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Курушкін В.Є.

БАЗОВІ МЕТОДИ ВИМІРЮВАНЬ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ 
ОБСЛУГОВУВАННЯ В МЕРЕЖАХ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ

Інститут інформаційно-діагностичних систем Національного авіаційного університету
Розглянуто основні методи вимірювань параметрів якості обслуговування з викорис
танням телекомунікаційного обладнання, зокрема на прикладі застосування обладнання, 
що реалізує технологію Фрейм Рілей. Показано, що шлейфова схема вимірювань най
більш придатна в процедурах оцінювання якості обслуговування в мережах передачі да
них.

Передмова
Будь-які сучасні технології за

стосування телекомунікаційного обЯ 
ладнання передбачають необхідність 
оцінювання якості надання мережних 
послуг. У свою чергу, більшість про
цедур оцінювання якості базується на 
використанні певних методів вимірюй 
вання показників цієї якості. У даній 
роботі розглянуто базові методи вимі
рювань параметрів якості обслугову
вання в мережах передачі даних 
(МПД) стосовно, насамперед, обладЯ 
ІрІІВня. що реалізує специфікації тех
нологій Фрейм Рілей (FR), IP та бага
ть |||§  іШіїїіКй'Телекомунікаційних тех
нологій іЛРтЩЬПОГО та морс ЖІ того рів-
н |^ И

Постановка задачі 
'^Жвісно, що загетвнимщспособом 

оцінювання пбточниЩзначень дараме- 
т^го якості об<шугову1вання ЩУиаШу of 

(Joty# проведення ІЩІрІОДИ- 
чниЦ вимірювань через фіксовані ін- 
тШпжіВ мі Шу. Врксщзуатаціиній прак- 

и-іщ Д ш і-і.її>но здійснювати щрямі ви- 
мірювання ^©рактеристик ^Щітового 
трафшЩ' Елементарний акц ^ Я р ю -  
іШ Ш дю конуеться відносно « т о к о -  
.іьііШю р.'юку даних (РгоЩмШ Data 

що перетинає н И Н  ви- 
|ш ^вЖ тїІ\ ' точку ffflmgress 

t PoinMlimress МРщ поля- 
гає у виявленні можли|ої кощспондо- 

™ щ в | ї  У в и см ій  вимірювальній 
НИці Vkl&Sw^^^^fflRurement Point, 

і рШШаїїії наслідків цієї

події (наприклад, втрата PDU, затрим
ка та величина затримки, помилка в 
полі даних і т. ін.). Процес вимірю
вань полягає у здійсненні серії послі
довних елементарних актів вимірюй 
вання. В результаті отримують дані, 
що використовуються як похідні в 
процедурах оцінювання параметрів 
QoS.
В експлуатаційній практиці з метою 
спрощення процедур вимірювань ви
користовують шлейфовий метод, ЗГІдЯ 
но з яким шлях проходження потоку 
PDU утворюється таким, щоб увідна 
та вивідна точки вимірювань 
(Measurement Point, МР) були суміс
ними. Це дозволяє позбавитись про
блеми синхронізації точок вимірю- 
ваШ И д аж  роботі поставлено за ме
ту В с л а д н Н  можливості та умови ви- 
кориїйідая ГОІтей(Ьовуо..таШЦм вимі- 
рювань стосовно’ііоійіШач Ш?тЩ>вання 
я к ш  і роуїхііовування

Основна частина 
?ІУ ир<М||дурах оц іню вавя якості 

о б с л Д ііу в в н я  ви ̂ пож овую ть
шлейфову Ярму' організації вимірю- 
ваШ> ;,(5|к:чеЩ.'з локалш-ий, так і через 
відЖ ениЩ  шлейф) Ша^\ї?шву коли ви- 
відні потай  вимірювВ.поїЖ екц1 ? од- 

'-но^^КЙіпрймку перщаЩн і ия PDU фі- 
югічно замикаюіься на уві- 

^ М іш р ’ї li-Jjjjjici' секції іЖзв'оЖтного на- 
І Ш Ш -И Ідаван н я. ||§ |ка схема за- 
• ж л и в іЩр- ■ обробки подій,
іц^ЮшмнШШІ’ь на ^ Я (н іи  та вивідній 
вимірювальних тоИшДІжііііопомогою
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єдиного локжштю рс^ташованош ін
струментального засобу вимірювань.

