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1 Задание
Курсовой проект должен содержать три части:

А) расчет характеристик абонентских концентраторов и транспортных шлюзов мультисервисной пакетной сети;

Б) расчет характеристик коммутаторов транспортной сети;

В) расчет характеристик Softswitch.
В проекте необходимо выполнить следующий объем работ:

1) рассчитать характеристики абонентских концентраторов;

2)  рассчитать характеристики транспортных шлюзов;

3) рассчитать производительность Softswitch;
4) разработать схему организации связи объектов транспортной пакетной сети;

5) обосновать выбор типов интерфейсов;

6) рассчитать параметры оборудования транспортной пакетной сети;

7) определить маршруты передачи потоков информации в транспортной сети;

8) разработать схему резервирования ресурсов транспортной пакетной сети.
2 Исходные данные 
Количество источников, создающих нагрузку на сеть, приведено в таблице 2.1

Таблица 2.1. Исходные данные количества источников
	Номер варианта
	Колич. терминалов  PSTN, подключаемых к сетям доступа пакетной сети
	Колич. терминалов  ISDN, подключаемых  по базовому доступу (BRA) к пакетной сети доступа
	Колич. подключаемых PBX и колич. потоков типа E1
	Колич. подключаемых LAN и колич. абонентов в каждой
	Колич. подключаемых к RAGW сетей доступа и колич. потоков типа E1
	Колич. существующих ССОП, подключаемых к проектируемой трансп. сети*

	1 
	7000
	140
	5/1
	7/2000
	2/3
	3

	2
	8000
	150
	6/1
	8/2700
	3/3
	4

	3 
	6000
	100
	4/1
	6/1800
	2/4
	2

	4 
	7500
	130
	5/1
	7/2300
	2/3
	3

	5 
	10000
	200
	4/1
	5/1300
	4/4
	3

	6 
	12000
	240
	5/1
	4/2000
	3/4
	4

	7 
	7000
	140
	5/1
	7/2000
	2/3
	2

	8 
	8000
	150
	6/1
	8/2700
	3/3
	3

	9 
	6000
	100
	4/1
	6/1800
	2/4
	3

	10 
	7500
	130
	5/1
	7/2300
	2/3
	4

	11 
	10000
	200
	4/1
	5/1300
	4/4
	2

	12 
	12000
	240
	5/1
	4/2000
	3/4
	3

	13 
	7000
	140
	5/1
	7/2000
	2/4
	3

	14 
	8000
	150
	6/1
	8/2700
	2/3
	4

	15 
	6000
	100
	4/1
	6/1800
	4/4
	2

	16
	7500
	130
	5/1
	7/2300
	3/4
	3

	17 
	10000
	200
	4/1
	5/1300
	4/4
	3

	18
	12000
	240
	5/1
	4/2000
	3/4
	4


Таблица 2.1. Продолжение

	Номер варианта
	Колич. терминалов  PSTN, подключаемых к сетям доступа пакетной сети
	Колич. терминалов  ISDN, подключаемых  по BRA (базовый доступ) к сетям доступа пакетной сети
	Колич. подключаемых PBX и колич. потоков типа E1
	Колич. подключаемых LAN и колич. абонентов в каждой
	Колич. подключаемых к AGW сетей доступа и колич. потоков типа E1
	Колич. существующих ССОП, подключаемых к проектируемой трансп. сети

	19
	7000
	140
	4/1
	7/2000
	2/4
	2

	20
	8000
	150
	5/1`
	8/2700
	2/3
	3

	21
	6000
	100
	4/1
	6/1800
	4/4
	3

	22
	7500
	130
	5/1
	7/2300
	3/4
	4

	23
	10000
	200
	4/1
	5/1300
	4/4
	2

	24
	12000
	240
	5/1
	4/2000
	3/4
	3

	25
	11000
	220
	4/1
	6/1800
	4/4
	4


Примечание к таблице 2.1:

* – Межсетевые потоки существующих сетей общего пользования (ССОП) не проходят через проектируемую пакетную транспортную сеть.
Таблица 2.2 – Нагрузка при взаимодействии абонентов пакетной сети друг с другом и существующими сетями связи общего пользования (ССОП), доля общей нагрузки при взаимодействии групп пользователей приведена для того случая, когда количество существующих ССОП равно 4  
	Взаимодействующие объекты
	Доля общей нагрузки

	ССОП 1 ( абоненты пакетной сети
	15 % (*)

	ССОП 2 ( абоненты пакетной сети
	15 % (*)

	ССОП 3 ( абоненты пакетной сети
	15 % (*)

	ССОП 4 ( абоненты пакетной сети
	15 % (*)

	абоненты пакетной сети ( абоненты пакетной сети
	40 % (*)

	(*) – доля в общей нагрузке, создаваемой пользователями пакетной сети



Таблица 2.3 – Значения удельной нагрузки и интенсивности вызовов в чнн
	Объекты
	Удельная нагрузка yi, Эрл
	Интенсивность вызовов, обслуживаемых одним каналом DS0 (V=64 Кбит/с), выз/чнн
	Средняя длина сигнальных сообщений, октетов
	Среднее количество сигнальных сообщений при обслуживании вызова

	Абонентские линии PSTN
	0,1
	5
	50
	10

	Абонентские линии ISDN
	0,2
	10
	50
	10

	Терминалы H.323, SIP, MEGACO
	0,1
	5
	50
	10

	Потоки E1, используемые для связи с существующими ССОП
	0,8
	35
	(
	(

	Потоки E1, используемые для связи с PBX
	0,8
	35
	(
	(

	Потоки E1 (интерфейс V5.2), используемые для связи с пакетными сетями доступа
	0,8
	35
	(
	(



3 Проектирование распределенного абонентского концентратора

3.1 Расчет характеристик резидентного шлюза доступа (AGW)

При построении распределенного абонентского концентратора могут использоваться шлюзы доступа (Access Gateway, AGW), выполняющие как функции концентраторов, так и средств доступа к пакетной транспортной сети. К шлюзам доступа (AGW) подключают терминалы пользователей ТфОП и терминалы с базовым доступом ISDN. К шлюзам доступа (AGW) подключаются учрежденческие АТС (PBX) и существующее оборудование абонентских выносов. Терминалы SIP, MGCP, H.323 (IP-телефоны) новых пользователей могут подключаться к локальным цифровым сетям (LAN).
К шлюзам доступа мультисервисной сети, в которых используются принципы NGN, должны подключаться следующие источники нагрузки:


1) терминалы, подключаемые по аналоговым абонентским линиям;


2) терминалы ISDN, подключаемые по базовому доступу BRA;

3) терминалы SIP;


4) терминалы H.323;


5) терминалы MGCP/MEGACO;


6) локальные вычислительные сети, в которых используются терминалы SIP, H.323, MGCP/MEGACO;


7) сети ограниченного пользования (PBX) с функциями ISDN, подключаемые по схеме первичного доступа PRA;

8) оборудование сети доступа, подключаемое по интерфейсу V5.2.

При проектировании распределенного абонентского концентратора необходимо выполнить:
1) расчет количества и емкости шлюзов доступа AGW;
2) расчет транспортного ресурса для подключения AGW к транспортной пакетной сети и выбор типов интерфейсов;

3) расчет требуемой производительности Softswitch;

4) выбор типов интерфейсов с транспортной  пакетной сетью;

5) расчет требуемой производительности коммутаторов транспортной пакетной сети;
6) обоснование выбора количества коммутаторов (SW) транспортной пакетной сети и схемы организации связи;

7) разработка схемы организации связи и взаимодействия с существующими сетями
8) разработка схемы резервирования ресурсов транспортной пакетной сети.

На рисунке 3.1, где приведены объекты проектируемой сети. RAGW вместо AGW!!! И везде далее
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При расчете нагрузки будем использовать значения удельной нагрузки yi, создаваемой пользователями в ЧНН. В формулах используются следующие обозначения:

NPSTN – количество терминалов PSTN, подключаемых с помощью аналоговых абонентских линий;

NISDN – количество терминалов ISDN, подключаемых с использованием базового доступа (BRA);

NSHM – количество терминалов SIP/H.323/MGCP, подключаемых к LAN;

NLAN – количество локальных сетей Ethernet, подключаемых к RAGW;

Ni lan – количество абонентов, подключаемых к i-той локальной сети;
NV5 – количество сетей доступа, подключаемых к шлюзу доступа по интерфейсу V5.2;

Nj v5 – количество пользовательских каналов в j-том интерфейсе V5.2;
NPBX – количество сетей ограниченного пользования (PBX), подключаемых к шлюзу доступа;

Nk PBX – количество пользовательских каналов в интерфейсе “PBXk - шлюз доступа”.
Найдем общую нагрузку, создаваемую пользователями PSTN, ISDN, j-ым интерфейсом V5.2, k-ой учрежденческой АТС:
YPSTN = NPSTN (yPSTN ……………… (3.1),
YISDN = NISDN (yISDN ………………. (3.2),

Yj V5 = N j V5 (y j V5 …………………. (3.3),
Yk PBX = Nk PBX (y k PBX ……………… (3.4).
Общая нагрузка, создаваемая абонентами PSTN и ISDN на шлюз доступа (RAGW), равна:
YAGW = YPSTN + YISDN …………….(3.5)

Учитывая данные таблицы 2.3, YAGW = 0,1(NPSTN + 0,2(YISDN.

