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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  МУЛЬТИСЕРВИСНОГО  
УЗЛА  ДОСТУПА СЕТИ СЛЕДУЮЩЕГО ПОКОЛЕНИЯ  

 
THE EXPLORATION OF THE MULTI SERVICE  

ACCESS NODE OF THE NEXT GENERATION NETWORK 
 
Аннотация. Рассмотрена модель инфокоммуникационной  системы, адаптированная к 

требованиям NGN, проанализирован  принцип  внедрения мультисервисного узла доступа, которые 
полностью отражают концепцию построения сетей NGN. Получены количественные значения 
основных параметров качества обслуживания узла доступа. Обоснованы различные методы оценки 
вероятности потерь пакетов в узле доступа. 

Summary. A model of the info communication systems that adapted to the requirements of NGN 
has been considered.  The principle of Multi service Access node has been analyzed. This principle fully 
reflects a conception of the NGN networks building. The figural features of the main parameters of the 
service quality access node have been obtained. The various methods of assessment of likelihood of losses 
in the hub package have been justified. 

 
С учетом зарубежных и отечественных тенденций развития телекоммуникационных систем, 

одной из главных проблем отрасли связи Украины и Азербайджана является создание 
мультисервисной сети связи, которая отвечала бы постоянно растущим требованиям пользователей к 
«качеству обслуживания»  (QoS – Quality of Service) [1, 2, 3]. При этом необходимо решить задачи 
расчета пропускной способности и количественной оценки характеристик качества  обслуживания 
трафика сети следующего поколения (NGN – Next Generation Network). Существующие методы ее 
решения,  в основном для телефонной сети общего пользования (ТфОП), строятся на предположении 
об аппроксимации марковской моделью потоков Пуассона и Эрланга [4, 5]. Результаты 
многочисленных экспериментальных исследований  трафика данных [6, 7] свидетельствуют о том, 
что трафики  данных обладают весьма специфическими свойствами и не могут быть 
идентифицированы на удовлетворительном уровне в рамках классической теории массового 
обслуживания. В [7] исследовано и показано, что трафик данных в сетях с коммутацией пакетов 
обладает сомоподобными (фрактальными) свойствами. 

Однако известная теория развития сети связи жестко связана с транспортом информации  [8]  
при построении интегральных сетей, а именно  рассматривается как взаимодействие соответствия 
общего процесса модернизации существующих сетей и  внедрения сетей следующего поколения, а 
учитывая применяемые мультисервисные узлы доступа (МУД), недостаточно рассмотрены оценки 
параметров эффективности сетей, что  имеет существенное значение  для функционирования 
современных и  будущих сетей в условиях быстрого увеличения объемов трафика, а также при 
изменении его качественных показателей. 

Цель статьи – исследовать параметры мультисервисного узла доступа сети следующего 
поколения. 

Сегодня модернизация сетей связи происходит на базе теории конвергенции, в соответствии с 
международными рекомендациями ITU и ETSI. ТфОП считается основной для перехода к сетям 
следующего поколения NGN и ее переход рассматривается ITU  как поэтапный процесс. В 
рекомендациях серии Y (рек. Y.2001 и Y.2011) предложена модель инфокоммуникационной системы 
(рис. 1), которая включает четыре основных компонента: 

– оборудование в помещении пользователя, которое может состоять как из одного терминала, 
так и представлять собой комплекс технических средств, образует одну и более сетей (ТА, ПК, ТВ, СТ); 

– сеть абонентского доступа, которая обеспечивает подключение оборудования, находяще-
гося в помещении пользователя, к транспортной сети; 

– транспортную сеть, состоящую из совокупности коммутационных узлов и станций для 
организации местных, междугородных и международных соединений, а также обеспечивающую 
выход к средствам поддержки иных инфокоммуникационных услуг; 

– средства поддержки инфокоммуникационных услуг, состоящих из аппаратно-программных 
средств и предназначенных для решения различных задач, которые связаны с получением, 
обработкой и передачей информации пользователю. 
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Модель (рис. 1), адаптированная к требованиям NGN. Концепция NGN предполагает, что 
перспективные конвергентные сети будут широко использовать технологию IP (Internet Protocol) [8]. 
Поэтому рассматриваемая модель на уровне транспортной сети ориентируется именно на технологию 
IP с поддержкой всех показателей качества обслуживания – QoS. 
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Рисунок 1 – Модель перспективной электросвязи, основанной на технологии IP: 
ТВ – телевещание; ПК – персональный компьютер;  

ТА – телефонный аппарат; СТ – сотовый (мобильный) телефон;  
ФМВ – функции межсетевого взаимодействия 

 
Модернизация структуры ТфОП при переходе к NGN обеспечивается одной из главных задач 

внедрением мультисервисного узла доступа. Важной особенностью при использовании МУД 
является возможность поэтапного перехода от сети общего пользования, на базе коммутации каналов 
(сигнализации ОКС № 7, EDSS-1, V5.2) к пакетным NGN сетям (протоколы SIP, H.323, 
H.248/MEGACO). При этом МУД позволяют предоставлять абонентский доступ по ТфОП к сетям 
передачи данных, а также к сетям NGN. Подключение к ТфОП обеспечивается с помощью разных 
интерфейсов как V5 и PRI, а к сетям NGN –  с помощью интерфейсов SIP, H.323 и H.248 [9].  