Базова, ж е м в и м ір ю в а н ь ,  щД 
придатна для оцінювання парі^В ’рів 
якості обсдшовуванняі між двома ви- 
значеними«кіи.цевими вШт-ами^тоанс- 
поршої мережі пщД^» ш анняхтипії 
Иючка -  точЯ З абщВігі^Живач -|,споЯ 
жшіач”, відобрШщЯнШ рис. 1 , де уся 
м ш т а  сукупність проміЖ иЯ \Vpe- 
жних доменів ;щК:цГкь)ів пЖждачі 

Sectin.ii * нЦ
1 м»юЯШ іросуваійня РВЙьміж цими вш- 

чоделюе^ ^ я  однією вимірюваї 
^ ^^^^тереж н о їїг^к  нию 
^Ві|ш йт;и: у за^^И ом рвииа^кС ’Чіьіє 
ШІжното парою кінцевиш І^Я ів  РВЩ 

транспор в режимі
вй^Я влення фізидн^Ш бр логіч- 

них з ’ єднань. Ш ляш іг ення

РВІр в  цьом|§ випад^Р^ожуть '0ИЗ| рі
зни мйїр|

БазоваШЬма вимірюващ Д ю -оці- 
нювання параметрів аб о н еВ ж ко И  
Доступу показана на рис. 2.

В процесі оцінювання рсЦгляда- 
стьея потік РОЙ, що проходить через 
визначену пару вимірювач ь й ||і  точок 
-їувідну Да вивідну, які вищипаються 
на границях N8 та каналів передаван
ня даний на портах того .обладнання! 
щ оЯ об’єктом розгляду І |Ш |||й  проїЦЯ 
дурі вимірювань. У точ-к^  вимірю
вань Вдійснюються спостереження И  
подіями і вимірюються пйрні харак'^Я 
рижики цих подійй щ ^ п о в ’язані: із 
проходженням Р в и  через ці то^ш . 
ТакиЯ МР на кожній базовій схййВ- 
чотири.

МР і МРз одр., МР4
Рис. 1. Базова вимірювальна схема для оцінювання 

параметрів наскрізного з’єднання типу "точка - точка"
Позначки:

МР\ - і-та точка вимірювань;

Р8К\ _ увідний крайовий комутатор/маршрутизатор;

ЕБИг - вивідний крайовий комутатор/маршрутизатор;

ТЕ - термінальне обладнання.
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Рис. 2. Базова схема вимірювань для оцінювання параметрів абонентського доступу 
Позначки:

ESR - крайовий комутатор/маршрутизатор; 

МР\ - і-та точка вимірювань.
Згідно з рисунком 1 оцінювання 

якості транспортування PDU через 
увідний канал абонентського доступу 
здійснюється шляхом вимірювань в 
точках МР\ та МРг, через вивідний 
канал доступу - в точках МРз та MP4, 
через NSo - в точках МРг і MP3. Оці
нювання параметрів QoS наскрізного 
з’єднання -  в точках МР\ і MP4. Базо
ва схема вимірювань параметрів про
міжної NS або NSE між будь-якими 
двома точками принципово не відріз
няється від схеми вимірювань параме
трів наскрізних з ’єднань.

Вимірювання виконуються в ре
жимі тестування. Структура тестового 
потоку PDU відображена на рисунку 
3.