Общая нагрузка, создаваемая всеми проектируемыми сетями доступа, подключаемыми к шлюзу доступа по интерфейсу V5.2:
[image: image11.emf]/$1


Общая нагрузка, создаваемая всеми проектируемыми учрежденческими АТС:
[image: image12.emf]/$1


Если проектант использует шлюз, который выполняет функции шлюза доступа и транкингового шлюза для подключения PBX, то общая нагрузка YGW, поступающая на шлюз доступа, равна:
[image: image13.emf]Ⱦɨɦɟɧ�03/6
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В шлюзе может использоваться компрессия при передаче информации, применяемая для экономии ресурсов транспортной сети. Могут применяться различные кодеки [1]. При применении кодека типа m в шлюзе доступа расчет объема транспортного ресурса VGW_USER пакетной сети для доставки информации пользователей выполняется по формуле (3.9):
VGW_USER = kизб( YGW (VCOD_m , ……………….(3.9)

где kизб – коэффициент избыточности транспортного ресурса, который принимается равным 1,25.

При проектировании необходимо учитывать, что некоторая часть информационных потоков, чувствительных к задержке, обслуживается шлюзом доступа без компрессии. В этом случае объем транспортного ресурса YGW_USER может быть рассчитан по формуле 3.10:
VGW_USER = kизб( YGW((1-x) (VCOD_m + x(VG.711 ),……. (3.10)
где х – доля информационных потоков, обслуживаемая шлюзом доступа без компрессии,
VG.711 – ресурс, требуемый для передачи информации с выхода кодека G.711 (без подавления пауз во время сеанса связи), используемого для эмуляции канала (имитации функций канала в сети с КК).
После расчета объема транспортного ресурса шлюза необходимо определить тип и количество интерфейсов, используемых для сопряжения с объектами транспортной сети. Количество интерфейсов NINT находят по формуле (3.11):
NINT = VGW /VINT ,………………….(3.11)
где VINT – транспортный ресурс одного интерфейса, используемого для доставки информации в транспортной сети.
Объекты проектируемой сети и обозначения параметров расчета приведены на рисунке 3.2.
3.2 Расчет производительности Softswitch
Основные функциями Softswitch состоят в обработке сигнальной информации при обслуживании вызовов и управлении установлением соединений в шлюзах. Требования к производительности Softswitch определяются интенсивностью вызовов, требующих обработки. Общая интенсивность вызовов, поступающих на Softswitch от источников всех типов, может быть рассчитана по формуле (3.12): 



где L – количество шлюзов доступа, обслуживаемых одним Softswitch;

J – количество сетей доступа, подключаемых к шлюзу доступа по интерфейсу V5.2;

K – количество PBX.

На рисунке 3.1 Softswitch имеет интерфейс с коммутатором SW 3. Требуемая скорость VSX интерфейса «Softswitch- SW 3» зависит от количества служб Sq, пользователей Nr, создающих нагрузку, интенсивности создаваемых ими вызовов Pq, длины сигнальных сообщений Lq_sig и среднего количества сообщений Nq_sig в процессе обслуживания вызова: 
VSX = F(Sq, Nr, Pq, Lq_sig, Nq_sig) = 
= kSIG [LMEGACO (NMEGACO ( PPSTN ( NPSTN + LV5UA (NV5UA ( PV5 ( NV5 + 
+ LIUA (NIUA ((PISDN (NISDN + PPBX (NPBX) + LSIP (NSIP,H.323 ( PSH (NSH + 
+LMGCP (NMGCP ((PPSTN(NPSTN+
+PV5UA(NV5UA+PISDN (NISDN+PPBX (NPBX)]/450 [бит/с], ……….(3.13)

где kSIG = 5 – коэффициент избыточности транспортного ресурса при передаче сигнальных сообщений (по аналогии с использованием ресурса звена сигнализации ОКС № 7 для пересылки потока сигнальных сообщений kSIGОКС № 7 = 1/0,2 = 5);

LMEGACO – средняя длина сообщений в байтах протокола MEGACO, используемого при передаче сигнальной информации по абонентским линиям локальных сетей с терминалами, использующими протокол MEGACO;


NMEGACO , NMGCP , NSIP,H.323 – среднее количество сообщений протокола MEGACO, MGCP, SIP, H.323  при обслуживании вызова, соответственно;

PPSTN , PISDN , PPBX , PSH – интенсивность вызовов пользователей PSTN, ISDN, PBX, SIP, H.323 соответственно;

NPSTN , NV5 , NISDN , NPBX , NSH – количество абонентов, подключаемых по аналоговым абонентским линиям, по интерфейсу V5.2, количество PBX, подключаемых к шлюзу доступа и количество терминалов SIP и H.323, соответственно;

LV5UA – средняя длина сообщения протокола V5UA (V5.2 User Adaptation Layer – протокол адаптации сигнализации пользователя сети доступа, подключаемой по интерфейсу V5.2);

NV5UA – среднее количество сообщений протокола V5UA при обслуживании вызова;

PV5 – интенсивность вызовов, поступающих от терминалов, использующих протокол V5UA;

NV5 – количество сетей доступа, подключаемых к шлюзу доступа по интерфейсу V5.2;

LIUA – средняя длина сообщений протокола IUA (ISDN Q.921 User Adaptation – протокол адаптации сигнализации пользователя ISDN);

NIUA – среднее количество сообщений протокола IUA при обслуживании вызова;

1/450 – результат приведения размерностей «байт в час» к размерностям «бит в секунду» (8/3600 = 1/450).

Необходимо иметь в виду то обстоятельство, что производительность, как шлюза, так и Softswitch может быть разной в зависимости от типа обслуживаемого вызова. Так, например, для обслуживания пользователей ISDN от шлюза и Softswitch требуется более высокая производительность, чем при обслуживании пользователей PSTN. В документации изготовителей, как правило, указывается производительность при обслуживании вызовов с наиболее простыми требованиями к сети. 

Для оценки минимально необходимого транспортного ресурса интерфейса “Softswitch-SW3” примем следующие допущения: средняя длина сообщений сигнализации равна 2(50=400 битам, а среднее количество сообщений в процессе обслуживания вызова равно 10. При подстановке этих значений в формулу 3.13 получим оценку объема транспортного ресурса: 
VSX = 5([(2(400(10(5/3600) (NPSTN + (NV5 + NPBX)2( 400(10(35/3600 + 
(2(400(10(10/3600)(NISDN + (400(10(5/3600) (NSH] =
= 5([11,11(NPSTN +77,77((NV5 + NPBX) + 22,22( NISDN + 5,56( NSH) [бит/с].
Количество интерфейсов выбранного проектантом типа для взаимодействия между Softswitch и SW3 может быть найдено по формуле (3.11). 

Для расчета производительности Softswitch (PRAGWSX) при обслуживании вызовов пользователей проектируемой пакетной сети используем формулу (3.14):

Расчет производительности шлюза
При расчете транспортного ресурса шлюза, необходимого для передачи сигнальной информации, используются те же параметры, что и для расчета транспортного ресурса Softswitch. 
Общий транспортный ресурс шлюза для передачи пользовательской, сигнальной информации и команд управления шлюзом (по протоколу MGCP) равен сумме следующих составляющих:

VGW = VGW_USER + VSIGNPSTN + VSIGNISDN + VSIGNV5 + VSIGNPBX + VMGCP …… (3.15).


Для передачи сигнальной информации, необходимой при обслуживании вызовов, требуется следующая скорость пересылки в интерфейсе шлюза с транспортной сетью:
VSIGNPSTN = (PSIGNPSTN (NPSTN (LMEGACO (NMEGACO )/90 [бит/с],        
VSIGNISDN = (PSIGNISDN (NISDN (LIUA (NIUA )/90 [бит/с],        
VSIGNV5 = (PSIGNV5 (NV5 (Nk V5(LV5UA (NV5UA )/90 [бит/с],        
VSIGNPBX = (PSIGNPBX (NPBX (Nk PBX (LSHM (NSHM)/90 [бит/с]. 

