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К транспортной сети предъявляются требования, ко-
торые позволяют обеспечить качество обслуживания для 
трафика синхронизации (IEEE 1588v2 и SyncE): время за-
держки передачи пакетов меньше 10 мс (оптимально менее 
4 мс), джиттер — меньше 2 мс и коэффициент потери паке-
тов — меньше 10–6.

Заключение.	Точность синхронизации необходима для 
функционирования мобильной сети стандарта LTE и пре-
доставления услуг пользователям, а также для реализации 
хендовера, выявления и исправления эффекта Доплера, 
поддержки механизмов борьбы с интерференцией и пер-
спективных возможностей LTE Advanced. Выбор оптималь-
ного метода синхронизации Small cells зависит от стоимост-
ных характеристик, типа оборудования, топологии и загруз-
ки сети, места установки. Окончательное решение по ме-
тоду синхронизации следует принимать с учетом предпро-
ектных исследований, имея в виду последующее измерение 
точности синхронизации. Проверка точности синхрониза-
ции необходима, так как транспортная сеть построена на 
оборудовании различных производителей.

В сети с большим числом устройств и высокой загруз-
кой транспортных каналов точность синхронизации будет 
хуже. Поэтому для передачи сигналов синхронизации по 
фиксированным транспортным каналам (wireline backhaul) 
предпочтительнее вариант отдельного логического/вирту-
ального канала с постоянным значением пропускной спо-
собности и с гарантированными значениями сетевых пока-
зателей качества, а также с высшим приоритетом для тра-
фика синхронизации.

Для синхронизации массово внедряемых Small cells 
в помещениях (indoor) целесообразно использовать прото-
кол 1588v2 в режиме Transparent Clock при условии гаран-
тирования качества обслуживания трафика синхронизации 

и поддержки сетевым оборудованием протокола PTP. При 
размещении на открытых пространствах (outdoor) Small 
cells типа microcell и picocell в качестве источника синхро-
низации рекомендуется применять приемник сигналов си-
стем ГЛОНАСС/GPS или реализовать метод Cellular network 
listen (на первоначальном этапе развития сети).
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Введение.	Ведущей мировой тенденцией развития теле-
коммуникаций является переход от узкоспециализирован-
ных (выделенных) сетей связи к мультисервисным (МСС). 
При их проектировании и эксплуатации необходимо обе-
спечить заданное качество передачи трафика (уровней за-
держек, потерь и пр.), т. е. нужны адекватные оценки соот-
ветствующих показателей качества. Для получения «сквоз-

ных» оценок нужно определить их на отдельных элемен-
тах МСС — узлах коммутации (УК). Для этого требуются 
адекватные математические модели УК, которые можно 
вычислять, используя методы теории массового обслужи-
вания. В данном случае системой обслуживания являет-
ся рассматриваемый УК, на вход которого поступают за-
явки — пакеты передаваемого трафика МСС. В реальных 
сетях узлами коммутации служат коммутаторы Ethernet 
(c функциями QoS), IP-маршрутизаторы и другие устрой-
ства коммутации и маршрутизации пакетного трафика. 
Важнейший элемент системы обслуживания — принятая 
дисциплина обслуживания (ДО), которая определяет по-
рядок обработки поступивших пакетов. Для обеспечения 
совместной передачи сообщений различных классов с тре-
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буемым для каждого из них качеством вводится система 
приоритетов.

В существующих УК пакетного трафика наибольшее 
распространение получили следующие ДО: First in, First out 
(«первым пришел — первым ушел»), Fair Queuing (справед-
ливая очередь), Priority Queueing (очередь по приоритету), 
Custom Queuing (настраиваемая пользователем очередь), 
Weighted Fair Queueing (взвешенная справедливая очередь), 
Weighted Round-Robin Queueing (взвешенная циклическая 
очередь), Class-Based Weighted Fair Queuing (взвешенная 
справедливая очередь, основанная на классах), Low Latency 
Queuing (очередь с низкой задержкой). В выходных интер-
фейсах УК, как правило, настраивается одна ДО очередей, 
хотя применяются также и их различные комбинации. Для 
обслуживания разнородного трафика УК МСС наиболее 
эффективны такие ДО (или их комбинации), которые обе-
спечивают дифференцированное обслуживание за счет на-
значения приоритетов и исключают дискриминацию низ-
коприоритетных потоков пакетов высокоприоритетными.

