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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ КАНАЛЬНОГО РЕСУРСА  
В СЕТЯХ С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ 

 

Н.И. Мясин, В.В. Силаев 
 

Рассматривается моделирование распределения канального ресурса в сетях с 
коммутацией пакетов. Приведены базовая модель и пример расчёта требуемого ка-
нального ресурса звена мультисервисной сети связи при обслуживании сервисов реаль-
ного времени. Исследуется проблема вытеснения малоресурсоёмкими заявками сооб-
щений, для передачи которых требуется больший объём ресурсов. 

Ключевые слова: сервис реального времени, качество обслуживания, мульти-
сервисная сеть связи, вероятность потерь. 

 

Начавшееся еще в начале 80-х годов ХХ века интенсивное развитие вычисли-
тельных технологий и цифровизация сетей телефонной связи привели к интеграции те-
лекоммуникационных сетей и информационных систем. При этом достоинства комму-
тации пакетов, такие как более эффективное по сравнению с коммутацией каналов ис-
пользование канального ресурса, гибкая маршрутизация и адресация, возможность пе-
редавать разнородный трафик оказали существенное влияние на облик телекоммуника-
ционного рынка. Стремительный рост спроса на услуги доступа к ресурсам сети Inter-
net, а также развитие высокоскоростных технологий на сетях доступа, систем широко-
полосного беспроводного доступа привело к появлению парадигмы сетей связи следу-
ющего поколения (NGN – Next Generation Network). 
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Общими характеристиками NGN, определенными ITU-T и ETSI, являются раз-
деление функций переноса информации и функций управления переносом информации 
через сеть, а также отделение функций услуг и приложений от собственно связных 
функций. Таким образом, речь идет о распределенной архитектуре, в которой связь 
между компонентами осуществляется исключительно через открытые интерфейсы. 

Архитектуру сетей NGN принято представлять в виде совокупности слоев – 
слоя опорной пакетной сети, слоя управляющих серверов, независимого слоя, где раз-
мещаются платформы предоставления разнообразных услуг, и слоя абонентских 
устройств. Причем эти слои связаны между собой открытыми интерфейсами, в резуль-
тате чего и реализуется основная идея NGN – «общение без границ». 

Такая плоскостная архитектура – краеугольный камень NGN, она позволит по-
высить эффективность операторской деятельности и предоставить открытые интерфей-
сы сторонним разработчикам. Но оператору открыть интерфейс к сторонним разработ-
чикам будет непросто технологически, хотя Интернет показывает пример работы в от-
крытой среде. 

Рекомендация ITU-T Y.2011 «Базовая архитектура сетей следующего поколения 
NGN» включает 4 основных функциональных уровня (рис.1): 

- уровень доступа, содержащий сеть абонентского доступа к транспортной па-
кетной сети; 

- транспортный уровень,  включающий магистральную сеть, построенную на 
базе протоколов пакетной коммутации; 

- уровень управления вызовами включает совокупность функций по управле-
нию всеми процессами в телекоммуникационной сети; 

- уровень услуг, содержащий логику выполнения услуг и приложений и управ-
ляет этими услугами, имеет открытый интерфейс для использования  сторонними орга-
низациями. 

 

Уровень управления

Транспортный уровень 

Уровень доступа

Уровень услуг

 
Рис. 1. Представление архитектуры NGN 

 
Оптимальным будет решение, в котором перенастройка любого из вышележа-

щих уровней не потребует никакой адаптации нижележащих. Эта особенность гаранти-
рует гибкость и универсальность системы и способна дать реальные конкурентные 
преимущества компании, владеющей подобной инфраструктурой. 

Изменились сами терминальные устройства, изменились и предоставляемые 
пользователям телекоммуникационные услуги. В настоящее время появился устойчи-
вый термин – инфокоммуникационные услуги, имеющие ряд характерных отличий от 
традиционных телекоммуникационных услуг, а именно – передача мультимедийной 
информации, которая характеризуется высокими скоростями передачи и несимметрич-
ностью входящего и исходящего информационных потоков. Следует отметить, что к 
инфокоммуникационным услугам предъявляется ряд специфических требований: мо-
бильность, гибкость (возможность быстрого создания новых услуг) и гарантированное 
качество предоставления услуг. 
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Тенденции к постепенному вытеснению традиционных технологий коммута-
ции каналов, применяющихся на телефонных сетях связи общего пользования, техно-
логиями коммутации пакетов и рост спроса на передачу IP-трафика будут сохранятся. 
Согласно прогнозам специалистов в России в период с 2018 по 2021 гг. IP-трафик воз-
растет более чем в два раза при темпах прироста 17 %. Также прогнозируется прирост 
«мобильного» трафика. Так, в 2016 г.1 доля пакетного трафика, передаваемого в сетях 
сотовой связи составляла 13 % от общего IP-трафика отечественного сегмента, то на 
2021 г. прогнозируется, что эта величина составит уже 28 %, а годовой прирост соста-
вит 37 %.   