  Для передачи команд управления шлюзом требуется следующая скорость пересылки:
VMGCP=[(PPSTN (NPSTN+PISDN (NISDN+PV5 (NV5(Nk V5+PPBX (NPBX(Nk PBX)(LMGCP(NMGCP]/90 [бит/с]
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3.3 Расчет производительности коммутаторов транспортной пакетной сети
Обозначения параметров расчета распределенного транзитного коммутатора приведены на рисунке 3.2. Суммарная производительность коммутаторов пакетной сети определяется суммарной нагрузкой, поступающей от всех шлюзов. На рисунке 3.1 приведено 4 шлюза: AGW1, AGW2, TGW1, TGW2. В пакетную сеть поступает определенная доля p (см. формулу 3.18) пользовательской информации от ССОП через TGW1, TGW2 и сигнальная информация к Softswitch. 
Расчет требуемой суммарной производительности коммутаторов магистрального уровня пакетной сети будет выполняться без учета топологии первичной сети. Необходимо учесть то обстоятельство, что лишь часть пользовательской нагрузки сети доступа поступает в транспортную сеть. Другая ее часть замыкается на уровне шлюза доступа. Поэтому для расчета производительности коммутаторов пакетной сети PSW необходимо знать долю потока пользовательской информации шлюза (Mm_GW), поступающую в пакетную сеть, и скорость потока сигнальной информации в интерфейсе «SW- Softswitch»: 

где Mm_GW – доля потока пользовательской информации, замыкающаяся на уровне m-го шлюза доступа;
m – номер шлюза; 

1 – Mm_GW – доля потока пользовательской информации, поступающая в пакетную сеть;
LIP – средняя длина IP-пакета, используемого при передаче пользовательской и сигнальной информации в пакетной сети; 
M – количество шлюзов, подключенных к транспортной пакетной сети. 
В составе оборудования шлюза, обеспечивающего замыкание пользовательской нагрузки без занятия ресурсов транспортной пакетной сети, имеется собственный коммутатор с производительностью PGW : 
PGW = Mm_GW (Vm_GW / LIP [пак/с],…………(3.17)
4 Организация взаимодействия NGN с существующими сетями общего пользования (ССОП)
Существующие ССОП, использующие общеканальную систему сигнализации № 7, могут быть подключены к транспортной пакетной сети с помощью транкинговых шлюзов, выполняющих функции как транспортного шлюза для потоков пользовательской информации, так и сигнального шлюза. Объем транспортного ресурса для потоков пользовательской информации, направляемых к сетям связи общего пользования, может быть  найден по формуле (3.18):

где p – доля трафика, направляемого к ССОП;
       l – номер шлюза.
Долю трафика, направляемого к ССОП, можно принять равной отношению:


где QССОП – суммарная нагрузка, поступающая на транспортную сеть от ССОП;

      Qj_AGW – нагрузка, создаваемая всеми абонентами на i-ый шлюз доступа;

       i – номер проектируемого шлюза доступа.

При расчете производительности Softswitch, который обслуживает TGW, используем формулу (3.20):

где K – количество TGW, обслуживаемых одним Softswitch,

      PDS0  – интенсивность вызовов, обслуживаемых одним каналом типа DS0 (V= 64 Кбит/с),

      Pk_GW – интенсивность вызовов, обслуживаемых k –ым TGW,

      Nk_E1 – количество трактов типа E1, используемых для подключения существующей ССОП к TGW.
5 Пример проектирования транспортной пакетной сети с использованием технологии NGN

5.1 Задание

5.1.1 Разработать схему организации связи объектов проектируемой сети  

5.1.2 Рассчитать характеристики оборудования пакетной транспортной сети 

5.1.3 Рассчитать производительность Softswitch

5.1.4 Разработать схему резервирования ресурсов пакетной транспортной сети

Зона проектирования определена на рисунке 3.1, в нее входят: 
· два шлюза доступа (AGW1 и AGW2), каждый из которых обслуживает свою группу пользователей телефонии, ISDN, сетей доступа, PBX, LAN; 
· два магистральных (транк, магистраль - trunk) шлюза (TGW1 и TGW2), обеспечивающих подключение двух существующих в регионе сетей связи общего пользования (ССОП);

· Softswitch;
· транспортная пакетная сеть из трех коммутаторов (SW1, SW2, SW3), связанных по способу «каждый с каждым».
В таблицах 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 приведены исходные данные для проектирования шлюзов доступа, магистральных шлюзов, производительности Softswitch и коммутаторов транспортной пакетной сети. 

Таблица 5.1. Исходные данные для проектирования шлюзов доступа

	Номер шлюза доступа (AGW)
	Колич. абонентов PSTN
	Колич. абонентов ISDN (BRA)
	Колич. новых сетей доступа/колич. потоков E1 для связи с каждой
	Колич. подключаемых PBX/колич. потоков E1 
	Колич. подключаемых LAN и колич. абонентов в каждой

	1
	2000
	100
	1/3E1
	1/1E1
	1/400

	2
	3000
	150
	1/4E1
	1/1E1
	1/150


Таблица 5.2. Исходные данные для расчета нагрузки, создаваемой абонентами пакетной сети 
	Взаимодействующие объекты
	Нагрузка, Эрл

	абоненты пакетной сети ( ССОП 1 
	35%*

	абоненты пакетной сети ( ССОП 2 
	35%*

	Абоненты пакетной сети ( Абоненты пакетной сети
	30%*

	(*) – доля в общей нагрузке, создаваемой пользователями пакетной сети


Таблица 5.3. Исходные данные о нагрузке и интенсивности вызовов разных служб 
	Объекты сети
	Удельная нагрузка, Эрл
	Интенсивность вызовов на один канал типа DS0, выз./час

	Абоненты PSTN
	0,1
	5

	Абоненты ISDN
	0,2
	10

	Абоненты SIP, H.323
	0,1
	5

	Потоки E1 от существующих ССОП
	0,8
	35

	Потоки E1 от PBX
	0,8
	35

	Потоки E1 от сетей доступа (AN)
	0,8
	35


Большинство потоков информации пользователей будет подвергаться компрессии в шлюзах с помощью кодека G.726 (скорость выходного потока v=32 Кбит/с.). Лишь малая доля вызовов (10%) будет обслуживаться без компрессии с помощью кодека G.711 (скорость выходного потока v=64 Кбит/с.). В таблице 3.18 [1] приведены параметры кодеков, используемых в шлюзах. 

В пакетной транспортной сети будем использовать три коммутатора SW1, SW2, SW3. При расчете производительности коммутаторов должны быть учтены требования живучести транспортной сети. 

5.2 Расчет нагрузки, создаваемой пользователями, подключенными к AGW1 и AGW2

Найдем нагрузку, создаваемую пользователями, подключенными к AGW1 и AGW2 (формула 3.8):  


В таблице 5.4 приведена нагрузка,
создаваемая пользователями пакетной сети и распределение ее между объектами сети (с учетом данных таблицы 5.2). Долю внутренней нагрузки Кi_внутр пользователей, подключенных к одному шлюзу, найдем по доле нагрузки пользователей AGWi в общей нагрузке пакетной сети доступа:


К1_внутр = YAGW1 /(YAGW1 + YAGW2 ) = 356 /(356 + 465) = 356/821 = 0,43; 

К2_внутр = YAGW2 /(YAGW1 + YAGW2 ) = 465/(356 + 465) = 0,57.
Таблица 5.4. Нагрузка,
создаваемая пользователями пакетной сети

	Номер шлюза доступа
	Исходящая нагрузка, Эрл
	Внутренняя нагрузка абонентов, подключенных к одному шлюзу, Эрл
	Нагрузка AGW1( AGW2, Эрл
	Исходящая нагрузка к ССОП1, Эрл
	Исходящая нагрузка к ССОП2, Эрл

	AGW1
	356
	356(0,43=153,1
	202,9(0,3=61
	202,9(0,35=71
	216,6(0,35=71

	AGW2
	465
	465(0,57=265,0
	200,6(0,3=60
	200(0,35=70
	200(0,35=70


При расчете транспортного ресурса (формула 3.10) для передачи пользовательской информации шлюзами AGW1 и AGW2 учтем долю нагрузки, которая будет обслуживаться без компрессии (х=10%).  
VAGW1_USER = kизб( YGW((1-x) (VCOD_m + x(VG.711 ) = 
= 1,25( 202,9 ((1( 0,1) (32,0 + 0,1(64)(103 = 253,62(28,8 + 6,4) (103 = 
= 253,62(35,2(103 = 8,93 [Мбит/с].
VAGW2_USER = kизб( YGW((1-x) (VCOD_m + x(VG.711 ) = 

= 1,25 ( 200,6((1( 0,1) ( 32,0 + 0,1( 64) (103 = 250,75(35,2(103 = 8,83 [Мбит/с].
Общий транспортный ресурс шлюза AGW1 для передачи пользовательской и сигнальной информации рассчитаем по формуле (3.15):

VAGW1 = V AGW1_USER+VSIGNPSTN+VSIGNISDN+VSIGNV5+VSIGNPBX +VSIGNMGCP . 
VSIGNPSTN = (LMEGACO(NMEGACO (NPSTN(PSIGNPSTN)/90 = 
= (400(10(2000(5/3600)/90 = 123,4 [бит/с],        
VSIGNISDN = (LIUA (NIUA (NISDN ( PSIGNISDN)/90 =
= (400(10(100(10/3600)/90 = 12,34 [бит/с],        
VSIGNV5 = (LV5UA (NV5UA(NV5(Nk V5(PSIGNV5)/90 =
= (400(10(1(35(90/3600)/90 = 38,7 [бит/с],        
VSIGNPBX = (LIUA (NIUA (NPBX (Nk PBX(PSIGNPBX)/90 =
 = (400(10(1(35(30/3600)/90 = 1167 [бит/с],   

VMGCP = [(PPSTN (NPSTN+PISDN (NISDN+ NV5(PV5(Nk V5+ NPBX(PPBX(Nk PBX) (LMGCP (NMGCP ]/90 = 

= [(2000(5 + 100(10 + 1(35(90 + 1(35(30) ( 400(10/3600]/90 =

= [(10000 + 1000 + 3150 + 1050) (400(10/3600]/90 = 16888/90 ( 188 [бит/с]. 