Получить математические модели УК МСС, в которых 
используются перечисленные дисциплины обслуживания, 
можно с помощью аналитических выражений теории мас-
сового обслуживания для базовых ДО: с относительными 
фиксированными приоритетами и относительными дина-
мическими приоритетами [1]. (Первоначальные приоритеты 
назначаются согласно классам сервиса, т. е. наибольший при-
оритет получают пакеты приложений, чувствительные к за-
держкам. В дальнейшем приоритет пакета возрастает в ли-
нейной зависимости от времени ожидания обслуживания, 
рассчитывается и назначается операционной системой УК.)

Обобщенная схема исследуемой модели (рис. 1) пред-
ставляет собой модель узла коммутации мультисервисной 
сети связи, на вход которого поступает разнородный тра-
фик, соответствующий видам услуг МСС. Для получения 
математических моделей УК МСС приняты следующие до-
пущения и ограничения: моделируется одноканальная си-
стема обслуживания с бесконечным буфером и относитель-
ными приоритетами; обслуживающий прибор надежный; 
интенсивность поступающей нагрузки rR < 1 ; математи-
ческое ожидание и дисперсия числа поступающих пакетов 
N ti( )D  за интервал времени Dti  ограничены mN t N ti i( ) ( )D D< ∞ < ∞, s

mN t N ti i( ) ( )D D< ∞ < ∞, s . Использование модели системы обслужива-
ния с неограниченной очередью (бесконечным буфером) 
обусловлено свойством эквивалентности систем с конеч-
ным и бесконечным буфером при малых нормах потерь [2]. 

Использование модели с одним обслуживающим прибором 
обусловлено тем, что на каждом участке сети входящие по-
токи мультиплексируются в общий выходной буфер (при 
моделировании это формально соответствует одноканаль-
ной системе обслуживания) .

Необходимо отметить две особенности поступающего 
на вход УК МСС трафика и, соответственно, математиче-
ского моделирования узлов коммутации.	Во-первых, тра-
фик МСС разнородный, к качеству обслуживания предъяв-
ляются разные требования. Следовательно, от одномерного 
описания трафика необходимо перейти к многомерному по 
видам услуг [2]. Во-вторых, трафик современных МСС об-
ладает сложной структурой. Широко используемые в на-
стоящее время методы моделирования и расчета сетевых 
систем, основанные на классической теории телетрафика, 
в которой потоки пакетов аппроксимируются простейши-
ми, не дают адекватной картины происходящего в сети [3] .

Таким образом, сложность моделирования поступаю-
щих потоков пакетов, а также разнообразие применяемых 
дисциплин их обслуживания определяют актуальность по-
лучения адекватных моделей УК МСС.

Модели систем обслуживания с фиксированными при-
оритетами известны, а для моделей с динамическими при-
оритетами имеется только аналитический результат для 
среднего времени ожидания обслуживания при простей-
шем входящем потоке и показательном времени обслужи-
вания пакетов. Вместе с тем описание любой системы об-
служивания требует определения всего рассматриваемого 
комплекса показателей качества (согласно Рекомендации 
МСЭ-Т Y.1540, это задержка пакетов, вариация задержки 
(джиттер), потери пакетов) — как при простейших потоках 
пакетов, так и при произвольных [4] .

Исследование	процессов	функционирования	УК	МСС	
с	дисциплиной	обслуживания	на	основе	динамических	при-
оритетов	(ДП)	начнем с анализа соответствующих «класси-
ческих» моделей теории очередей с простейшими потоками 
и относительными фиксированными приоритетами (ФП). 
Это обусловлено фундаментальностью получаемых для них 
результатов и, как следствие, возможностью их распростра-
нения на более общие модели УК, в том числе с динамиче-
скими приоритетами.