Таким образом,  устройства МУД отражают характеристики перспективной сети доступа, 
которая полностью реализуется в концепции построения сетей следующего поколения. 

Предположим, что на вход мультисервисного узла доступа поступают потоки  пакетов с 
различными законами распределения времени обслуживания для разных систем массового 
обслуживания (СМО), соответственно  со следующими законами распределения [10, 11]:  

M – марковская модель (экспоненциальное распределение интервала времени); 
D – детерминированная величина интервала времени; 
Er – эрланговское распределение r-го порядка; 
G – произвольное распределение интервала времени; 
Hr – гиперпоказательное распределение r-го порядка; 
fBM – фрактальное (броуновское) движение как модель для числа событий в единицу 

времени.   
Схема простейшей модели СМО представлена на  рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Простейшая модель СМО 
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При расчете параметров СМО введем следующие упрощающие допущения: 
1. На вход МУД поступает поток пакетов с различным законом распределения интервалов 

времени между ними и интенсивностью в зависимости от числа абонентских терминалов, типа 
используемых речевых кодеков, количества кадров в пакетах и др. 

2. Промежутки времени между последовательными пакетами являются независимыми и 
одинаково распределенными случайными величинами. 

3. Система содержит одну очередь (буфер, накопитель) ограниченной длины (СМО с 
ожиданием). 

4. В системе одно обслуживающее устройство (выходной канал). 
5. В системе используется простейший алгоритм обслуживания: «первым пришел – первым 

ушел» (FIFO) с ожиданием (СМО с потерями). 
При этом задачу выбора производительности (пропускная способность) СМО можно 

сформулировать следующим образом. Пусть имеются множество  iaA


  пользователей сети – 

источников мультимедийной нагрузки различного класса (речь, данные, видео) и множество  ibB


  

мультимедийных потоков, поступающих в систему: 
 iiiii nta ,,,


, 

ib
  

iyiibi THC ,,, , 

где  – вектор параметров различного класса мультимедийных пользователей, функционирующих в 

системе;  вектор параметров мультимедийных потоков, поступающих в систему; 

ia


ib


i  процент 

различного класса пользователей; i среднее количество вызовов в час наибольшей нагрузки; 

средняя длительности разговора; it in  число пакетов, генерируемых различного класса  

пользователей;  – интенсивность поступления пакетов различного класса  пользователей; Ci bi – 

коэффициент вариации (нормированная дисперсия) времени обслуживания пакета в системе; 
параметр  Херста; TiH yi  – допустимая задержка пакета. 

Определим вес различного класса пользователей в мультисервисном узле доступа. 
Первый класс – это традиционные пользователи, которые составляют 7511  %. При этом 

они совершают в средн 1ем  5 вызовов в час средней длительностью  t 1  = 2 минуты. 
Второй класс – те, которые пользуются голосовыми сервисами и сервисами передачи данных 

и составляют 2 20 %. Нагрузка, создаваемая этими пользователями, складывается из двух 
составляющих: речевая и данные. Параметры речевой нагрузки совпадают с аналогичными 
параметрами для первого класса пользователей  12  5 вызовов в час,  минуты. Объём 
переданных данных в час наибольшей нагрузки ограничивается 10 Мбайт. 

212  tt

Третий класс пользователей (Triple Play), приносящих наибольший удельный доход, 
составляют 53  %. Структуру трафика для этих пользователей складывают следующие 

составляющие: речевая, Интернет, видео. Параметры речевого трафика совпадают с аналогичными 
параметрами для второго класса, т.е. 5123    вызовов в час, 2123  ttt  минуты. При 

расчёте трафика передачи данных необходимо учесть, что пользователи этой группы, как правило, 
активнее используют ftp и пиринговые сети. Допустим, что они потребляют до 100 Мбайт трафика. 
Время просмотра видео в час наибольшей нагрузки не более 60 минут. 

Эффективность работы любой СМО характеризуется следующими параметрами: среднее 
количество пакетов, находящихся в системе; среднее время, которое пакеты находятся в системе; 
вероятность потерь пакетов из-за переполнения буферной памяти системы и др. 

