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ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ДОСТАВКИ ПАКЕТОВ В МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ IP-СЕТЯХ
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Резюме
Правила построения сетей связи, предоставляющих большой набор услуг с заданным качеством,

т.е. мультисервисных сетей, всецело определяются условиями доставки пакетов от источника к
получателю. Среди основных качественных показателей мультисервисных сетей можно выделить
задержку доставки пакета и вариации этого показателя. Их особенность обусловлена тем, что в
интерактивных сетях  IP-телефонии и IP-видеоконференцсвязей задержка доставки пакетов является
определяющей при определении качества связи, а в случае завышенной величины задержки,  связь
оказывается часто вообще невозможной. В предлагаемой работе проанализированы факторы,
порождающие задержку пакетов при их прохождении по каналам и трактам телекоммуникационных
сетей. Особое внимание уделяется вопросам задержки пакетов в узлах связи (в маршрутизаторах,
коммутаторах и т.д.) из-за нахождения пакетов в очередях на  обработку. Рассмотрены вопросы
зависимости времени задержки и её вариации от приоритетности пакетов на обслуживание. Пакеты,
соответствующие телефонным и видеотелефонным сообщениям, признаются приоритетными по
сравнению с другими сообщениями, циркулирующими в мультисервисных сетях, и предлагается их
обслуживание методом упорядоченного опроса – методом поллинга.  Подход улучшает качество обмена
интерактивных сообщений не в ущерб передачи других видов сообщений в мультисервисных сетях.
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обслуживания очередей.

1. Введение
Развитие сетей связи в перспективе будет происходить в рамках реализации основных положений

концепции сетей следующего поколения (NGN – Next Generation Networks). Она диктует правило
построения сетей связи, предоставляющих большой набор услуг с заданным качеством, т.е.
мультисервисных сетей. Конечной  целью  теоретических  исследований, направленных  на  создание
методов планирования  мультисервисных  сетей,  является  определение  функциональных
возможностей  между  объёмами  возникающего  трафика,  качества  обслуживания  по QoS и
параметрами  сети, удовлетворяющими  как  трафик,  так и качество. Из  большого  количества сетевых
параметров  можно  выделить  несколько ключевых  показателей, которые интегрально оценивают
качество обслуживания и одновременно могут быть использованы для оценки необходимого ресурса
сети. Выбор соответствующих показателей зависит от того, с каких позиций  оценивается качество
предоставляемых сервисов.

2. Факторы, порождающие задержку пакетов
при их прохождении по каналам и трактам телекоммуникационных сетей

В соответствии с рекомендациями ITU-T Y.1541 [1],  предоставляемые сервисы, в зависимости от
значений характеристик передачи IP-пакетов, делятся на 6 классов (табл.1). Требования к условиям
передачи вытекают из  характера предоставляемых услуг. В данной статье ограничимся рассмотрением
сервисов класса – 0 [2]. Класс 0 – это потоки реального времени, отличающиеся высокой степенью
интерактивности и чувствительные к вариации задержки (высококачественная IP-телефония и IP-
видеоконференцсвязь. Согласно таблицы 1, для этого класса сервиса, определяющими качество,
являются низкие значения задержки доставки IP-пакетов (до 100 мс 0), т.к. остальные параметры в
основном совпадают со значениями других классов.  Задержка пакета сообщений при прохождении по
телекоммуникационной сети, включает время ожидания обслуживания в узлах связи и время передачи
пакета по каналу. Обе эти составляющие представляют  определяющую часть вероятностно-временной
характеристики   передачи. В общем случае среднее время задержки (Тз) сообщений  в узле связи по
маршруту – узел связи (УС)–канал связи(КС) - (УС)  описывается выражением [3]:

Тз=Трасп. .к. +Тож.УС,                                                          (1)
где Трасп. .к. – среднее время распространения сообщения в канале связи;
Тож.УС – среднее время ожидания обслуживания в УС;
Трасп. .к. при незагруженной сети  зависит от пропускной способности i –го канала Сi :

Трасп. .к.,i = ,1

iC
(2)

а для  загруженной сети:
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Здесь μ – интенсивность обслуживания пакетов (число пакетов за единицу времени),
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 - совокупная интенсивность потока заявок в систему.

Верхние границы значений характеристик доставки IP-пакетов,
определяющие классы инфокоммуникационных сервисов                                                                Таб.1

Характеристики
доставки
IP-пакетов

Классы качества передачи информационных потоков

0 1 2 3 4 5

Задержка доставки IP-
пакета, IPTD 100 мс 400 мс 100 мс 400 мс 1 с Не опр.

Вариация задержки
доставки IP-пакета,
IPDV

50 мс 50 мс Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.

Доля потерянных
IP-пакетов, IPLR 1х10-3 1х10-3 1х10-3 1х10-3 1х10-3 Не опр.

Доля IP-пакетов,
переданных
с ошибкой, IPЕR

1х10-4 1х10-4 1х10-4 1х10-4 1х10-4 Не опр.

В сетях с пакетной коммутацией по i–му каналу проходит суммарный поток от различных
оконечных устройств. Согласно формуле Литтла общее число сообщений в каналах сети вычисляется по
выражению:
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где I – общее число каналов в сети. Т.о. среднее время задержки пакета при распространении в каналах:
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Основываясь на выражениях (3)÷(5), можно заключить, что время задержки распространения
пакета по каналу  связи зависит от суммарной интенсивности нагрузки в канале и длины самого
сообщения, а дисциплина обслуживания не влияет на величину этой задержки.

Среднее время ожидания обслуживания пакетов в УС зависит от его приоритета, т.к. в УС сперва
обслуживаются пакеты с более высоким  приоритетом [4].  В [3] показано, что среднее время задержки
(Тост), связанное с нахождением  на обслуживание в УС предыдущего пакета в момент поступления
нового, можно определить так:

Тост= ,
2

]T[

1

.


