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ПАРАМЕТРИ ЯКОСТІ НАДАННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 

ПОСЛУГ В МІСЬКИХ ТРАНСПОРТНИХ МЕРЕЖАХ  
 
Визначено основні параметри показників якості транспортних 

мультисервісних мереж. 
 
Certainly basic parameters of indexes of quality of transport-nikh of 

mul'tiservisnikh networks. 

1.  ВСТУП 

Мультисервісна мережа на початковому етапі проектування ха-
рактеризується незначним числом абонентів, які можуть бути розпо-
ділені по значній території, яким надаються одночасно послуги теле-
фонного зв'язку і передачі даних та послуги відео. Відсутність взає-
модії з аналогічними мультисервісними мережами в інших регіонах 
країни (тобто автономність створюваних місцевих ММ) дозволяє ро-
зглядати ММ як відносно незалежну, замкнуту систему. Не дивля-
чись на простоту телекомунікаційних і інформаційних технологій, 
що використовуються при проектуванні ММ виникає цілий ряд супе-
речливих вимог, які повинні бути враховані при розробці системного 
проекту мережі операторського класу.  

2.  СТРУКТУРА ТРАНСПОРТНОЇ МУЛЬТИСЕРВІСНОЇ МЕРЕЖІ 
 ОПЕРАТОРСЬКОГО КЛАСУ 

Структура ММ може бути розділена на декілька підрівнів мере-
жевої ієрархії (рис 1). 

На рівні доступу застосовуються ADSL-модеми, що підклю-
чаються через існуючі абонентські лінії до устаткування DSLAM. 

DSLAM підключається до вузлів агрегації доступу, які є маршру-
тизаторами з підтримкою MPLS.  

Магістральні маршрутизатори на рівні ядра мережі виконують 
функцію LSR (P) і як правило включаються в повнозв'язному режимі. 
Для забезпечення структурної надійності в мережі операторського 
класу їх не може бути менше двох. 

Отримання інформаційного контенту (дані з Інтернет, відеозапис 
з сервера VOIP, мова через шлюз з ТМЗК і тому подібне) здійснюєть-
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ся через вузли агрегації послуг, які є маршрутизаторами з реалізаці-
єю функцій LER (РЕ). 

 

Рис. 1. Структурна модель ММ  

Для рівномірного розподілу навантаження на рівні агрегації дос-
тупу реалізуються функції RAS. У цих же вузлах агрегації доступу 
здійснюється виділення IP пакетів з кадрів Ethernet і сортування по-
токів трафіку (дані - IP1/MPLS1, відео - IP2/MPLS2, мова - 
IP3/MPLS3) по різних буферах MPLS з метою формування класів 
пріоритетності обслуговування. Найвищий пріоритет призначається 
для найбільш критичного до затримок мовного трафіку, а для трафіку 
даних Інтернет призначається нижчий пріоритет. 

Формування декількох буферів для різних типів трафіку для за-
безпечення QOS в мережах MPLS дозволяє застосовувати до них різні 
дисципліни обслуговування. Питання забезпечення QOS в мережах 
MPLS є пріоритетним напрямом роботи організацій по стандартиза-
ції і розробників мережевого устаткування, проте в даний час для 
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забезпечення QOS в мережах MPLS використовуються два механізми: 
DiffServ і InServ. 

Враховуючи фізичні особливості даного об'єкту дослідження - 
мережі з пакетною комутацією, в контексті аналізу імовірно-часових 
характеристик мережі, потрібно відзначити, що найбільший вплив на 
імовірно-часові характеристики роблять процеси очікування пакетів, 
кадрів і інших протокольних одиниць в чергах мережевих пристроїв і 
обслуговування цих протокольних одиниць при сортуванні, пересил-
ці, просуванні через елементи мережі. Для аналітичного моделюван-
ня цих процесів найбільшою мірою адекватності підходить апарат 
теорії ма-сового обслуговування, що по суті є основним математич-
ним апаратом. 

Підрівень агрегації доступу забезпечує часткове розвантажен-
ня ядра мережі від трафіку між включеними в дану підмережу ву-
злами доступу. Підрівень замикає внутрішній місцевий трафік, що 
передається між вузлами доступу, який при цьому не завантажує 
магістральну мережу. До такого трафіку відносяться, IP-телефонії 
переговори між мешканцями сусідніх будинків, включеними в 
один вузол доступу або в сусідні вузли, мультимедійні сеанси, що 
проводяться між кореспондентами, включеними в близько розта-
шовані вузли доступу, наприклад, сусідніх районів і інші місцеві 
транзакції, крім цього підрівень виконує функцію агрегації пото-
ків, що надходять від вузлів доступу в об'єднані потоки, що пере-
даються в магістральну мережу і передачу потоків, що поступають 
з магістральної мережі до відповідних вузлів доступу. 