Як видно із рисунка 3, процес 
вимірювань полягає у надсиланні на 
увідну МР певним чином визначеної 
сукупності (групи) тестових PDU, 
котрі, проходячи через вимірювальну 
секцію в одному напрямку, вибрані

точки перемикання напрямків на 
віддаленому кінці вимірювальної 
секції і далі через вимірювальну 
секцію у зворотному напрямку, мають 
спостерігатися на вивідній МР, що 
розташована поряд з увідною МР. 
Увідні та вивідні PDU генеруються і 
оброблюються єдиним
вимірювальним засобом. Одна група 
складається із N тестових PDU, котрі 
передаються із інтервалом т. Один се
анс вимірювань триває L одиниць ча
су, де L = N х т. Групи PDU генеру
ються з періодом Т. Розмір (довжина) 
PDU в процесі вимірювань не 
змінюється і дорівнює V байт. 
Кількість груп PDU, що враховується 
в процедурах оцінювання параметрів 
QoS (тобто, одна серія сеансів 
вимірювань) No , обчислюється вихо
дячи з того, що задається, як правило, 
інтервал часу оцінювання параметру 
Tq: No =  Т0\Т.
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L і і т
<------ >1 ->  к —

w----------------Т- ---------------->і
Рис. 3. Ілюстрація структури тестового потоку PDU для вимірювання похідних даних, 

що використовуються в процедурах оцінювання параметрів QoS

Значення v, Т, N, Т  та То нормують
ся у розрізи кожної телекомунікаційної 
технології, що мають застосування на 
МПД.

В процесі оцінювання параметрів 
QoS необхідно дотримуватись таких 
вимог:

1) Вимірювання повинні за 
ідентичних умов проведення 
вимірювань давати однакові результати, 
тобто забезпечувати відтворюваність 
результатів викірювань.

2) Для незначних змін умов прове
дення вимірювань повинні спостеріга
тись незначні відхилення результатів 
вимірювань.

3) Необхідно на кількісному рівні
оцінювати можливі похибки
вимірювань. На основі аналізу похибок 
мають бути сформульовані вимоги до 
інструментальних засобів та умов про
ведення ІІЩіірювань, дотримання яких 
дозволить знизити похибки або тримати 
їх у припустимих межах.

4) Якщо розмір тестових PDU не 
регламентується, то з метою зменшення 
часу їхньої обробки розмір цих PDU має 
бути якнайменшим.

5) Час L = N -т передавання групи 
тестових PDU повинен бути таким, щоб 
імовірність зміни маршруту їхнього про
ходження мщівідправником та одержу
вачем була достатньо малою.

6 ) Якщо інтервал т між тестовими 
PDU занадто малий, то вони будуть над
силатись у мережу занадто швидко, що

може викликати їх буферизацію у 
вихідних чергах портів мережного об
ладнання. Для уникнення буферизації 
необхідно визначити мінімально при
пустиме значення часу т, при якому 
тестові PDU не впливають один на од
ного.

7) Для найбільш повного визна
чення характеру змін параметрів QoS у 
реальному часі інтервал Т повинен бути 
достатньо малим. З іншого боку, з ме
тою зменшення похибок вимірювання 
через вплив тестового трафіку на поточ
ну завантаженість мережних ресурсів 
значення інтервалу Т доцільно 
збільшувати. Тому оптимальне значення 
Т  слід визначати емпіричним шляхом з 
урахуванням конкретних цілей та умов 
проведення вимірювань.

8) Часто оцінки параметрів QoS за
лежать не тільки від розмірів, але і від 
типу PDU, які були використані в 
процесі вимірювань. Тому, визначаючи 
певний параметр QoS або вказуючи його 
конкретне значення, завжди слід зазна
чати, PDU якого типу використовува
лись у процесі вимірювань.

