    3. Расчет параметров сети передачи данных

Пропуск разнородного (гетерогенного) трафика – обычное дело для современных телекоммуникационных операторов. Это происходит как при непосредственном участии последних в полном соответствии с тенденцией постепенного превращения узкоспециализированных сетей связи в мультисервисные, так и помимо их желания. К примеру, когда в ТфОП помимо телефонного трафика появляется трафик данных от все более и более многочисленных пользователей. Впрочем, это наиболее простой случай. А первопроходцами мультисервисного обслуживания являются, как это обычно бывает в отрасли связи, корпоративные пользователи, имеющие для этого как соответствующие потребности, так и деньги.

Гетерогенный трафик может иметь различный профиль, под которым понимаются отдельные компоненты этого трафика от узкополосных (например, телефония) до широкополосных (например, сжатое видео).

При этом отдельные составляющие гетерогенного трафика будут иметь не только различные требования к полосе пропускания канала, но и, очевидно, различные требования к качеству обслуживания, которое, в свою очередь, определяется потребительскими свойствами каждой услуги, генерирующей тот или иной вид трафика. Поэтому вполне естественно, что само понятие «качественного обслуживания» будет существенно отличаться для групп пользователей, разговаривающих по телефону, просматривающих Web-страницы, участвующих в видеоконференциях или просматривающих заказанную видеопрограмму на домашнем кинотеатре.

В связи с этим совершенно очевидно, что впредь оператору придется постоянно работать в направлении обеспечения желаемого (заказанного) качества обслуживания (GoS - Grade of Service) для каждой составляющей гетерогенного трафика, постоянно решая довольно сложную многопараметрическую задачу определения GoS в условиях постоянного роста числа пользователей и числа их классов, телекоммуникационной активности и запросов в части новых видов услуг связи. Все это связано с инвестициями, которые необходимы оператору для обеспечения соответствующих технических параметров телекоммуникационной инфраструктуры. Мировая практика показывает, что сетевые ресурсы, в частности, каналы связи, их пропускная способность будут представлять собой разновидность дефицита в течение еще довольно длительного времени на многих транспортных телекоммуникационных сетях. При этом минимизация имеющихся у оператора сетевых ресурсов всегда будет желательной с точки зрения экономии канальной емкости и соответствующих инвестиций.

Итак, объединение различных телекоммуникационных услуг в рамках одной мультисервисной сети становится действительно привлекательной для оператора, если она увенчается реальным экономическим эффектом. Если же потребности пользователей находятся на более чем скромном уровне, дешевле использовать узкоспециализированные сети. Косвенно об этом  можно судить по поведению крупных телекоммуникационных операторов, которые, широко обсуждая в рамках процесса конвергенции проблемы создания будущих интегрированных мультисервисных сетей, казалось бы, не торопятся немедленно строить их в массовом порядке. Просто они хорошо  понимают довольно скромный уровень запросов их пользователей. Как правило, даже очень состоятельные клиенты (в том числе корпоративные) отнюдь не спешат сразу же заказывать цифровой телефон, высокоскоростной Интернет или даже цифровое кабельное ТВ, хотя чисто технических проблем доставки всех этих услуг сегодня практически нет. Очень часто клиент постепенно наращивает свой пакет услуг связи. Поэтому получается, что услуги связи еще далеко не всегда выгодно подавать в одном информационном потоке. 

В связи с этим интересно посмотреть, как коррелируется уровень интеграции каналов связи и объемом гетерогенного трафика, а также некоторые аспекты пропуска трафика пользователей Интернет. Ведь оператору важно не только определить сам факт появления экономии сетевых ресурсов (к примеру, задействованных каналов связи), но и саму экономию (вернее, ее размер) при заданных характеристиках качества обслуживания. Ниже приведен краткий обобщенный обзор ряда работ, в которых рассматриваются указанные проблемы.

3.1. Выбор и обоснование критериев работы сети

Опыт работы с пользователями Интернет показывает, что Интернет-сессия (ИС), длительность которой составляет менее одной минуты, может рассматриваться как несостоявшаяся сессия. За такое время пользователь просто не успевает получить услугу. Поэтому за критерий качества обслуживания (Р)   пользователей можно принять [12]:
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где J - число состоявшихся сессий, длительностью не превышающей 1 мин;

G - общее число попыток установления соединения.

Разумеется, точное значение вероятности Р может быть получено только при G
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, а реальные измерения всегда имеют конечное число испытаний.

Как известно, работа пользователя Интернет распадается на ряд этапов. Некоторые из этих этапов являются условно фиксированными по продолжительности, например, автоматический набор номера.  Время набора номера для каждого отдельного пользователя является константой. По этой причине оно не включается длительность ИС. Большинство же этапов организации ИС являются случайными:

- Среднее время авторизации (идентификации пользователя);

- Установление соединения с сервером;

- Поиск и выбор адреса сайта из меню;

- Открытие Web-сайта;

- Чтение и выбор информации из "открытого" Web-сайта;

- Передача и запись ("скачивание") информации с Web-сайта в память ПК.