Таким образом, с начала XXI в. технологический облик телекоммуникацион-
ных сетей значительно изменился, следовательно, и научный инструментарий, приме-
няемый для планирования и развития телекоммуникационных сетей, должен быть 
адаптирован под новые задачи.  

Этим инструментарием для анализа и синтеза сетей связи является теория те-
летрафика. Общая цель теории телетрафика может быть сформулирована так: построе-
ние математических моделей, отображающих реальные процессы в системах распреде-
ления информации, и разработка методов оценки качества их функционирования. Мо-
дели должны учитывать особенности формирования входных потоков заявок в пер-
спективных сетях и давать возможность анализировать действие управленческих функ-
ций оператора, направленных на повышение эффективности использования канального 
ресурса.  В данной статье рассмотрена модель оценки канального ресурса для передачи 
трафика сервисов реального времени, а также приведен пример расчета фрагмента 
мультисервисной сети связи. 

Переход на пакетные технологии не меняет восприятия абонентом качества 
получаемого сервиса. Передача информации пользователя должна идти без задержек в 
точках коммутации. Если доля потерянных пакетов фиксирована и не превышает за-
данной нормированной величины, то качество обслуживания абонента определяется 
доступностью канального ресурса (долей потерянных заявок). 

При построении моделей оценки канального ресурса для обслуживания трафи-
ка сервисов реального времени вводится ряд ограничений: 

- предполагается, что объем выделяемого ресурса не меняется за время соеди-
нения; 

- средняя длительность обслуживания заявки фиксирована для каждого потока. 
Общим для рассматриваемых в дальнейшем моделей является наличие эффек-

тивного алгоритма вычисления точных значений показателей качества совместного об-
служивания заявок. В данной статье предлагается расмотреть две модели. 

Первая – базовая – рассматривает процесс совместного использования каналь-
ного ресурса звена мультисервисной сети произвольным числом пуассоновских пото-
ков заявок, различающихся интенсивностью поступления, количеством ресурса, выде-
ляемого для обслуживания одной заявки, и временем его занятия на передачу инфор-
мации пользователя. Основной областью использования данной является определение 
необходимого канального ресурса для передачи трафика сервисов реального времени. 
Для моделей мультисервисных систем связи схема занятия канального ресурса зависит 
от типа поступившей заявки. Выделение группы однородных событий, описывающих 
последовательность моментов поступления заявок, не приводит их к одному потоку. 
Процесс обслуживания каждой группы следует рассматривать отдельно. 

Вторая модель является обобщением базовой по схеме формирования входных 
потоков заявок. Сохранив полностью схему функционирования базовой модели, изме-
ним процесс моделирования интервала времени между последовательными поступле-
ниями заявок на выделение канального ресурса от каждого из входных потоков. В 
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обобщенной модели заявки k-го потока поступают через интервал времени, имеющий 
экспоненциальное распределение с параметром λ� (как и в базовой модели), однако те-
перь параметр распределения будет зависеть от значения �� – числа заявок k-го потока 
уже находящихся на обслуживании. 

В качестве примера рассмотрим звено мультисервисной сети связи (МСС) про-
извольной топологии (рис.2).  

 

 
Рис. 2. Звено мультисервисной сети произвольной топологии 

 
Предположим, что в рассматриваемом фрагменте МСС различным терминаль-

ным оборудованием генерируется n информационных потоков. В модели имеется n по-
токов заявок на выделение канального ресурса, необходимого для обслуживания тра-
фика сервисов реального времени. Предполагается, что формируемые терминальным 
оборудованием информационные потоки различны по своей ресурсоемкости и требуют 
различную пропускную способность, но передаются по некоторому общему каналу 
связи (рис.3).  

 

 
Рис. 3. Представление обобщенной передачи информационных потоков 

по общему каналу связи 
 
Поступление заявок k-го потока подчиняется закону Пуассона с интенсивно-

стью λ�, где k=1,2,..,n. Влияние размеров группы пользователей на создаваемый ими 
поток заявок пренебрежительно мало и её можно считать бесконечной.  

Пусть ν – скорость передачи информации мультисервисной линии, выражен-
ной в единицах канального ресурса, требуемого для обслуживания поступающих за-
явок, �� – число единиц канального ресурса (ЕКР) линии, необходимого для обслужи-

вания одной заявки k-го потока, а 
�

µ�
 – среднее время занятия канального ресурса на её 

обслуживание, k=1,2,..,n. Длительности времени на обслуживание заявок имеют экспо-
ненциальное распределение и не зависят друг от друга и от входных потоков.  