Підрівні агрегації доступу будується на основі спеціальних 
високопродуктивних маршрутизаторів, що забезпечують набір 
функцій QOS і швидке передавання кадрів Ethernet, як між вузлами 
доступу, так і між магістральною мережею і мережею доступу. 

Основною технологією, забезпечення QOS є технологія MPLS. 
У маршрутизаторах проводиться розділення всіх кадрів, що пос-
тупають, на класи. У відповідність кожному з цих класів ставиться 
певний напрям передачі, що забезпечує необхідні для даного типу 
навантаження вимоги до параметрів якості обслуговування. Клас 
еквівалентності пересилки є формою представлення групи кадрів з 
однаковими вимогами до напряму їх передачі, тобто всі кадри в 
такій групі обробляються в маршрутизаторах однаково і переда-
ються до пункту призначення.  
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У буфер "1" поступають заявки VоIP, що вимагають найвищого пріо-
ритету просування; у буфер "2" - заявки IPTV вимагають підвищеного 
пріоритету; у буфер "3" прямують заявки служб передачі даних, з най-
нижчим пріоритетом. 

У фазі 2 проводиться аналіз міток, і якщо ухвалюється рішення 
про передачу кадру в мережу доступу, то мітка вилучається. Якщо ух-
валюється рішення про передачу пакету на наступний маршрутизатор, 
то мітка не видаляється, і пакет прямує у відповідний маршрутизатор. 
Таким чином, заявки розподіляються по буферах вихідних портів, від-
повідно до сформованих таблиць маршрутів. На моделі (рис. 4) це по-
казано у вигляді стохастичних перемикачів SA1÷SA3, що встановлю-
ються залежно від таблиць маршрутів в різні положення. 

Безліч S станів перемикача SA кожного з вузлів представляє собою 
повну групу подій РД11+РД12+…+РД1і+РМ+РК=1 

У фазі 3 здійснюється передача кадрів Ethernet з буферів вихідних 
портів на інші вузли із швидкістю 10 Гбіт/с. 

При аналізі моделі використовуватимемо наступні припущення і 
допущення. 

а)  У вузол поступає пуасоновський потік заявок з інтенсивністю 
Λ0А 

б)  Інтервали обслуговування мають експоненціальний закон роз-
поділу. 

в) Ємкість буферів вузлів - нескінченна. 
г) Дисципліна обслуговування - пріоритетна, з відносними 

пріоритетами. 
д) У кожному з вузлів використовується поодинці обслуговуючому 

приладу. 

 

Рис. 3. Залежності середньої затримки у вузлах трафіку  
VOIP від інтенсивності вхідного потоку для різних  

топологій мережі агрегації доступу. 
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Рис. 4.  Залежності середньої затримки різних видів трафіку в мережі 
агрегації доступу від інтенсивності потоку. 

 

Рис. 5. Залежності середньої затримки у вузлі мережі агрегації доступу від 
інтенсивності вхідного потоку для різних видів трафіку 

Залежності варіації затримки у вузлі З А від інтенсивності вхідного 
потоку при неоднорідному потоці заявок для трьох видів трафіку VоIP, 
IPTV і DоIP при експоненціальному розподілі часу обслуговування. 

 

Рис 6. Залежності варіації затримки у вузлі від інтенсивності вхідного 
потоку для різних видів трафіку 
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Зіставивши отримані залежності для варіації затримки у вузлі під-
рівня агрегації доступу із залежностями для середньої затримки у вузлі 
можна відмітити, що при неоднорідному потоці заявок і трьох класах 
пріоритетів обслуговування в СМО М/М/1, варіації затримки для зая-
вок з високим пріоритетом нижче за значення середньої затримки для 
цих класів заявок, а для заявок з низьким пріоритетом варіації затрим-
ки вище її середнього значення. При цьому в даній мережі варіації за-
тримок ні для одного виду трафіку, в даному діапазоні навантажень не 
виходять за межі типових значень.  

3.  ВИСНОВКИ 

Проводячи аналіз отриманих результатів для мережі агрегації мо-
жна зробити наступні висновки: середня затримка в підрівні агрегації 
доступу з розглянутою структурою, залежить від топології мережі, 
найменшу затримку створює структура підрівня з прямим проходжен-
ням заявок через вузли, при збільшенні числа зв'язків вузлів, об'єдна-
них в кільцеву структуру з вузлами ядра мережі, найменші затримки 
створюють структури з найбільшим числом зв'язків вузла агрегації з 
вузлами ядра. 
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