9) Апаратні засоби та програмне 
забезпечення (ПЗ) вузлів мережі, які 
задіяні у процесі вимірювань, можуть 
впливати на результати вимірювань. 
Особливо це стосується випадків, коли 
реєстрація часу настання мережних 
подій здійснюється засобами приклад
ного ПЗ вузла мережі, а не засобами 
операційної системи. Тому у випадку, 
коли необхідно вимірювати параметри
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затримок PDU у каналах зв’язку між 
вузлами мережі, доцільно розглянути 
можливість використання замість штат
них засобів вузла мережі в якості 
вимірювального обладнання
спеціалізованих інструментальних
засобів, наприклад, аналізатора
протоколів.

Під час вимірювань із застосуван
ням аналізатора протоколів має викори
стовуватися спосіб визначення
показників QoS, згідно з яким 
вимірювання проводяться не через 
фіксовані інтервали часу Т, а з 
фіксованою імовірністю р. Аналізатор 
протоколів має реєструвати всі PDU у 
каналі зв’язку, але до траси протоколів 
повинен записувати інформацію щодо 
PDU лише у випадку, якщо деяке випад
кове число із рівномірним законом 
розподілу на інтервалі від 0 до 1 є 
більшим, ніж р. Такий спосіб 
вимірювань має усі переваги способу 
вимірювань із використанням закону 

ІИиНрна. Документом RFC 2330 реко- 
ІЩшдованеІ використання саме розподілу 
Щ ссона для проведення вимірювань, 
які пов’язані Ц визначенням показників 
QoS та NP.

Згідц<^Яцим способом, вимірювань, 
перш ^ Я в ||і  блід визначити“ параметр 
позпсУІдШПуаеЬона - коефіцієнт Я (на- 
ЦриклдіШіїк!ііо. Т = ЗО с„. то Я = 1/30). 
Потім Клід івгенерувати послідовність 

^^^вдіквипадкових чисел U\, Ui, ..., 
рівномірно розподілені на 
віЖ 0 до 1. (Більшість 

ісрнич Ьщ ісм~мають штатні за- 
соби і о 11 ерац ії так 1і \|Іщ®ея). Далі|іотри- 

< набір експоненціально 
дЖ і 11 оді|ени®(ш|вдо) випадкових чисел 
зШ'іШШтЕп за формулою

НЯ М И- 4 * я ’
Б  -  натур'^рнйй логарифм С/г-.

Йівше1 вимірювання проводиться 
ч|^^Яінтерві Ячііеч ' Ещ друге -  через 
4нт!рвая ЕЩЕ§ і f . д.

Існують, як мінімум, три способи 
виконання послідовності вимірювань із 
використанням закону Пуассона, кож
ний із котрих має свою сферу застосу
вання.

Перший спосіб є найпростішим у 
реалізації. Він полягає у наступному:

1) Згенерувати випадкове число Е\ 
і чекати на протязі Е\ с.

2) Виконати процедуру вимірюванЯ 
ня.

3) Згенерувати випадкове число Ег 
і чекати на протязі Ег с.

4) Виконати процедуру вимірюван
ня.

5) Згенерувати випадкове число Ег 
і чекати на протязі Ег с.

6) Виконати процедуру вимірюван
ня...

Однак процедура вимірювання 
триває деякий час М,-. Тому вимірювання 
відбуваються не у моменти часу Е\, 
Еі+Ег..., а у інтервали Е\, Е\+М\+Ег... 
Якщо час Мі малий у порівнянні з ІІЯ, то 
похибка, яка пов’язана із даним спосо
бом, є також відносно малою. У іншому 
випадку методичною похибкою нехту
вати не можна.

У другому способі виконання 
послідовності вимірювань час М,- врахо
вано. Цей спосіб полягає у наступному:

1) Згенерувати випадкове число Е\ 
і чекати л Я ю Я ш і Е\ с.

2) Вишнатщ процедуру вимірюван
ня та визнаШтидї триіндість Мі.

^ Щ зЩнещватЦ. випадкове|11и1111111|  
і чеісажр іМ прщйтзі Ег-Мі с.

>г̂ )  Викврти процедуру т р і 
ня...