Поступающие заявки обслуживаются на основе модели с явными потерями, то 
есть они получают отказ, и не возобновляются ни в каком виде, если для их допуска в 
сеть не хватает необходимого объема канального ресурса. 
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Формально процедуру приема заявок можно записать так: пусть �� – число за-
явок k-го потока, находящихся на обслуживании, а i – общее число единиц ресурса ли-
нии, занятых обслуживанием заявок всех потоков. Причем:  

.
1


=

=
n

k
kkibi  

Тогда заявка k-го потока принимается к обслуживанию, если выполняется не-
равенство i+ �� 	 ν. И наоборот, если i+ �� 
 ν, то поступившая заявка теряется без воз-
обновления. 

Для поиска требуемой величины ЕКР в данном случае предлагается использо-
вать рекурсивный алгоритм. В данном случае, рекурсивный алгоритм основан не на 
вычислении вероятностей отдельных состояний (i1, i2…in), а на использовании значе-
ний вероятностей пребывания i(t) во множестве состояний SSr ⊂ , куда входят состо-

яния S)…i,i(i n ∈21 , удовлетворяющие условию: 

rbi...bibi nn =+++ 2211 . 

Значение r меняется от 0 до ν и показывает, сколько единиц ресурса цифровой 
линии используется всеми поступающими потоками для передачи своих сообщений.  

Приведем пример расчета узла мультисервисной сети по традиционной схеме 
базовой модели. Традиционная схема подразумевает выполнение следующих действий:  

1. Задаются исходные данные: значения входных параметров ��, ��, ��, ν, 
k=1…n. 
 

Таблица 1 
Исходные данные 

k �� �� �� 
1 6 5 6 
2 5 11 5 
3 7 7 7 
4 5 12 5 
5 7 4 7 

 
Произведем расчет для v=15. 
- функционал, зависящий от рассчитываемых характеристик качества обслужи-

вания заявок и другие параметры; 
- нормированные значения функционала, задаваемое соответствующими ре-

гламентирующими документами, используемое для оценки достаточного канального 
ресурса, примем значение 1.02 ≤π  и будем считать его нормированным. 

- начальное значение канального ресурса 
�, для данного случая: 

.539
0

0 == 
=

n

k
kkbar  

2. Производится расчет значения функционала с использованием рекурсивного 
алгоритма: 

1) Задается P(0)=1 (стационарная вероятность нахождения �� заявок на обслу-
живании). 

2) Выражаются значения вероятностей P(i), i= 1,2,.., ν через P(0), используя со-
отношение: 

,)0()(
1

)(
1


=

≥−−=
n

k
kkkk biIbiPba

i
iP  
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где I – индикаторная функция, определяемая равенством:  

.
,0

,1
)(





=⋅
выполненонескобкахвусловиеесли

явыполняетсскобкахвусловиеесли
I  

и последовательно увеличивая I от 1 до ν. 
3) Находится величина нормированной константы  


=

==
ν

0
536,76)(

i
ipN  

4) Определяется нормированные значения вероятностей ���� 

N

iP
ip

)(
)( =  

5) Вычисляется величина введенных показателей качества совместного обслу-
живания заявок для каждого из n анализируемых потоков 

,)(
1


+−=

=
ν

ν
π

kbi
k ip   ).1( kkkk bam π−=  

Результаты расчетов представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Рассчитанные значения ��, ��. 

k �� �� 
1 0.442 8.363 
2 0.157 8.43 
3 0.244 9.067 
4 0.682 13.337 
5 0.339 5.287 

 
Рассчитывается значение функционала. Для трафика сервисов реального вре-

мени в качестве такого функционала можно взять значение доли потерянных заявок. 
Она определяется из равенства: 

k
nk
ππ

≤≤
=

1
max . 

Другая возможность – использовать значение доли � потерянного предложен-
ного трафика, выраженного в канальных единицах, от величины предложенного трафи-
ка. Выражение имеет вид: 

.489,0
...

...

2211

222111 =
+++
+++=

nn

nnn
bababa

bababa ππππ  

3. Значение функционала сравнивается с нормированной величиной. Если ка-
нального ресурса недостаточно, то его объем увеличивается, и расчеты повторяются. В 
противном случае задача оценки канального ресурса считается решенной. В нашем 
случае 0,1<0,489, поэтому увеличим объем канального ресурса. При v=34 получаем 
� =0,1, что соответствует норме. 

Следует отметить, что вычислительная сложность предложенного рекурсивно-
го алгоритма определяется усилиями, затрачиваемыми на вычисление ненормирован-
ных вероятностей P(r) в соответствии с шагом 2. При n = const время счёта увеличива-
ется линейно с ростом объёма канального ресурса (V). 

Направлением дальнейших исследований можно считать рассмотрение поведе-
ния модели при поступлении разных по ресурсоемкости потоков информации, то есть 
когда один вид заявок требует больший канальный ресурс, чем другой. Таким образом, 
дальнейшее совершенствование базовой модели может  использоваться при решении 
задач анализа и синтеза фрагментов мультисервисных сетей связи.  
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The article deals with the modeling of channel resource distribution in packet-

switched networks. The basic model is considered and the example of calculation of the re-
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