 

f

fđŕńďf D
(6)

где ]T[ . fđŕńďD - дисперсия времени  при распространении пакета приоритета p.

Т.к. пакету, поступившему в УС на обслуживание в текущий момент предшествуют пакеты с
различными приоритетами р=1, 2, …, Р, для  Тож.УС будет соответствовать выражение:
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где f – приоритет на обслуживание пакета, ρ f - доля времени, в течении которого УС обрабатывает пакет
f.

С учётом 
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fp  получается:
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В выражении (8)  1-σр учитывает влияние в УС пакетов с равными и более высокими
приоритетами, а  1-σр-1 - влияние пакетов лишь с более высокими приоритетами, поступившими в
очередь во время нахождения в ней рассматриваемого пакета.  Влияние пакетов с более низкими
приоритетами мало, и оно определяется при вычислении Тост в выражении (6).

В незагруженной сети задержками из-за конечности времени обслуживания пакетов можно
пренебречь, поэтому важность приобретает выбор дисциплины обслуживания в загруженной сети для
пакетов с высшим приоритетом (телефония, видеоконференцсвязь). Такой подход эквивалентен выбору
дисциплины обслуживания с одним абсолютным приоритетом. При такой дисциплине при поступлении
пакета с высоким приоритетом приостанавливается обслуживание пакетов с более низким приоритетом.
Среднее время ожидания для такого случая имеет вид [3]:
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где ν – интенсивность обслуживания текущего пакета (с высшим приоритетом).
Однако, учитывая  вышесказанное предположение, что приоритет отдаётся телефонным

сообщениям и телеконференцсвязям, в выражении (9)  множитель, учитывающий потоки пакетов c
низкими приоритетами, σр-1 =0 и тогда
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Окончательно суммарное среднее время задержки, согласно (1), определяется по выражениям (5) и
(10).

Тз= 
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3. Заключение
Данное выражение получено для канала связи с двумя оконечными УС. В реальных сетях

маршруты трафика пакетов  прокладываются через определённое количество транзитных узлов.
Получение аналитического выражения для Тз по маршруту с многими  УС чрезвычайно трудная задача.
На практике ограничиваются оценкой распределения задержек в сети аппроксимирующими функциями,
конечной целью которой является определение вероятности своевременной доставки пакета при разных
числах УС по маршруту.
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TECHNICAL ASPECTS OF DELIVERY OF PACKAGES IN MULTISERVICE IP-NETWORKS

Beridze Jemal, Burkadze Tatiana
Georgian Technical University

Summary

Rules of telecommunications networks construction, which provide the big set of services with certain
quality, i.e. multi-servise networks, are completely defined by conditions of delivery of packages from a source
to the addressee. Among the basic qualitative features of multi-purpose networks it is necessary to note a delay
of package delivery. In interactive networks, such as IP - a telephony and IP video-conference communication,
the delay of delivery of packages defines a communication quality, and in case of the overestimated delay,
communication is impossible. In the represented paper the factors making delay of packages at their pass on

www.do.sibsutis.ru/magistr/courses_work/moni_wc
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channels and paths of telecommunication networks are analyzed. The special attention is paid to the questions of
packages’ delay in the communications centers (in routers, switchboards etc.), where packages are in turn on
processing. Questions of dependence of delay time and its change from priority of the packages which are in turn
on service are considered. This paper discusses the packages corresponding to messages of telephony and video
of telephony, in comparison with other messages circulating in multi-service networks, to process polling of
method. Such approach improves quality of exchange of interactive messages and doesn't worsen transfer of
other kinds of messages to multi-service networks.

multiservisul IP-qselebSi paketebis miwodebis teqnikuri aspeqtebi

jemal beriZe, tatiana burkaZe

saqarTvelos teqnikuri universiteti

reziume

multiservisuli qselebis agebis wesebi sruliad ganisazRvreba wyarodan mimRebamde paketebis

miwodebis pirobebiT. aseTi qselis ZiriTad xarisxobriv maCveneblebs Soris SeiZleba gamoiyos paketis

miwodebis dayovneba da am maxasiaTeblis variaciebi. maTi gansakuTrebuloba ganpirobebulia imiT, rom IP-
telefoniis interaqtiul qselebSi da IP-videokonferenckavSirebSi paketebis miwodebis dayovneba

reglamentirebulia kavSirgabmulobis xazis xarisxis gansazRvris dros, xolo dayovnebis sididis gazrdili

maCveneblis SemTxvevaSi, SeiZleba kavSiri saerTod SeuZlebeli gaxdes. naSromSi gaanalizebulia faqtorebi,

romlebic warmoqmnis paketebis dayovnebas maTi satelekomunikacio arxebSi da traqtebSi gavlis dros.

gansakuTrebuli yuradReba eTmoba paketebis dayovnebas kavSirgabmulobis kvanZebSi (marSrutizatorebSi,

komutatorebSi da a.S.), damuSavebaze rigebSi yofnis gamo. ganxilulia dayovnebis drois damokidebulebis

sakiTxebi da misi variantebi paketebis damuSavebis (momsaxurebis) prioritetulobidan gamomdinare. paketebi,

romlebic Seesabameba satelefono da videosatelefono Setyobinebebs, miCneulia prioritulad

multiservisul qselebSi cirkulirebad sxva SetyobinebebTan SedarebiT. SemoTavazebulia maTi momsaxureba

mowesrigebuli gamokiTxvis – polingis meTodiT. aseTi midgoma aumjobesebs multiservisul qselebSi

interaqtiul SetyobinebaTa gacvlis xarisxs sxva tipis Setyobinebis gadacemis xarisxze zemoqmedebis gareSe.