После суммирования полученных пяти значений с величиной VAGW1_USER=8,93 [Мбит/с] получаем общий транспортный ресурс VRAGW1 :
VAGW1 =  8,93(106 + (123,4 + 12,34 + 38,7  + 1167 + 188) = 

= 8,93(106  + 1533 = 8931533 [бит/с] ( 10,0 [Мбит/с].
Общий транспортный ресурс шлюза AGW2 для передачи пользовательской и сигнальной информации рассчитаем по той же формуле (3.14):

VSIGNPSTN = (LMEGACO(NMEGACO (NPSTN(PSIGNPSTN)/90  = 
= (400(10(3000(5/3600)/90 = 185 [бит/с],        

VSIGNISDN = (LIUA (NIUA (NISDN ( PSIGNISDN)/90  =

= (400(10(150(10/3600)/90 = 18,5 [бит/с],        
VSIGNV5 = (LV5UA (NV5UA(NV5(Nk V5(PSIGNV5)/90  =

= (400(10(1(35(120/3600)/90 = 4667 [бит/с],        
VSIGNPBX = (LIUA (NIUA (NPBX (Nk PBX(PSIGNPBX)/90  =

 = (400(10(1(35(30/3600)/90 = 1167 [бит/с],   

VMGCP=[(PPSTN (NPSTN+PISDN (NISDN+PV5(NV5(Nk V5+PPBX(NPBX(Nk PBX)(LMGCP(NMGCP]/90 = 

= [(3000(5 + 150(10 + 1(35(120 + 1(35(30) ( 400(10/3600]/90 =

= [(15000 + 1500 + 4300 + 1050) (400(10/3600]/90 = 270 [бит/с]. 
VAGW2 = 8830000 + 185 + 18,5 + 4667 +1167 + 270 = 
= 8836307 ( 10,0  [Мбит/с].

Общий транспортный ресурс для взаимодействия AGW1 и AGW2 рассчитаем по формуле (3.10):
VAGW1- AGW2 = kизб( Y AGW1- AGW2 ((1-x) (VCOD_m + x(VG.711 ) = 

= 1,25(61,0((0,9(32 + 0,1(64) (103 = 76,25(28,8 + 6,4) (103 = 76,25(35,2(103 =

= 2684 [Кбит/с] ( 2,69 [Мбит/с].

Общий транспортный ресурс для взаимодействия AGW1 с TGW1 и TGW2 рассчитаем по формуле (3.10) с учетом того, что весь поток подвергается компрессии с помощью кодека G.729 (V=32):
VAGW1- TGW1 = VAGW1- TGW2 = kизб( Y AGW1- TGW1 ( VG.729) = 1,25(71(32(103 =
= 2,84 [Мбит/с].

Общий транспортный ресурс для взаимодействия RAGW2 и TGW1 рассчитаем при тех же условиях:

VAGW2- TGW1 = kизб( Y AGW2- TGW1 ( VG.729) =  1,25(71(32(103 = 2,84 [Мбит/с].
Расстояние между AGW и коммутатором пакетной транспортной сети может быть большим (десятки-сотни километров). Поэтому на физическом уровне интерфейса «AGW-SW» необходимо использовать оптический кабель и систему передачи NGSDH [3]. В системе передачи  необходимо выделить два «виртуальных коридора» (один из них ( для резервирования) со скоростью 10 Мбит/с. 

[image: image3]
5.3 Расчет нагрузки, создаваемой пользователями AGW1 и AGW2 на TGW1 и TGW2 для выхода к абонентам существующих ССОП

Нагрузка, создаваемая пользователями AGW1 и AGW2 на TGW1 и TGW2 для выхода к абонентам существующих ССОП, равна (см. таблицу 5.4): 

YUSERTGW1 + YUSERTGW2 = 71 + 71 = 142 [Эрл]

Зная нагрузку TGW, найдем количество требуемых трактов типа E1 (V=2,048 Мбит/с) для подключения существующей ССОП к транспортной сети по формуле: 
Ni_E1 = Yi_TGW /(30(yDS0 ),   

где yDS0 – удельная нагрузка одного канала типа DS0 (VDS0 = 0,8 Эрл),

          i – номер TGW. 
N1_E1 = ]142/(30(0,8) +1[ = ]5,92 +1[ = 6 (трактов типа E1).
N2_E1 = ]142/(30(0,8) +1[ = ] 5,92 +1[ = 6 (трактов типа E1).

Итак, каждый из TGW связан с существующей ССОП шестью трактами типа E1.
Если при обслуживания нагрузки YUSERTGW используется только кодек типа G.726, то потребуется транспортный ресурс VUSERTGW. 
VUSERTGW1 = Y1_TGW( VG.726 = 142(32,0(106 = 4544 [Кбит/с].
VUSERTGW2 = Y2_TGW( VG.726 = 142(32,0(106 = 4544 [Кбит/с].
Примем условие равенства исходящей (от транспортной сети к существующей ССОП) и входящей (от существующей ССОП к транспортной пакетной сети) нагрузки. При этом условии объем транспортного ресурса пакетной сети для TGW рассчитаем по формуле:


5.4 Расчет скорости передачи информации в интерфейсе «Softswitch – SW 3» и производительности Softswitch
Скорость в интерфейсе «Softswitch – SW 3» для обслуживания пользователей AGW рассчитаем по формуле, в которой учтены значения интенсивностей вызовов, количества и средней длины сигнальных сообщений в процессе обслуживания вызова (см. таблицу 2.3):

VSX = 5([(2(400(10(5/3600) (NPSTN + (NV5(Nk V5 + NPBX(Nk PBX)2( 400(10(35/3600 + 

(2(400(10(10/3600)(NISDN + (400(10(5/3600) (NSH] =

= 5([11,11(NPSTN +78((NV5(Nk V5 + NPBX(Nk PBX) + 22( NISDN + 5,55( NSH) =
= 5((11,11( 5000 + 78((2(90 + 2(30) + 22(250 + 5,55(550) = 414110 [бит/с] ( 0,414 [Мбит/с].


При расчете производительности Softswitch используем формулу (3.14):

PAGWSX = 5([(2000 + 3000) + (400 + 150)] + 10( (150+100) + 35[(90+120) + 2(30] = 
= 27750 + 2500 + 9450 = 39700 [выз/чнн]   


При расчете производительности Softswitch, который обслуживает TGW, используем формулу (3.20): L в обоих суммах! – разные величины нельзя одной буквой обозначать

Требуемая минимальная производительность Softswitch для обслуживания всех шлюзов проектируемой сети: 
PSX = PAGWSX + PTGW SX = 39700 + 12600 = 52300 [выз/чнн].

Минимальную суммарную производительность коммутаторов транспортный сети для обслуживания всех потоков от AGW и TGW находим по формуле 3.16:

Принимая условие отсутствия собственного коммутатора в используемых шлюзах (Mm_GW = 0), находим требуемую производительность (PSW) коммутаторов транспортной сети для обслуживания всех шлюзов при длине пакета LIP= 2400 бит: то что выделено красным в формуле – некорректная запись, лучше записать с индексами, т.е. VRAGW2 и т.д.

Сведем результаты расчета транспортного ресурса, требуемого для обслуживания объектов проектируемой сети, в таблицу 5.6.
Таблица 5.6. Производительность коммутаторов транспортной сети, требуемая для обслуживания объектов проектируемой сети
	Объект сети
	Необходимый ресурс, Мбит/с

	AGW1
	10,0

	AGW2
	10,0

	TGW1
	5,0

	TGW2
	5,0

	SW
	30,0


В таблицу 5.7 сведем результаты расчета нагрузки взаимодействующих объектов проектируемой сети.
Таблица 5.7. Нагрузка взаимодействующих объектов проектируемой сети
	Взаимодействующие объекты
	Нагрузка, Эрл

	AGW1 ( AGW1
	153

	AGW1 ( AGW2
	61

	AGW2 ( AGW2
	265

	AGW2 ( AGW1
	60

	AGW1 ( TGW1
	71

	AGW1 ( TGW2
	71

	AGW2 ( TGW1
	70

	AGW2 ( TGW2
	70


В таблицу 5.8 сведем результаты расчета производительности Softswitch.

Таблица 5.8. Результаты расчета производительности Softswitch
	Объект сети
	Производительность Softswitch PSX, выз/чнн

	PAGWSX 
	39700

	PTGW SX 
	12600

	PSX = PAGWSX + PTGW SX
	52300



5.5 Определение маршрутов передачи потоков информации в транспортной сети


В таблице 5.9 приведем требования резервирования транспортной пакетной  сети для передачи потоков информации между ее коммутаторами. 
Таблица 5.9. Требования резервирования транспортной пакетной сети для передачи потоков информации между ее коммутаторами

	Участок сети
	Функционирование без отказов интерфейсов между коммутаторами
	Функционирование при нарушении интерфейсов транспортной сети

	SW1( SW2
	AGW1( SW1(SW2(AGW2 
TGW2 ( AGW1
	Нарушение SW1( SW2 – зачем это писать, это по первому столбцу понятно
AGW1(SW1(SW3(SW2(AGW2
TGW2( SW2(SW3(SW1(AGW1

	SW1( SW3
	TGW1 ( AGW1
	Нарушение SW1( SW3

TGW1( SW3( SW2( SW1(AGW1

	SW2( SW3
	TGW1 ( AGW2

	Нарушение SW2( SW3

TGW1( SW3( SW1( SW2(AGW2


В таблице 5.10 приведем результаты распределения транспортных ресурсов (с учетом данных таблицы 5.7), необходимых для взаимодействия шлюзов, подключенных к транспортной сети, за исключением объектов, взаимодействующих через один коммутатор.
VGW_USER = kизб( YGW (VCOD_m , ……………….(3.9)