Основные  показатели  качества  функционирования 
«классических» УК типа 

� �
M Mr r/ / /1 ∞  с фиксированными 

приоритетами [2]:
а) среднее время ожидания обслуживания
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где Lr  — средняя длина очереди суммарного потока па-
кетов приоритета не выше r;  P rm+1( )  — вероятность того, 
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Рис. 1. Модель	узла	коммутации
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что в УК в произвольный момент времени находится m + 1  
пакетов r-го приоритета;

в) вероятность превышения заданного объема буфера 
K  (принимается за вероятность потерь пакетов)1 

 P rK R r r
K

+ = -( )1 1( ) r r r , rR < 1 ; 

г) джиттер задержки пакетов, который рассчитывается 
как среднеквадратичное отклонение времени пребывания 
пакетов в УК:

 s t r t r t rпп пп
(2)

пп( ) ( ) ( ) ;( ) = -( )2  
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(2)( )  — второй момент времени пребывания пакетов 

в УК; xr  — среднее время обслуживания пакетов r-го при-
оритета; wr

( )2  — второй момент времени ожидания обслу-
живания, определяемый на основе «закона сохранения на-
копленной в очереди работы»:

 w

w r

w
r r

r
r

i

r

( )

*( )

*( )

;
2

1
2

3

2

1

=

=











-










, 

L
Ll
l

33

1

1

1
2 2

i

r

rw r R
=

-

-∑











=










*( ) , ,,        



  (3)

lr  — интенсивность поступления в УК пакетов r-го при-
оритета r ( r R= 1, ); wr

*( )2  — второй момент времени ожи-
дания обслуживания в УК с суммарной интенсивностью 
поступающей нагрузки rr  (без учета приоритетов), вычис-
ляемый для любых rr  по формуле
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Выше отмечено, что необходимы аналитические выраже-
ния для всего рассматриваемого комплекса показателей каче-
ства как при простейших потоках пакетов, так и при произ-
вольных. Для получения аналитических зависимостей пока-
зателей качества функционирования УК типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  

используется метод исследования УК МСС при произволь-
ных распределениях поступления и обслуживания пакетов 
различных классов качества (приоритетов) [2].

Основные показатели качества функционирования УК 
типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  с фиксированными приоритетами [2]:

а) средняя длина очереди lr , которая определяется со-
гласно выражению (1), где
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2  — квадратичный коэффициент вариации2 времени 
1 Вероятность превышения заданного числа мест ожидания K 
в модели M/M/1/∞ асимптотически сходится при увеличении K 
и малых потерях к вероятности потерь пакетов в модели M/M/1/K.
2 Квадратичный коэффициент вариации случайной величины — 
мера относительного разброса случайной величины; показывает, 
какую долю среднего значения этой величины составляет ее сред-
ний разброс. Данные коэффициенты характеризуют изменчивость 
потока пакетов и определяются измерениями трафика на входе 
в УК МСС. C2 1=  — для показательного распределения времени, 
C2 0=  — для детерминированного.

поступления пакетов объединенного потока приоритета 
( 1, r ); Cx r,

2  — квадратичный коэффициент вариации вре-
мени обслуживания пакетов объединенного потока при-
оритета ( 1, r );

б) среднее время ожидания обслуживания (формула 
Литтла)

 w lr r r= / l ;  (4)

в) вероятность превышения заданного объема буфера
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г) джиттер задержки пакетов s t rпп( )( ) , вычисляемый 
согласно выражению (2), где
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Большинство процессов на сетевом уровне (в IP-
ориентированных сетях связи) могут быть описаны посред-
ством распределений с «тяжелыми» хвостами (РТХ), на-
пример с помощью ограниченного распределения Парето. 
Для моделирования применяется ограниченное распреде-
ление, потому что в реальных сетях связи размеры переда-
ваемых протокольных блоков данных (пачек пакетов) огра-
ничены, а размеры буферов сетевых узлов конечны.