Среднее количество пакетов в системе N  равно произведению средней скорости пос-

тупления пакетов  на среднее время пребывания пакета W  в системе  (формула Литтла) [11]. 

                                                 WN  .                                                                  (1) 
Это выражение не зависит  от частных ограничений на систему (от законов распределения, 

алгоритмов обслуживания и т.д). Формула Литтла распространяется и на среднее количество пакетов 

в буфере очN   
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                                                очоч WN  ,                                                                  (2) 

где очW  – среднее время ожидания пакета в очереди. 

Среднее время пребывания пакетов в системе складывается из среднего времени ожидания в 

очереди  очW   и среднего времени обслуживания обW : 

                  обоч WWW  .                                                                 (3) 

Важнейшей характеристикой СМО является вероятность потерь (коэффициент потерь) 
пакетов в буфере, которая определена лишь для  верхних и нижних пределов.  

Для случая  суммарная скорость поступающих пакетов  больше пропускной 

способности канала  вероятность потерь пакетов в буфере может определяться  приближенной 

зависимостью:  

pp QS 

pQ
pS

                             ,                                                    (4) 
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где  плотность распределения вероятности суммарной скорости входящего потока.  xf
PS

Для случая систем с конечной емкостью буфера потеря пакетов при переполнении буферной 
памяти [11]: 

                                  очочn NNPP  ,                                                          (5) 

где действительное значение количества пакетов в буфере; очN очN  максимальное количество 

пакетов в очереди. 
Для случая превышения времени ожидания пакетов над допустимым временем обслуживания  

имеем: 

                                   ,                                               (6) 



yT

Wyn dxxfTWPP )()(

где W – действительное значение времени пребывания пакетов в МУД; Тy – допустимая задержка 
пакетов в МУД;  функция плотности распределения вероятности времени обслуживания 

пакетов в МУД. 

 xfW

Рассмотрим среднее количество пакетов N  и среднее время ожидания очW  в системе при 

поступлении  пуассоновских и самоподобных потоков для различных моделей СМО. 
После появления технологии на основе коммутации пакетов в многочисленных 

экспериментальных исследованиях обнаружили, что трафик обладает весьма специфическими 
свойствами и не может быть удовлетворительно описан в рамках классической теории массового 
обслуживания. Трафик данных в сетях с коммутацией пакетов обладает самоподобными, или 
фрактальными, свойствами. Самоподобие представляет собой  свойство процесса сохранять свое 
поведение и внешние признаки при рассмотрении в разных масштабах. Непрерывный стохастический 

процесс  считается статистически самоподобным с параметром  tX 





  1

2

1
HH , если для 

любого положительного числа  процессы a  tX  и  atXa H  будут иметь идентичные 
распределения [11].  

В соответствии с постановкой задачи в одноканальную систему поступают не только 
пуассоновский поток с различными законами распределения времени обслуживания, но и 
самоподобный поток  с детерминированным распределением. Поэтому для сравнения самоподобного 
потока с пуассоновским потоком, проанализируем некоторые параметры СМО. В [11] с 
использованием дробного броуновского движения в качества модели самоподобного трафика была 
получена зависимость среднего размера буфера в одноканальной системе с самоподобным входящим 
потоком и детерминированным временем обслуживания от среднего коэффициента использования    

и параметра Херста H : 
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На рис. 3 представлен результат расчетов 
зависимости среднего количества пакетов в 
зависимости от степени  параметра  Херста H  и 
коэффициента использования  .  

При большой степени параметра  Херста H  
некоторые исходные значения среднего числа пакетов 
могут быть достигнуты за счет уменьшения 
коэффициента использования . 

В соответствии с формулой Полячека-
Хинчина для среднего значения количества пакетов в 
системе модели M/G/1 имеем [11]: 

     
)1(2

)1( 2
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 bC
N ,                            (8) 

где 
обW

C b
b


  – коэффициент вариации 

(нормированная дисперсия) времени обслуживания 
пакета в системе. 

На рис. 4 представлены результаты 
расчета среднего количества пакетов в 
системе в зависимости от квадрата коэф-
фициента вариации времени обслуживания 
для различных значений коэффициента 
использования системы модели M/G/1. Из 
рисунка видно, что среднее количество 
пакетов в системе линейно зависит от 
квадрата коэффициента вариации времени 
обслуживания, и его влияние увеличивается с 
увеличением коэффициента использования 
системы. 

Необходимо отметить, что 
коэффициент вариации является одним из 
важнейших показателей для одноканальной 
СМО. Данный коэффициент определяется как 
отношение стандартного отклонения   к 

среднему времени обслуживания пакета 
b

обW . 

