонентской линии). 
В сети фактически отсутствуют расходы времени на установление соединения, однако, в качестве ресурса  времени на наличие подтверждения о приеме пакета. Рассмотрим два способа передачи подтверждений. Первый состоит в информации от узла. В отдельных пакетах с информацией о подтверждении, а второй предполагает, что в пакеты обратного направления встраиваются специальные служебные поля подтверждения битов о приеме пакетов входящего направления.

Рассмотрим первый способ. Пусть каждый принятый пакет генерирует отдельное подтверждение фиксированной длины [image: image93.png]


, бит. В каждом узле поток пакетов может быть переменной длины, суммарно из некоторого фиксированного поля длины [image: image95.png]


  и случайной длины со средним значением [image: image97.png]


. Пакеты поступают в очередь на входном узле и обслуживаются в порядке поступления. 
Очевидно, что здесь необходимо выбрать модель СМО с произвольным распределением времени обслуживания в связи со  структурой пакетов. 
Постановка задачи: Определить [image: image99.png]


 - среднее время отклика от узла к узлу с выбором  модели СМО -  M/G/1.

Тогда на один пакет среднее значение времени обслуживания через  выходной поток узла фиксируется со скоростью [image: image101.png]


 в канале и общее время передачи будет равно:

[image: image103.png]


                                         (3.8)

На передачу «заголовков» затрачено время 1-ой составляющей, а время на передачу информационного трафика заложено во 2-й составляющей. 
При этом [image: image104.png]


 -  средняя длина подтверждений.

Таким образом, среднее время обслуживания в СМО в записи  M/G/1 равно:

[image: image106.png]M(T) == (t, + t) +1/2- 1,



                                 (3.9)

Если входящие сообщения разных видов  возможны и в очередности обеспечивается  поддержка входного трафика, то коэффициент использования для исследуемой СМО будет рассчитан по формуле:
[image: image108.png]P=2"A-MO =2ty +2-t) =py-(1+2-t,/ty)



                  (3.10)
Используется параметр [image: image110.png]


 - коэффициент эффективности использования передаваемых битов трафика. Для сети с коммутацией каналов этот  коэффициент является аналогичным по сравнению с коэффициентом использования.  

Рассмотрим комбинации формул СМО:
[image: image112.png]py = A- Ty /N



 ,                                                               (3.11)
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,                                                                    (3.12)
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 ,                                                                   (3.13)
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.                                          (3.14)

Таким образом, для трафика сети с коммутацией пакетов параметр сети поддержки соединение  может совпадать с параметром сравнения.  
Среднее время ожидания для СМО типа M/G/1 от второго момента

зависит время поддержки.
Используя формулу:
[image: image120.png]5-(t2 + (t, +t,)% +t2)



                             (3.15)

Получаем среднее значение времени ожидания пакета в СМО: 

                            [image: image122.png]W)= 2/2- [+ (t, + )2 +t2]/(1—p)



                        (3.16)
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                             (3.17)

Суммарное время отклика от узла до узла состоит из фактического времени задержки в очереди узла А и времени задержки в очереди, которая обозначается в узле В для VoIP трафика, а затем среднего времени передачи пакета и времени передачи. 
Длительность отклика равна:
  [image: image126.png]Tp=t, +2-t, +2-M(W)



                                             (3.18)

Все расчеты  проведены в программе Excel (Приложение А). 
По полученным результатам построены графики зависимости среднего времени отклика сети от поля случайной длины  для VoIP трафика (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 - Зависимость времени отклика от поля случайной длины для VoIP трафика

Зависимость коэффициента IP пакетов, потерянных при передаче данных от скорости транспортного потока и периода потерь для изолированных событий потерь для приоритетного класса системы качества для VoIP трафика представлена на рисунке 3.2. 
Кривые на графике (рис. 3.2) отражают периоды потерь равные 1 событие/час (верхняя), 0,5 событий/час (средняя) и 0,25 событий/час (нижняя).
На рис. 3.3 представлена зависимость коэффициента потери IP-пакетов от скорости транспортного потока  и периода потерь для неизолированных событий потерь при длительности потери 16 мс для VoIP трафика.

Рисунок 3.2 – Зависимость коэффициента потери IP-пакетов от скорости транспортного потока и периода потерь для неизолированных событий потерь при длительности потери 8 мс для VoIP трафика 

Рисунок 3.3 – Зависимость коэффициента потери IP-пакетов от скорости транспортного потока  и периода потерь для неизолированных событий потерь при длительности потери 16 мс для VoIP трафика
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аттестационная работа магистра на тему «Исследование методов управления трафиком в технологи LTE» выполнена в соответствии с заданием и в полном объёме.

В первом разделе проведен анализ состояния и перспектив развития услуг и приложений  в мобильной связи различных поколений. Рассмотрены основные виды инфокоммуникационных услуг, а также архитектура построения мобильных сетей с коммутацией пакетов. 

Детально рассмотрена LTE сеть с коммутацией пакетов, рассмотрены основные объекты и элементы, взаимодействие протоколов управления трафиком, запрашивааемый для трансляции мобильными станциями.

Определены основные задачи LTE сети:

 – быстродействие;

- выполнение нормируемых показателей качества предоставляемых услуг и приложений на основе  коммутации пакетов;

 - равномерное  распределение и  закрепление частотного ресурса для БС и МС.
 Архитектура LTE сети построена  на основе  управления и поддержки трафика с технологией коммутации пакетов в условиях подвижности МС с выполнением нормируемых показателей качества передачи информации. 
Во втором разделе рассмотрены основные методы управления нормируемыми параметрами трафика и качества в LTE сетях. 
Установлено, что поддержка услуг и приложений  в LTE сетях реализуется на основе управления сетевыми элементами, обеспечивающими  end-to-end требования к трафику передачи и приема информации.

Представлены методы  идентификации и маркировки IP пакетов:

- policing;
- shaping;

- policing and managing;

- очередь планировщика.

Исследование специализированного процессора связи показывает, что он поддерживает методы управления трафиком за счет  программного и аппаратного обеспечения с функциями контроля нормируемых показателей в LTE сетях. 

В третьем разделе проведены расчеты, анализ и оценка  параметров качества  услуг VoIP LTE. 

Представлены расчеты  скорости обслуживания исследуемой LTE сети с применением теории массового обслуживания. 

Предложены методы по расчету параметров  качества обслуживания в LTE сети, как среднее время отклика от узла к узлу (0,307с) при пропускной способности абонентской линии SL=64 кбит/с для VoIP трафика.

Построены  графики  зависимости времени отклика от поля случайной длины пакета. При увеличении поля случайной длины, начиная с длины, равной 25000 бит, происходит резкое увеличение времени отклика (суммарное время задержки на передающем узле, задержки в очереди подтверждения на принимающем узле и среднего времени передачи пакета и времени подтверждения), что вызывает потребность коррекции поля случайной дли d в пределах классов обслуживания в соответствии с нормативными значениями MOS.
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