Для ограниченного распределения Парето квадратич-
ный коэффициент вариации времени поступления пакетов 
объединенного потока приоритета ( 1, r ) определяется как
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  (7)

где cminr
и cmax r

 — минимальное и максимальное значения 
случайной величины, характеризующие размеры пачек па-
кетов для объединенного трафика r-го приоритета (класса 
обслуживания); a r – характеристический показатель, от-
вечающий за тяжесть хвоста распределения; Hr  — пока-
затель Херста, определяющий степень устойчивости про-
цесса [2] .

Таковы основные результаты теории очередей с фикси-
рованными приоритетами.

Исследование	систем	обслуживания	с	динамическими	
приоритетами. Анализ работы Клейнрока показал, что 
дисциплина обслуживания s-порядка с ДП является наи-
более общей и включает в себя класс обслуживания с ФП 
[5]. Следовательно, данные дисциплины взаимосвязаны 
отношением подобия. Данное утверждение было доказано 
на основе третьей теоремы подобия [6, 7], из чего следу-
ет, что если выражение для какого-либо показателя каче-
ства функционирования рассматриваемых УК МСС с ДО 
на основе ДП получить в аналитической форме нельзя, то, 
применяя теорию подобия, можно определить искомые зна-
чения показателей качества функционирования УК МСС.
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Запишем константы (коэффициенты) подобия:

 c
L
Lr

L r

r

=
ДП

ФП
; c

P r
P rr

P K

K

K + = +

+

1 1

1

ДП

ФП

( )
( )

,  (8)

где cr
L , cr

PK +1  — коэффициенты подобия, определяемые от-
ношениями средней длины очереди и вероятности потери 
пакетов соответственно для суммарного потока пакетов 
приоритета не выше r.

Рассматриваемые показатели качества функциониро-
вания УК, такие как Lr  и P rK +1( ) , связаны между собой 
линейной зависимостью (1), поэтому можем записать

 c cr
L

r
PK= +1 . 

Коэффициент подобия, определяемый отношением 
средних значений времени ожидания обслуживания для 
индивидуального потока пакетов r-го приоритета, состав-
ляет

 c
w
wr

w r

r

* =
ДП

ФП
.  (9)

Основные показатели качества функционирования УК 
типа 

� �
M Mr r/ / /1 ∞  с относительными динамическими 

приоритетами:
а) среднее время ожидания обслуживания [5]:
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где br  — коэффициент, определяющий скорость нараста-
ния приоритета для пакетов соответствующих классов об-
служивания ( b b br1 2 0≥ ≥ ≥ ≥... );

б) средняя длина очереди пакетов r-го приоритета в УК 
(формула Литтла)

 l wr r r
ДП ДП= l ; 

 L lr r
r

ДП ДП= ∑  L lr
R

ДП ДП= ∑ ;  (10)

в) вероятность превышения заданного объема буфера K

 P r c P rK r
P

K
K

+ +( ) = ( )+
1 1

1ДП ФП ,   (11)

где cr
PK +1  — коэффициент (константа) подобия систем об-

служивания (при фиксированных значениях rr ), который 
выводится согласно (8);

г) джиттер задержки пакетов, определяемый по форму-
ле (2), где второй момент времени ожидания обслуживания 
рассчитывается на основе теории подобия (9) согласно пра-
вилу нахождения второго момента произведения случайной 
величины и константы:

 w c wr r
w

r
ДП ФП( ) * ( )2 2 2= ( ) ,  (12)

где wr
ФП( )2  — второй момент времени ожидания обслужи-

вания в УК типа 
� �

M Mr r/ / /1 ∞  с ФП, рассчитываемый по 
формуле (3) .

Для получения аналитических зависимостей показате-
лей качества функционирования УК типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  

с ДП использовались решения для моделей теории очере-
дей с простейшими потоками и относительными динамиче-
скими приоритетами, а также метод исследования УК при 
произвольных распределениях поступления и обслужива-
ния пакетов различных классов качества и методы теории 
подобия [2].