^ліз цей спосіб також мЩдедолік -  
йоЩ еалізація можлива лишшза умови, 
що Бм \>Мі. У іншому випадку виникає 
н Ж ід н ість  виконівати кілька 
вжірювань одночасно.

Третій спосіб 'іщ Н Ш 'у наступно-
шЯЯ

1) Згенеруватигвішадкові числа Ед
шЯ Ш еп.
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2) Вшначити моменти виконання
й'иміоювйдз Т\, Т2, ..., Тп, де
Т(=Е\+...+/.,

3) Виконати необхідні вимірюван-
ня., >

У прищ&имосшїодночас-
ного виконання кідьш Н иропедур вимі
рювання > третій спосіб > ВІЛЬНИЙ ві|і 
"йедолійвЖЖН властиві- пернШій двом 
ЮюсобдН Якщо викШИ ня і-трг проце
дури виМірщрання |^^Ш во впВІває на 
резулДвдЯ інших процедур, ТОА третій 
спосіб юд маї? переваг- і може виявитись 
навітЬярршим за два попередні.

На практиці, якщо М,- «  1 /Я, то 
можливе використання будь-якого із 
способів виконання послідовності 
вимірювань із використанням закону 
Пуассона. Якщо М,- < МІ, слід викори
стовувати другий спосіб. У випадку 
ПГ " Е ^ Е З З  одночасного виконання 
кількох процедур виміщрвання Иикори- 
стовувь третій спосіб ви Д тання 
б і і м ш щ ь  ;

■Влід«ауважити#Щильки іетшжину 
параметрів функціональності транспор
тних послуг складають параметри швид
кості передавання РБІІ та обсягу трафі- 
ка, що транспортується впродовж ви
значеного проміжку часу, то^основнвИ 
метод оцінювання цих параметрів бай-: 
Щгься на підрЯ інкД  кількості РРЦ. що 
иеретинають віібрулу МР на протязі ви
значеного проміжку часу. Точка та ін
тервал вимірювання, а також ознаки су
купності Р ии, що мають бути врахова
ні, вибираються виходячи із ційей вимі
рювань і визнЩЯзться окремі СТОСОВІ* 
кожної транЩющГґої технології;1 яка вид 
користовуєтіШ? на МПД.

Висновки
З аналізу наведеного вшміЩгепш- 

лу є можлііі^^шіобити на^^Яіі висноЯ 
вки:

- загальним способом оцінювання 
поточних значень параметрів якості об
слуговування є проведення їх періодич
них вимішшмь через фіксовані інтер
вали ч а |щ |^ ^ » а й  здійснюють прямі

даиЖ 'Р Ж ія Характеристик | н | | 1ового

^^Вжроцедурах оцінюва'ші-яі якості 
^^йжШнування доцільно ^Нк^шстову- 
гв|Ши шлейфову схему опі аи^Я т -ї вимі- 
шюваїшіза умов, коли вивідні порти віЩ 
мірювальної секції одного найрямкуж- 
редавання PDU фізично або иогічно И | 
||икаЮтьбя на увідні-порти цщї секцж іШ 
г|вороацого напрямку пш ід авання. д Ц  
схема ІІЙбезпечує іімбїЖиві ш-ь обрс^Н 
П0И Щ °  виникають на-увіднійша в х і 
дній вимірювальних точках, за допомо
гою єдиного локально розташованого 
інструментального засобу вимірювань;

- вимірювання параметрів якості 
обслуговування найбільш доцільно здій
снювати в режимі тестування. Структу
ра тестового потоку PDU для цих 
випадків відображена на р и с |||^ ^ ^ Н

під часШвимірювань із Ж стосу- 
ванням аналізатора протокВв йяиюільш 
прйдатним є Спосіб в и зц ^^ В і показ
на рів QoS, згідно з яким вяую вання 
проводяться не через фіксовані інтерва
ли часу Т, а з фіксованою імовірністю р.

В даній роботі сформульовано ви
моги, яких необхідно дотримуватись в 
процесі оцінювання параметрів QoS.
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