VAGW1-AGW2 = kизб( YGW (VCOD_m = 1,25(61(32(103 = 2,44 (Мбит/с)
VTGW2-AGW1 = 1,25(70(32(103 = 2,8 (Мбит/с)
VTGW1-AGW1 = 1,25(71(32(103 = 2,84 (Мбит/с)
VTGW1-AGW2 = 1,25(70(32(103 = 2,8 (Мбит/с)
Таблица 5.10. Распределение транспортных ресурсов для взаимодействия шлюзов
	Направление информационного обмена
	Необходимый ресурс при функционировании без отказов, Мбит/с

	AGW1 (  AGW2
	2,44

	TGW2 ( AGW1
	2,8

	TGW1 ( AGW1
	2,84

	TGW1 ( AGW2
	2,8


Используя данные таблицы 5.10, найдем необходимые транспортные ресурсы для пересылки информации между коммутаторами транспортной сети и сведем их в таблицу 5.11.
Таблица 5.11. Ресурсы для пересылки информации между коммутаторами транспортной сети
	Участок сети
	Необходимый ресурс при функционировании без отказов, Мбит/с
	Необходимый ресурс при функционировании с отказами, Мбит/с

	SW1 – SW2
	 (5,24)
	 (8,08)

	SW1 – SW3
	 (2,84)
	 (8,08)

	SW2 – SW3
	 (2,8)
	 (5,24)



Расчет объема транспортных ресурсов на участках сети для трех случаев отказов интерфейсов (SW1 – SW2, SW1 – SW3 и SW2 – SW3) выполним с помощью выражений (5.1), (5.2), (5.3), (5.4). здесь не верно в последних трех формулах! Везде по три слагаемых (по рисунку 5.1)!

Распределение транспортных потоков при функционировании без отказов показано на рисунке 5.1.

В таблице 5.12 приведены значения скоростей информационных потоков и производительность коммутаторов транспортной сети. 
PSW1 = VSW1/LIP-пакетов = 8,08*106/2400= 3366  [IP-пакетов/с];
PSW2 = VSW2/LIP-пакетов = 8,04*106/2400= 3350 [IP-пакетов/с];

PSW3 = VSW3/LIP-пакетов = 5,64*106/2400= 2350 [IP-пакетов/с].
Таблица 5.12. Производительность коммутаторов транспортной сети
	Номер коммутатора
	Скорость информационного потока, Мбит/с
Не верно, нужно считать общую пропускную способность!!! В коммутаторах по два интерфейса
	Производительность, 
IP-пакетов/с
Следовательно, тоже не верно

	SW1
	8,08
	3366

	SW2
	8,04
	3350

	SW3
	5,64
	2350


5.6 Выбор типа интерфейса для взаимодействия коммутаторов транспортной сети

Если расстояние между коммутаторами транспортной сети не превышает 40 км и отсутствует первичная цифровая сеть с технологией SDH, то может быть использована технология 10 GbE.
Данные таблицы 5.11 показывают, что требуемые скорости интерфейсов SW1- SW2, SW1- SW3, SW2- SW3 близки к 10 Мбит/с. 

Учитывая то обстоятельство, что расстояние между коммутаторами транспортной сети может составлять десятки километров (что исключает использование интерфейсов типа Fast Ethernet), а также интенсивное развитие сетей, использующих принципы NGN, выбираем тип интерфейса 10 GbE (10 Gigabit Ethernet) [2]. Пиздец, железная логика – если посчитанная скорость 10 Мбит/с, то нужно брать 10 Гбит/с!!! Чтобы обеспечить дуплексный режим и высокую живучесть сети, необходимо использовать четыре оптических кабеля (два для реализации дуплексного режима и два для резервирования по схеме 1:1). 

На рисунке 5.2 приведена схема зоны проектирования с обозначениями всех объектов и интерфейсов. 
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Приложение 1


Выбор технологии для транспортной сети следующего поколения
В таблице П1.1 приведен перечень протоколов сигнализации, которые используются в сетях с разными технологиями доставки информации. 
Таблица П1.1. Протоколы сигнализации, используемые в сетях с разными технологиями доставки информации
	Название фирмы
	Lucent Tech.
	Alcatel
	Ericsson
	Cisco
	Huawei
	Протей

(Россия)

	Протоколы IP-сети
	H.323, SIP, IPDC,
H.248/ 
MEGACO
	H.323, SIP,
IPDC, MGCP,
H.248/
MEGACO
	H.323, SIP,
H.248/
MEGACO
	H.323, SIP,
MGCP
	H.323, SIP,
MGCP,
H.248/
MEGACO
	H.323, SIP,
MGCP,
H.248/
MEGACO

	Протоколы  сигнализации и интерфейсы ССОП
	MTP,
ISUP,
SCCP,
TCAP, PRI
	ISUP, TCAP, SIGTRAN
	MTP, ISUP,
DSS1, V5.2
	MTP, ISUP,
SCCP, TCAP, PRI, CAS
	ISUP, TUP,
TCAP, PRI,
SIGTRAN,
CAS
	SS7,
PRI,
V5.2

	Поддержка IN
	AIN
	INAP, AIN
	INAP
	AIN,

CORBA
	INAP,
RADIUS
	INAP,
AIN,
CAMEL,
RADIUS

	Максимальная абонентская
база/число вызовов в ЧНН
	-
	-
	-
	-
	2000000/
16000000
	1000000/
6000000


В настоящее время наиболее перспективной технологией построения мультисервисных сетей является IP/MPLS. Основным преимуществом технологии IP/MPLS в долгосрочной перспективе является более высокая степень масштабирования (scalability, extensibility) – расширяемость, возможность функционального наращивания системы путем добавления новых элементов или замены устаревших на более совершенные, без изменения архитектуры. Такими свойствами должна обладать, прежде всего, транспортная сеть. Предпочтительная область применения технологии IP/MPLS — ядро транспортной сети. 

Масштабируемость означает также экономичную поддержку большого количества пользовательских потоков. Экономичность подразумевает возможность передачи через магистраль многочисленных потоков без необходимости слежения за каждым из них, то есть агрегированно. Агрегирование реализуется как в технологии ATM, так и MPLS: в ATM ( это агрегирование отдельных виртуальных соединений (VCC) в общий виртуальный путь VPC, а в MPLS ( агрегирование разных пользовательских потоков в общий класс доставки (Forwarding Equivalence Class, FEC) и передача их по общему пути (Label Switching Path, LSP).

При этом механизмы агрегирования в технологии MPLS более гибки и поддаются автоматизации. Если коммутатор ATM пользуется только таблицей коммутации второго уровня с идентификаторами виртуального канала (VCI) и тракта (VPI), то маршрутизатор MPLS, коммутирующий с помощью меток (Label Switched Router, LSR), имеет доступ к информации того же второго уровня, третьего (IP-адрес), четвертого (порты TCP/UDP), а часто ( и прикладного.

Поэтому администратор может не конфигурировать отображение соединений виртуальных каналов (VCC) на соединения виртуальных трактов (VPC) вручную, а написать несколько правил агрегирования с учетом разных признаков трафика, в том числе и высокоуровневого, и предоставить дальнейшую работу LSR. Еще одним отличительным свойством MPLS, повышающим её масштабируемость, является неограниченное число уровней иерархии меток и, соответственно, агрегирования путей ( вместо двух уровней (VPC/VCC) в технологии ATM [1]. 

Технологии ATM и MPLS выполняют в современных транспортных сетях одни и те же функции: создание виртуальных соединений на звеньевом уровне. Создание виртуальных соединений обеспечивает: 

· дифференцированное обслуживание различных типов пользовательских потоков данных (поддержка соглашения об уровне качества услуг доставки информации – Service Level Agreement, SLA); 

· оптимальное использование ресурсов на основе рационального выбора маршрутов следования потоков данных через сеть (с помощью методов управления трафиком – Traffic Engineering, TE).

В технологии ATM имеется несколько ограничителей, из-за которых ее масштабируемость не может выходить за определенные рамки. Самым принципиальным ограничителем является фиксированный и очень небольшой размер ячейки – 53 байта, 48 из которых переносят пользовательские данные. Малый размер ячейки был выбран с целью создания предсказуемых условий переноса чувствительной к задержкам голосовой информации со скоростью 155 Мбит/с в магистральной сети (скорость 155 Мбит/с была наиболее распространенной в сетях ATM в начале 90-х годов 20-го века). За прошедшие 15 лет масштабы скоростей транспортных сетей изменились, в настоящее время технологии доставки информации работают уже со скоростью 10 Гбит/с и выше.

Затраты вычислительной мощности любого пакетного коммуникационного устройства, независимо от поддерживаемой им технологии, пропорциональны количеству обрабатываемых пакетов (кадров, ячеек), а не их размеру. Поэтому производительность коммутатора ATM должна быть примерно в 100 раз больше, чем производительность маршрутизатора IP, работающего с пакетами размером 4500—5500 октетов. При этом, разница в задержке доставки вследствие различий в размере ячеек ATM и IP-пакетов не превышает наносекундных величин и не ощущается пользователями сети. 