Перечисленные параметры ИС определяю важную трафичную характеристику - минимальное время работы в Интернет. Знание перечисленных характеристик позволяет понять причины возникновения ухудшения качества обслуживания пользователей и принять меры для их устранения.

Было проведено статистическое исследование этих этапов установления ИС, в результате которого минимальное время работы в Интернет составило примерно 247 сек. (или 4,1 минуты) [12]. Кроме того, проведенные статистические измерения позволили определить важную трафичную характеристику - среднюю длительность ИС, которая зависит от многих факторов. Значительное влияние оказывает на нее принятый сервис-провайдером тарифный план.

Зная среднюю длительность ИС и число пользователей, можно определить интенсивность поступающей нагрузки, измеряемой в Эрлангах, которая закладывается в основу проектирования корпоративных сетей, предоставляющих Интернет-услуги. Можно также определить и интенсивность поступающей общей нагрузки. Особенно важно знание длительностей ИС, при которых обеспечивается низкое качество обслуживания пользователей.

Нагрузка, поступающая на обслуживание, зависит от числа возникающих Интернет-вызовов (ИВ). Число возникающих ИВ является величиной случайной и зависит от ряда факторов, к которым, прежде всего, следует отнести социально-экономический и тарифный. Поступление ИВ происходит неравномерно в течение суток, поэтому для обеспечения приемлемого качества обслуживания расчет необходимого оборудования должен осуществляться на тот интервал времени, когда число вызовов максимально. Как известно, в телефонных сетях это обычно связывается с понятием часа наибольшей нагрузки (ЧНН). В соответствии с рекомендациями ITU-T под ЧНН понимается интервал времени длительностью 60 минут, в течение которого средняя интенсивность нагрузки максимальна. Согласно рекомендациям ITU-T определение ЧНН следует проводить два раза в год, в рабочие дни в течение двух последовательных недель месяцев наибольшей нагрузки. Измерение осуществляется с интервалами в 15 минут. При этом вычисляется скользящее среднее за час. Наибольшее значение среднего и принимается за ЧНН. Наблюдениями установлено, что интенсивность Интернет-нагрузки подвержена случайным колебаниям и периодическим колебаниям по дням недели и сезонам. Вообще в отношении Интернет-нагрузки эти вопросы оказываются еще мало исследованными, и работа по измерению нагрузки в корпоративной сети должна осуществляться систематически.

Зная среднее число ИВ в ЧНН и среднее время ИС можно оценить интенсивность поступающей нагрузки Аи [12]:

                                            Аи = Си·Ти, [Эрл],                                              (3.2)

где Си – число ИВ в ЧНН;

Ти – средняя продолжительность ИС.

Результаты измерений числа ИВ, поступающих в течение суток от пользователей Интернет, графически представлены на рис.3.1 [13].
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Рис. 3.1. Зависимость числа работающих в сети пользователей от времени суток.

Статистические исследования показывают, что средняя длительность ИС существенно зависит от времени суток, рис.3.2 [13]. 
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Рис.3.2. Зависимость длительности ИС от времени суток.
Проведенные исследования позволяют определить обслуженную интенсивность нагрузки (выраженную в Эрлангах) и использовать ее в дальнейших расчетах мультисервисной сети. Зная среднее число ИВ, поступающих от всех пользователей, и среднее время ИС для различного времени суток можно определить изменение суточной нагрузки Yи.

                                                 Yи = Си·Ти, [Эрл],                                            (3.3)

где Си – число ИВ в момент времени t;

Ти – средняя продолжительность ИС в момент времени t.

На рис.3.3 представлен график изменения нагрузки от времени суток [13].
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Рис.3.3.  Зависимость изменения нагрузки от времени суток.
3.2. Расчет ожидаемого трафика в городе Белорецке

В г.Белорецк планируется  создать сеть на 33 абонента. Проблема «последней мили» решается путем предоставления каждому абоненту выделенной линии с минимально гарантированной скоростью 64 Кбит/с (CIR=64 Кбит/с). 

При расчетах трафика сети передачи данных обычно используется модель системы с отказами (модель Эрланга В; в английской терминологии lost-calls- cleared conditions, т.е. условия сброса вызовов получивших отказ). В данной системе вероятность отказа определяется выражением [14]:

                                                  
[image: image6.wmf],

)

!

/

(

!

/

0

å

=

=

N

n

N

N

В

n

A

N

А

Р

                                       (3.4)

где N-число каналов;

А – нагрузка, создаваемая абонентами.

Согласно статистическим данным, приведенным выше, общая нагрузка создаваемая абонентами в ЧНН составит 4,56 Эрл.