На основании формулы Полячека-Хинчина, были получены выражения среднего количества пакетов 
в буфере  для моделей с пуассоновскими входными потоками при условиях разных законов време и 
обслуживания для разных значений C [10, 11]: 
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Таким образом, расчетами доказано, что с увеличением коэффициента вариации времени 

обслуживания пакетов в МУД увеличивается их среднее количество в системе N . 

Используя (8) и учитывая, что обW , с применением формулы Литтла получаем 
выражение для определения среднего времени нахождения пакета в системе модели M/G/1:  

Рисунок 3 – Зависимость среднего числа 
пакетов в системе от параметра Херста 

N  

Н 

Рисунок 4 –  Зависимость среднего количества 

пакетов N  в системе от коэффициента вариации  

времени обслуживания пакета  bС 2

N  

2
bC
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Приравняв правые части (3) и (13) получим среднее время пребывания пакетов в очереди для 
модели  M/G/1: 
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Среднее время ожидания в буфере для СМО разных моделей определяется  следующими 
формулами: 

для  M/D/1:                                                           
)1(2

2

оч 
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для  M/Er/1:                                                            
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для M/Hr/1:                                                             
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для самоподобного потока fBM/D/1:   

fВМ/D/1 
М/М/1 
М/Н/1 
М/Е/1 
М/D/1 

Рисунок 5 – Зависимость среднего времена  

пребывания пакетов очW  в очереди от коэффициента  

использования    

очW  
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На рис. 5 приведены результаты 
расчетов зависимости среднего времени 

пребывания пакетов очW  в очереди от 

коэффициента использования системы  для 
различных моделей СМО. 

В дальнейшем расчет оценки 
вероятности потерь пакетов рассмотрим 
только для пользователей первого класса, при 
этом допустимое время обслуживания пакетов 
в буфере равно 20 мс [1]. 

Воспользуемся методом оценки 
вероятности потерь пакетов в системе по 
критерию превышения времени обслуживания. 
В соответствии с теоремой Кроммелина 
вероятность п ышения допус ого времени 
обслуживания пакета  модели М/D/1 равна [5]:    

рев тим
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На рис. 6 приведены зависимости вероятности превышения допустимого времени 
обслуживания  пакета при различных значениях  для СМО моделей M/D/1 и M/M/1. 
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Рисунок 6 – Зависимость  вероятности превышения допустимого  
времени обслуживания  пакета модели M/D/1 и M/M/1 

 

Для определения максимальной длинны очереди (объема буфера) очN  модели М/D/1 

использовалось следующее выражение: 
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Функция распределения величины задержки пакетов модели М/М/1 вычисляется по формуле [11]: 

                                 .                                                 (22) yT
y eTWP )1(1)( 

Из выражения (22) получена формула для определения вероятности потерь пакетов из-за 
превышения времени обслуживания модели М/М/1: 

                                    .                                                 (23) yT
yn eTWPP )1()( 

Для определения длины буфера очN   модели М/М/1 в зависимости от допустимой вероятности 

потерь пакетов воспользуемся формулой для нахождения распределения стационарных вероятностей 
числа пакетов с ограниченной емкостью буфера [11]: 

                             Pn = P(Nоч = Nоч) 1оч

оч

-1

)1(








N

N

.                                                 (24) 

На рис. 7,а представлены графики зависимости вероятности потерь пакетов в буфере от 
максимально-допустимого времени их обслуживания Ty, а на рис. 7,б – вероятность потерь в буфере 

от объема буфера очN   для фиксированных значений коэффициента использования . 

Имея значения  максимальной  задержки  и  вероятности  потерь  пакетов  по  формулам (23), 
(24) можно  определить максимальный  объем  буферной памяти  для различных  значений  
коэффициента  использования  МУД. 

В заключение сформулируем основные результаты работы.  
Рассмотрена модель инфокоммуникационной  системы, содержащая в себе четыре основных 

компонента, адаптированных к требованиям NGN, а также определены принципы внедрения 
мультисервисного узла доступа, который полностью вписывается в концепцию построения сетей 
следующего поколения.   

Определены числовые значения основных параметров СМО, такие, как среднее время 
задержки, вероятность потерь пакетов. Результаты расчетов подтверждают, что среднее время 
задержки пакетов в буфере зависит от коэффициента вариации времени их обслуживания и 
параметра Херста.  
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Рисунок 7 – а) зависимости вероятности потерь пакетов в буфере  

от максимально допустимого времени их обслуживания Ty; 

б) объема буфера очN   для фиксированных значений коэффициента использования   

 

Подтверждено, что модель M/M/1 в среднем содержит на )1(22   пакетов больше, чем 

модель  M/D/1 и в )41(   раз больше, чем модель M/Er/1. 
Проведено сравнение различных методов оценки вероятности потерь пакетов в МУД. Данные 

методы могут использоваться для точной или приближенной оценки вероятности потерь пакетов. 
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