Преимущество ATM ( тонкая и разнообразная поддержка дифференцированного обслуживания потоков разных типов, которая всегда рассматривалась как наиболее сильная сторона ATM. Действительно, разработчики технологии всесторонне проанализировали все типы существующих потоков данных, разделили их на классы, для каждого создали отдельную службу (CBR, rtVBR, nrtVBR, ABR и UBR), призванную наилучшим образом поддерживать доставку соответствующего вида информации.
При этом узлы сети ATM обеспечивают контроль параметров качества доставки информации по способу «из конца в конец» для каждого отдельного виртуального соединения, гарантируя высокую степень гранулированности соглашений пользователя с администрацией сети (Service Level Agreement, SLA).

Неспособность сети с технологией MPLS поддерживать качество доставки информации подобным образом очень многие считают ее слабостью и главной причиной сохранения технологии ATM в магистральных сетях. Безусловно, проблемы с поддержкой качества доставки информации в сетях с технологией IP/MPLS существуют, но дело не в том, что MPLS не может поддерживать качество доставки информации пользователя на таком же уровне, что и ATM. Сегодня еще отсутствует стандарт ITU-T и других международных органов, устанавливающий для MPLS способы поддержки качества доставки информации в соответствии с особой ролью этой технологии, предназначенной для ядра сети, а не для ее периферии. 

Нужно отметить, что поддержка качества доставки информации вообще не встроена жестко в MPLS (если не считать зарезервированных 3 бит Exp в заголовке, которые ряд изготовителей сегодня использует для переноса признака приоритетности кадра). Подобное «упущение» сделано сознательно, чтобы предоставить производителям и сетевым интеграторам свободу действий и возможность применять те из имеющихся механизмов поддержки качества доставки информации, которые наилучшим образом отвечают потребностям операторов. Сегодня таким рекомендуемым механизмом является дифференцированное обслуживание (DiffServ), он разработан для сетей IP и ориентирован на работу с несколькими агрегированными классами сетевого трафика, а не с отдельными пользовательскими соединениями, как в ATM. Именно такая технология подходит для работы в ядре (core) транспортной сети.
В начале 21-го века наметилась тенденция применения связки технологий IP/MPLS в магистральной сети. 

Сегодня существует два подхода к обеспечению взаимодействия сети доступа ATM с магистралью IP/MPLS: 
· на третьем протокольном уровне (L3) и 
· на втором (L2).
Вариант взаимодействия на третьем протокольном уровне наиболее проработан в документе RFC 2547, известном под названием «IP/MPLS VPN» или MPLS VPN третьего уровня. Собственно, здесь принципиальное значение имеет не то, какая технология второго уровня применяется в сети доступа, а то, что над протоколом второго уровня работает протокол IP со своей адресацией. Если в сети доступа используется технология ATM, то ее виртуальные соединения заканчиваются на входных интерфейсах пограничного маршрутизатора (LER), а поток ячеек ATM переводится на нужный путь LSP магистрали на основе IP-адреса назначения. В случае, когда в сети доступа прибегают к другим технологиям второго уровня (Ethernet, Frame Relay), их адресная информация также не учитывается при прохождении через магистраль. При взаимодействии сети доступа с магистральной сетью на третьем протокольном уровне потоки кадров нужно обязательно инкапсулировать в пакеты IP, что приводит к большим накладным расходам. 

Альтернативно сеть доступа может взаимодействовать с магистралью IP/MPLS на втором протокольном уровне. При этом протоколы третьего уровня, например IP или IPX, вообще не участвуют во взаимодействии. Это очень важное свойство, потому что около половины пользовательских данных, переносимых сетями западных операторов, составляют не IP-пакеты, а потоки кадров SNA, IPX и потоки E1, E2, E3, E4 цифровых систем передачи телефонных сетей, инкапсулированные непосредственно в ячейки ATM или кадры FR. 

При взаимодействии сети доступа с магистральной сетью на втором протокольном уровне цифровые потоки, генерируемые объектами первого или второго уровней, инкапсулируются непосредственно в кадры или ячейки второго уровня, что, соответственно, уменьшает накладные расходы. В таблице П1.2 приведены примеры вынужденной протокольной избыточности (накладных расходов) при применении различных технологий доставки информации. Протокольная избыточность определяется отношением объема протокольного заголовка и, возможно, хвостовика (Lprot) к общему объему протокольного блока данных (Ltotal).

Таблица П1.2 – Протокольная избыточность разных телекоммуникационных технологий
	Протокольная избыточность
	ATM
	IP
	Ethernet

	Lprot/Ltotal, %
	10
	0,1
	1,0


Для доставки потока кадров второго уровня через магистраль используются таблицы отображения адресов второго уровня на пути, коммутируемые с помощью меток (LSP). При этом адрес кадра второго уровня не отбрасывается, а запоминается и помещается в поле внутренней метки заголовка MPLS, то есть используется свойство MPLS поддерживать иерархические пути за счет иерархии меток в заголовке кадра. При выходе кадра или ячейки из магистрали IP/MPLS эта адресная информация восстанавливается, и данные доставляются к узлу назначения в соответствии с технологией, используемой в сети доступа.
Таким образом, реализуется туннелирование потока кадров второго уровня, при котором в качестве туннелей используются пути (LSP), созданные в магистральной сети. Если в сети доступа применяется технология ATM, то виртуальное соединение не заканчивается на входном устройстве магистрали, а прозрачным образом проходит через туннель MPLS и продолжается при выходе из магистрали в сети доступа к узлу назначения.

Описанные схемы взаимодействия ATM и MPLS дополняют друг друга. Применяя их вместе, оператор получает возможность доставлять через магистраль IP/MPLS как потоки IP-пакетов, так и потоки данных с другими форматами. 

Одним из достоинств технологии MPLS, по сравнению с ATM, является ее способность использования практически любого формата кадров существующих технологий второго уровня — ATM, Frame Relay, PPP, Ethernet или любой иной. Поэтому технология MPLS имеет несколько разновидностей (A-MPLS, F-MPLS, P-MPLS и E-MPLS), использующих ячейки ATM, кадры Frame Relay, PPP или Ethernet соответственно.
Такая протокольная независимость IP поверх MPLS обеспечивает высокую степень гибкости и масштабируемости, необходимую в транспортной сети. 

Изготовители телекоммуникационного оборудования, предопределяя развитие мультисервисных сетей на основе технологий ATM и MPLS, начали выпуск коммутаторов ATM нового поколения. Особенностью этих коммутаторов является их поддержка технологии IP/MPLS, помимо ATM. Оператор, устанавливающий эти устройства в своей сети, может в будущем перейти к IP/MPLS без замены магистральных устройств. В том случае, когда он решит поддерживать MPLS с форматом ячейки ATM (A/MPLS), ему не понадобится даже менять аппаратуру, а достаточно будет только активизировать программное обеспечение IP/MPLS, которое будет работать на тех же интерфейсных картах.
В новых коммутаторах обеспечивается полная поддержка всех функций IP, что делает их действительно мультисервисными и освобождает оператора от необходимости устанавливать в сети отдельные маршрутизаторы IP для доступа к Интернет.

Одновременная поддержка в магистральных коммутаторах технологий ATM и IP/MPLS дает возможность операторам реализовать еще одну схему их взаимодействия ( смешанную. Такой подход можно назвать стратегией постепенной миграции магистрали ATM к магистрали IP/MPLS. По мере установки в сети с технологией ATM все большего количества коммутаторов нового поколения с поддержкой MPLS оператор сможет увеличить и количество путей (LSP) между пограничными маршрутизаторами домена MPLS, не отказываясь в то же время от уже используемых виртуальных соединений ATM.
При этом изготовители таких коммутаторов рекомендуют операторам начать с перевода на MPLS потоков, для которых оператор не обязан гарантировать клиентам какие-либо показатели качества доставки информации (среднюю задержку, процент потерь, джиттер).
Изучив характер трафика мультимедиа и накопив опыт использования технологии MPLS, сетевой оператор может начать перевод потоков, отнесенных к другим классам, на пути, коммутируемые с помощью меток (LSP), в том числе и потоков данных, чувствительных к задержке, доставка которых обеспечивается сегодня с помощью служб CBR и rt-VBR ATM. 
На рисунке П1.1 приведены стеки протоколов профиля взаимосвязи IP/MPLS и ATM. Для обеспечения доступа к ресурсам Internet (Intranet) пользователь может применять одну из разновидностей протокола второго уровня LLC и MAC подключенной ЛВС. 
Пограничный маршрутизатор LER1 (Label Edge Router) домена MPLS присваивает кадрам протокола LLC метку и направляет поток помеченных кадров по пути LSP (Label Switched Path), выбранному с помощью протокола распределения меток LDP (Label Distribution Protocol). Путь LSP проходит через сетевые объекты: LER1, LSR1, коммутатор сети с технологией ATM, LSR2, LER2.

Схема сети, в которой применяются технологиями IP/MPLS и ATM, приведена на рисунке П1.2. 
Коммутатор ATM использует собственные метки (VPI, VCI) для присвоения их пакетам IP в интерфейсах LSR1 – коммутатор ATM и LSR2 – коммутатор ATM. Пакеты потока от терминала TE A к терминалу TE B проходят в пределах домена MPLS по пути LSP. В объектах домена MPLS (в коммутирующих маршрутизаторах LER, LSR и коммутаторах ATM) пакеты коммутируются с помощью меток L1, L2, L3, L4, L5. В качестве меток L2, L3, L4 используются идентификаторы виртуальных трактов VPI, применяемые в технологии ATM.