По таблице Эрланга В [14], при условии, что необходимо обеспечить вероятность отказа 0,01, с помощью линейной интерполяции определяем необходимое число каналов N:                                                      
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где А1 и А2 ближайшие к А значения нагрузки по [14], соответственно равны    4,54 Эрл и 5,37 Эрл;

N1 и N2 каналы, определяемые с помощью таблицы Эрланга, соответствующие А1 и А2.

Тогда необходимое число каналов равно:
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Рассчитаем  некоторые характеристики для модели Эрланга В.

Вероятность того, что все каналы свободны POB:
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Вероятность того, что занято 50% каналов P50%:
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 Среднее число занятых каналов K:
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Нагрузка, обслуженная каждым каналом :
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Зная среднее число занятых каналов, мы можем определить входящий трафик V1:

                                                V1=K·64,    [Кбит/с]                                           (3.10)

V1 =256 Кбит/с.

При работе в сети Интернет основной объем трафика направлен в сторону пользователя (соотношение исходящего трафика к входящему 1/8 - 1/10) [4]. 

Работа в Интернете – это обмен данными между пользователем и сетью Интернет. Этот обмен осуществляется по протоколу TCP/IP, одна из особенностей которого заключается в том, что передача информации организована так, что пользователь кроме приема информации должен направлять запрос на нужную информацию, а также подтверждать факт корректного приема информации.

Таким образом, работа в Интернете — это двунаправленный обмен данными между пользователем и сетью. Это заключение необходимо для того, чтобы опровергнуть неправильные представления о том, что для работы в Интернете достаточно только принимать данные.

Таким образом,  можно предположить, что исходящий трафик V2 будет приблизительно в 10 раз меньше, т.е. V 2 = 30 Кбит/с.

Общий трафик будет:

                                              VК  = V1+V2,[Кбит/с]                                           (3.11)

                                              VК  = 286 Кбит/с.

3.3. Определение полосы пропускания спутникового канала

В виду сложности расчета полосы пропускания спутникового канала при квадратурной фазовой манипуляции (QPSK), приводится расчет полосы пропускания спутникового канала при двух позиционной фазовой модуляции, у которой полоса пропускания в два раза шире, чем у квадратурной фазовой манипуляции [15].

Длительность  каждого двоичного символа равна
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В модуляторе синхронная случайная двоичная последовательность биполярных импульсов b(t) осуществляет модуляцию гармонического переносчика, пусть переносчик имеет формулу    E(t)=UmCos(2ft),         (3.13)    где Um=1B и f=5·VK МГц.

1) Временная диаграмма модулирующего b(t) колебания.

 Возьмем произвольную кодовую комбинацию из матрицы Акод   рис.3.4:           

  10100, f=5·VK=1,43 МГц. 



        b(t)                                                                                                                           

   
              T        2T       3T      4T 
    5T

  
      t

Рис.3.4. Временная диаграмма модулирующего b(t) колебания.

Временная диаграмма модулированного сигнала U(t) представлена на рис.3.5.

ФМ: «0» - U(t)= UmCos(2ft);

         «1» - U(t)=- UmCos(2ft).
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Рис.3.5. Временная диаграмма модулированного сигнала U(t).

2)Корреляционная функция дает качественное представление о линейной зависимости между значениями одной или двух случайных функций в выбранные моменты времени.

Ее свойства:







         А) Четность k() = k(-);

         Б) Абсолютное значение автокорреляционной функции при любом значении  не может превышать значения при =0:

         |k()| 
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  k(0) = 2

1) Корреляционная функция имеет max при =0;

          2) Абсолютное значение корреляционной функции значением дисперсии.

Корреляционная функция синхронного  случайного телеграфного биполярного сигнала имеет вид [15]:                           

                                      B()=    
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3)Спектральная плотность мощности модулирующего сигнала GB(f).
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	f, 105 Гц
	0
	2,86
	5,72
	8,58
	11,44

	GB(f), B2/Гц
	3,5 ·10-6
	0
	0
	0
	0


Спектральная плотность мощности модулирующего сигнала G(f) показана на рис.3.6.
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Рис.3.6. Спектральная плотность мощности модулирующего сигнала GВ(f).

4)Ширина энергетического спектра модулирующего сигнала:

                                                     Fb=1·Vk,  [Гц]                                            (3.17)

                                                      Fb=2,86·105 Гц.


[image: image28.wmf]
5) В результате модуляции исходный спектр сдвигается на частоту модулированного колебания (несущей).

                                           Gu(f)=T·0,5·1(f),    [В2/Гц]                                   (3.18)


                                                            1,  fx=f
                                   где    1(f)=          

                                                            0,  fx=f .

	f, МГц
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Рис.3.7. Спектральная плотность мощности модулированного сигнала.

6)Ширина энергетического спектра модулированного сигнала (рис.3.7):

Fu=2·Fb, [Гц]                                                   (3.19)

Fu=5.72·105Гц.

Тогда, полоса пропускания спутникового канала при квадратурной фазовой манипуляции будет равна [15]: 

                                              F= Fu/2,  [Гц]                                                    (3.20)

F= 2,86·105Гц.
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