Основные показатели качества функционирования УК 
типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  с относительными динамическими при-

оритетами [7]:
а) средняя длина очереди, определяемая с использова-

нием метода диффузионной аппроксимации и «закона со-
хранения накопленной в очереди работы»:

Рис. 2. Структура	взаимосвязей	моделей	УК	МСС
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 L L
C C

r
G G

r
M M a r x rДП ДП/ / / / , ,1 1

2 2

2
=

+
, 

где Lr
M MДП / /1  — средняя длина очереди объединенного 

потока пакетов приоритета не выше r ( 1, r ) с суммарной 
интенсивностью поступающей нагрузки rr  для УК типа � �
M Mr r/ / /1 ∞  на основе ДО с ДП, определяемая согласно 

(10). При этом lr
ДП  рассчитывается по (1);

б) среднее время ожидания обслуживания wr
ДП, опре-

деляемое по (4);
в) вероятность P rK + ( )1

ДП  превышения заданного объе-
ма буфера К, вычисляемая согласно (11), с учетом того что 
P rK + ( )1

ФП  — вероятность превышения заданного объема бу-
фера для УК типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  на основе ДО с фиксиро-

ванными приоритетами, рассчитываемая согласно (5);
г) джиттер задержки пакетов, определяемый по форму-

ле (2), где второй момент времени ожидания обслуживания 
рассчитывается на основе теории подобия (9) согласно (12) 
с учетом того, что wr

ФП( )2  — второй момент времени ожи-
дания обслуживания для УК типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  с ФП, вы-

числяемый по (6) .
Для получения зависимостей показателей качества 

функционирования УК типа 
� �
P Gr r/ / /1 ∞  (входящий по-

ток, описываемый ограниченным распределением Парето) 
необходимо квадратичный коэффициент вариации времени 
поступления пакетов рассчитывать по формуле (7) .

На рис. 2 показана структура взаимосвязей между ис-
следуемыми моделями УК МСС с относительными фик-
сированными и динамическими приоритетами. На осно-
ве метода исследования УК МСС при произвольных рас-
пределениях поступления и обслуживания пакетов раз-
личных классов качества (приоритетов) получены модели 
УК типа 

� �
G Gr r/ / /1 ∞  и, как частный случай, модели УК 

типа 
� �
P Gr r/ / /1 ∞ . При соответствующем выборе квадра-

тичных коэффициентов вариации времени поступления 
и обслуживания пакетов C Ca r x r, ,= = =1

2 2 1  данные модели 
сходятся к моделям «классических» систем обслуживания � �
M Mr r/ / /1 ∞ .

На рис. 3 представлены результаты оценки показате-
лей качества функционирования УК типа 

� �
M Mr r/ / /1 ∞  

и 
� �
P Mr r/ / /1 ∞  на основе ДО с ДП.

Заключение.	Используя известные результаты для 
«классических» моделей теории очередей, метод иссле-
дования УК при произвольных распределениях поступле-
ния и обслуживания пакетов различных классов качества, 
а также методы теории подобия, были получены модели 
узлов коммутации мультисервисных сетей связи с относи-
тельными фиксированными и динамическими приорите-
тами при простейших и произвольных потоках поступле-
ния-обслуживания. Данные математические модели по-
зволяют для отдельных узлов коммутации рассчитывать 
основные показатели качества обслуживания трафика, 
такие как средняя задержка пакетов, джиттер задержки 
и потери.
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Рис. 3. Результаты	оценки	показателей	качества	функционирования:
а — среднее	время	ожидания	обслуживания;	б	—	вероятность	превышения	заданного	объема	буфера	в	УК	типа	

� �
M Mr r/ / /1 ∞ 	(сплош-

ная	линия)	и	
� �
P Mr r/ / /1 ∞ 	(пунктирная	линия)	с	ДП
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