Концепция NGN
Основная задача сетей нового поколения заключается в обеспечении взаимодействия существующих и новых телекоммуникационных сетей, поддерживаемых единой инфраструктурой для передачи любых видов информации (голоса, данных, видео). 

В концепции построения мультисервисной сети нового поколения (Next-Generation Network, NGN) заложена идея конвергенции (объединения) существующих сетей разных операторов и технологий (ТфОП, сетей мобильной связи и сетей с технологией IP). Конвергенция (Convergence) ( процесс постепенного сближения различных технологий и служб связи с целью унификации оборудования и расширения функциональных возможностей систем и сетей. 

Под термином “сеть следующего поколения” (NGN) понимают концепцию построения  сетей связи, обеспечивающих предоставление неограниченного набора услуг с гибкими возможностями по их управлению, персонализации и созданию новых услуг за счет унификации сетевых решений. В состав NGN входит универсальная транспортная платформа с распределенной коммутацией. 

Для построения NGN необходимы ресурсы:

· транспортные каналы и протоколы, способные транспортировать информацию любого типа (речь, видео, данные);

· средства доступа к ресурсам транспортной сети;

· разнообразные терминальные устройства, поддерживаемые сетью доступа. 

Технологические решения, способные стать основой NGN, существуют уже сейчас. Требования, которым должна удовлетворять мультисервисная сеть:

· гарантированное качество обслуживания (QoS) пользователей;

· доставка информации, чувствительной к задержке, в реальном масштабе времени; 

· обеспечение передачи данных с требуемой скоростью;

· централизованное управление сетью. 
Для транспортной сети следует подобрать такую технологию, которая удовлетворяла бы второму и третьему требованиям. 

Но при этом нельзя упускать из виду, что NGN должна "вписаться" в сегодняшнюю сетевую инфраструктуру и иметь возможность совершенствования. 

Логичнее всего использовать наиболее развитую сегодня сетевую технологию Internet, использующую cтек протоколов TCP/IP. Она удовлетворяет третьему требованию и, благодаря технологии VoIP (передачи голоса по IP-сетям), отвечает второму.

Однако протокол IP не обеспечивает гарантированного качества доставки информации.

Как уже отмечалось, несомненным лидером в транспортных технологиях признается многопротокольная коммутация с помощью меток (MPLS).
Требования, предъявляемые к средствам доставки информации в мультисервисных сетях
Мультисервисная сеть обслуживает трафик всех видов служб. Предъявлять одинаковые требования к показателям качества доставки информации всех видов служб не представляется разумным по техническим и экономическим соображениям. В рекомендации ITU-T Y.1541 выделено шесть классов доставки IP пакетов, различающихся значениями показателей качества доставки. 

В таблице П1.3 приведены значения показателей качества доставки информации для всех шести классов. Эти значения определяются для таких показателей: 
· IPTD – задержка переноса IP пакетов, 

· IPDV – вариация задержки IP пакетов, 

· IPLR – доля потерянных IP пакетов, 

· IREP – доля искаженных IP пакетов. 
Символ "U" (первая буква в слове "Unspecified") указывает на то, что показатель для данного класса обслуживания не нормируется.

Таблица П1.3 – Показатели качества доставки информации

	Класс качества доставки
	IPTD 1)
	IPDV 2)
	IPLR
	IREP

	0

(приоритет 1)
	100 мс.
	50 мс. 3)
	10-3. 4)
	10-4. 5)


	1

(приоритет 1)
	400 мс.
	50 мс. 3)
	10-3. 4)
	

	2

(приоритет 2)
	100 мс.
	U
	10-3.
	

	3

(приоритет 2)
	400 мс.
	U
	10-3.
	

	4

(приоритет 3)
	1 с.
	U
	10-3.
	

	5

(приоритет 3)
	U
	U
	U
	U


Примечания:

1) При большом времени распространения сигналов могут возникать сложности с соблюдением норм на среднее значение времени задержки IP пакетов для классов "0" и "2". Величины IPTD определены для максимальной длины информационного поля пакета 1500 байтов.

2) Величина IPDV определяется разницей между верхней границей, в качестве которой рекомендуется 99,9% квантиль (долей), и нижней границей задержки, измеренной в течение интервала оценки. В качестве длительности этого интервала предлагается выбирать одну минуту. Все эти соображения ITU-T считает предварительными и требующими дополнительного изучения.

3) Эта величина зависит от пропускной способности тракта обмена пакетами. Приемлемая величина вариации достигается в трактах с пропускной способностью 2048 Кбит/с и более, а также при длинах информационного поля пакетов менее 1500 октетов. 

4) Требования для классов "0" и "1" отчасти основано на исследованиях, показывающих, что высококачественные голосовые приложения (и соответствующие кодеки) весьма эффективны при значениях IPLR менее 10-3. 

5) Эта величина гарантирует, что потери пакетов будут компенсированы вышестоящими уровнями и допустимы при использовании связки технологий IP/ATM.

Класс обслуживания "0" предназначен для обмена информацией в реальном времени (в частности, для речи с использованием IP технологии). Он предусматривает создание отдельной очереди с приоритетной обработкой пакетов. Для класса обслуживания "0" характерны ограничения на принципы маршрутизации (максимальное число транзитов) и допустимое расстояние между взаимодействующими терминалами (время распространения сигналов).

Интерактивность (вероятность использования диалогового режима) для класса "0" определяется как "высокая" – high. Класс обслуживания "0" может использоваться, например, для телефонной связи высокого качества (perfectly). Естественно, что тарифы за подобные услуги будут максимальными.
Класс обслуживания "1" также предназначен для обмена информацией в реальном времени, но с менее жесткими требованиями. Поэтому накладываются менее существенные ограничения на принципы маршрутизации и время распространения сигналов, чем для класса "0". Также предусматривается создание отдельной очереди с приоритетной обработкой пакетов. Класс обслуживания "1" обеспечивает хорошее (good) качество телефонной связи.

Класс обслуживания "2" ориентирован на обмен данными с высокой степенью интерактивности. К этому классу относится, в частности, сигнальная информация. Для класса обслуживания "2" характерны такие же ограничения на принципы маршрутизации и время распространения сигналов, как для класса "0". Для пакетов этого класса формируется своя очередь на обработку, которая осуществляется со вторым приоритетом. Это означает, что пакеты классов "0" и "1" имеют преимущество по обслуживанию, по сравнению с пакетами других классов.

Классу обслуживания "3", предназначенному для обмена с менее высоким уровнем интерактивности, присущи те же ограничения на принципы маршрутизации и время распространения сигналов, что и классу "1". Обслуживание пакетов этого класса должно осуществляться со вторым приоритетом. Этот класс считается приемлемым для интерактивного обмена данными.

Класс обслуживания "4" предназначен для обмена различной информацией с низкой вероятностью потери (короткие транзакции, потоковое видео и прочие). Допускаются длинные очереди пакетов на обработку, которая осуществляется со вторым приоритетом. Никакие ограничения на маршрутизацию и время доставки сообщений не накладываются.

Класс обслуживания "5" ориентирован на те IP приложения, которые не требуют высоких показателей качества доставки информации. Соответствующие пакеты формируют отдельную очередь; обслуживание осуществляется с самым низким приоритетом (в данном случае он имеет третий номер). Никакие ограничения на маршрутизацию и время доставки сообщений не накладываются. Типичным примером услуг, поддерживаемых с классом обслуживания "5", можно считать "электронную почту".

В таблице П1.4 приведен диапазон приемлемых задержек при передаче аудиоинформации в пакетной сети [7].

Таблица П1.4 – Воздействие задержек доставки на восприятие голоса 

	Величина задержки, мс.
	Эффект, воспринимаемый пользователем

	Более 600
	Взаимодействие невозможно

	600
	Взаимодействие затруднено

	250
	Искажение речевого потока. Необходима адаптация к каналу связи.

	100
	Задержки практически незаметны

	50
	Взаимодействие без искажений


В тех случаях, когда при доставке информации необходимо переходить от одной технологии коммутации к другой, например, от КК к КП, то  в IP сети необходимо устанавливать буфер, который сглаживает джиттер (вариацию) задержки пакетов. Обычно в этом буфере пакеты задерживаются на 10 – 20 мс. Следовательно, при четырех переходах с одной технологии на другую (NG = 4) норма на среднюю задержку IPTD (первая строчка в таблице 1.2) сокращается со 100 мс до 20 – 60 мс. Это означает, что системные принципы модернизации сетей электросвязи играют важную роль с точки зрения эффективного применения IP технологий.

Важный аспект рассматриваемой проблемы – взаимодействие с сетями мобильной связи. Широко распространенный в России стандарт GSM предусматривает низкоскоростное кодирование. Это приводит к росту задержки при обмене информацией и к некоторому ухудшению качества передачи голоса.

Каждый Оператор должен разработать свои предложения, касающиеся модернизации своей инфокоммуникационной сети.

Взаимодействие сетей

Физическая архитектура NGN включает 3 уровня (платформы), между которым используются стандартные интерфейсы, что позволяет обеспечить масштабируемость, независимость от поставщиков, сохранение инвестиций и много других выгодных для оператора связи свойств. 
На рисунке П1.3 приведена физическая архитектура NGN.  

[image: image5]
Физическая архитектура сети нового поколения (NGN) включает:

· транспортную платформу. В свою очередь транспортная платформа включает следующие уровни:

· уровень ядра транспортной сети (Core Network – CN);
· уровень сетей доступа (Access Network – AN), отличающийся многообразием используемых технологий;
· платформу управления и сигнализации, реализуемую на базе новых программно-аппаратных комплексов; 
· платформу серверов, обеспечивающих необходимый набор услуг. 
Рассмотрим более детально технологии построения платформ NGN:
· транспортная платформа, включающая следующие уровни:

· уровень ядра транспортной сети (Core Network – CN), реализуемый на базе технологий мультисервисных транспортных сетей (на данный момент наиболее проработаны технологии ATM, IP/MPLS/all, IP/VLAN/Ethernet)

· уровень сетей доступа (Access Network – AN). Наиболее распространенными в настоящее время являются следующие технологии доступа – xDSL, ETTH, Wi-Fi, Wi-Max, PON. Многообразие технологий построения AN вызвано следующими обстоятельствами:

· многообразием используемых сред передачи (как новых, например – оптических, ранее в сетях доступа не использовавшихся, так и старых, например – многопарных телефонных кабелей и систем узкополосного беспроводного доступа);

· многообразием типов терминалов (от прежних примитивных, но дешевых телефонных аппаратов, до многофункциональных терминалов, обеспечивающих все услуги);
· платформа управления и сигнализации, реализуемая на базе новых программно-аппаратных комплексов, за которыми закреплено название Softswitch (гибкая система управления коммутацией); 
· платформа серверов, обеспечивающих необходимый набор услуг. 
В настоящее время разработаны универсальные открытые интерфейсы, позволяющие гибко настраивать взаимодействие между этими платформами. 
На рисунке П1.4 приведена схема организации взаимодействия сетей.
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На рисунке П1.5 [10] приведен состав компонентов, входящих в Softswitch, и нумерация поддерживаемых протоколов. В таблице П1.5 приведены интерфейсы и протоколы оборудования Softswitch. 
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Таблица П1.5 ( Интерфейсы и протоколы оборудования Softswitch
	Интерфейсная точка
	Интерфейс
	Протокол

	1,2
	- Ethernet (10 BaseT, 10 BaseF),
- Fast Ethernet (100 BaseTX, 100BaseFX, 100 BaseFL),
- Gigabit Ethernet (1000 BaseTX, 1000 BaseCX, 1000 BaseLX, 1000 BaseLH, 1000 Base SX),
- Token Ring, 
- FDDI, CDDI,
- сети передачи данных (V.10, V.11, V.24, V.28, V.35, X.21, X.21bis, E1ПЦИ),
- xDSL 
	- IP, UDP, TCP, 

- TCAP, SIP, XML 

	3
	
	- IP, TCP,

- SIP, RAS, H.225, H.245 

	8
	
	- IP, UDP, 

- MGCP 

	10

	
	- IP, UDP, TCP,

- RAS, H.225, H.245, MGCP, MEGACO 

	4,5

	
	- IP, TCP, 
- SIP 

	6,14
	
	- IP, UDP, TCP,
- RAS, Н.225, H.245, MGCP, MEGACO, SIGTRAN (IUA, V5UA, M3UA) 

	7
	
	- IP, UDP, TCP,

- RAS, H.225, H.245, SIGTRAN (V5UA, M3UA) 

	9
	
	- IP, TCP, 

- RAS, H 225, H 245, SIP 

	15
	
	- IP, TCP, 

- RAS, H 245 

	16
	
	- RTP 

	11
	- 2-х проводная аналоговая телефонная линия,

- ISDN BRI 
	- частотный набор (DTMF) 

- DSS1 

	12
	- 2-х проводная аналоговая телефонная линия;

- ISDN BRI; 

- ISDN PRI;

- Е1 ПЦИ, ЕЗ ПЦИ, STM-N СЦИ 
	- частотный набор (DTMF); 

- DSS1 

	13
	
	- ОКС №7. 


Классификация оборудования, реализующего функции гибкого коммутатора (Softswitch)

Виды оборудования:
1.1 Оборудование, реализующее функции гибкого коммутатора, представляет собой масштабируемый программно-аппаратный комплекс, построенный в соответствии с архитектурной концепцией SoftSwitch [11]. В общем случае, комплекс оборудования гибкого коммутатора включает в себя следующие устройства (рисунок П1.5):

· шлюз (Media Gateway, MG), реализующий функции преобразования потока речевой информации в пакеты IP, взаимодействия с ССОП, маршрутизации пакетов IP;
· устройство управления вызовами (Media Gateway Controller, MGC), реализующее функции управления устройствами, входящими в состав гибкого коммутатора;
· конвертер протокола SIP (SIP Proxy), реализующий функции взаимодействия устройств, входящих в состав гибкого коммутатора с устройствами, работающими по протоколу SIP;
· шлюз сигнализации (Signaling Gateway, SG), реализующий функции взаимодействия устройств, входящих в состав гибкого коммутатора с сетью ОКС N 7;
· сервер приложений (Application Server, AS), реализующий функции создания, управления и предоставления дополнительных видов обслуживания.

1.2 Устройства, входящие в состав SoftSwitch, могут совмещать несколько функций из перечня, определенного в пункте 1.1. Взаимодействие отдельных устройств осуществляется через сеть с коммутацией пакетов.
1.3 Устройства, входящие в состав SoftSwitch, могут быть реализованы как специализированное оборудование или на базе специализированного компьютера (например, сервера в промышленном исполнении), оснащенного соответствующими аппаратными и программными средствами.

1.4 Оборудование, входящее в состав SoftSwitch, имеет два вида интерфейсов:

· внутренние интерфейсы, предназначенные для взаимодействия устройств, входящих в его состав (интерфейсы 1-8);
· внешние интерфейсы для взаимодействия с оконечным оборудованием пользователя или телекоммуникационными сетями (интерфейсы 9-13).

1.5 К SoftSwitch могут подключаться следующие типы терминалов:

· аналоговый телефонный аппарат;
· персональный компьютер, оснащенный соответствующими средствами;
· специализированный абонентский терминал (IP-телефон).

1.6 К телефонной сети SoftSwitch может подключаться по следующим интерфейсам и протоколам:

· по абонентским аналоговым интерфейсам;
· по абонентским цифровым интерфейсам ISDN PRI и ISDN BRI;
· по межсетевому интерфейсу ОКС N 7 с применением межсетевого экрана (firewall), входящего в состав ССОП.

1.7 Перечень возможных интерфейсов (внешних и внутренних) и протоколов, реализованных в оборудовании SoftSwitch, перечислен в таблице П1.4  (нумерация интерфейсных точек соответствует рисунку П1.5).

1.8 Устройства, входящие в состав оборудования SoftSwitch, могут устанавливаться на объектах связи ВСС России.
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Приложение 2

Обоснование проектных решений при построении мультисервисной сети

На первом этапе проектирования необходимо оценить нагрузку, создаваемую различными терминалами и службами, которую должна обслужить проектируемая сеть. Для оценки нагрузки необходимо знать: 

· количество терминалов,

· виды услуг, предоставляемых пользователям,

· удельную нагрузку, создаваемую терминалами по каждой услуге, 

· статистические свойства нагрузки каждой услуги,

· суммарную нагрузку всех служб и терминалов,

· распределение нагрузки по направлениям. 
Для оценки количества терминалов используются различные методы: 

· маркетинговые исследования (например, для сетей общего пользования в основу оценок может быть положен рост продаж персональных компьютеров)  

· прогнозирование роста терминалов на основе имеющихся данных за предыдущий период (для корпоративных сетей) и т.п. 

Нагрузка, создаваемая каждым терминалом, может быть оценена на основе имеющихся статистических измерений или нормативов. 

Имея в виду то обстоятельство, что в мультисервисных сетях используются в основном многофункциональные терминалы, способные поддерживать различные услуги, необходимо оценить нагрузку по каждой услуге (суммарно – в узле доступа).

Для распределения нагрузки по направлениям используются методы, основанные на расчете коэффициентов тяготения.

На втором этапе проектирования мультисервисной сети необходимо:

· выбрать и обосновать технологии для реализации транспортной сети,

·  выбрать и обосновать топологии построения транспортной сети, включая топологию физического уровня (шина, звезда, кольцо, смешанная и.т.п.), логические топологии организации соединений на физическом уровне, а также на вышележащих уровнях с учетом резервирования физических путей, логических каналов и организации альтернативных маршрутов,

· детализировать стеки и профили протоколов трех нижних уровней (оценить необходимость поддержки, тип протокола, его положение в стеке) по всем сетевым узлам (узлам доступа, коммутаторам, мультиплексорам, маршрутизаторам, шлюзам), включая служебные протоколы сетевого уровня (ICMP, IGMP, IGRP, RSVP, протоколы маршрутизации)

· детализировать стеки и профили протоколов для конечных терминалов, а также сетевых узлов поддержки сервисов (серверы служб web, e-mail, dns, ftp, billing, SN, и т.п.) – с учетом протоколов верхних уровней для поддержки служб, 

· определить в соответствии с выбранной технологией и типом взаимодействующих сетей – типы сетевых интерфейсов, пропускную способность которых необходимо в дальнейшем рассчитать.

На третьем этапе проектирования необходимо: 

· Рассчитать объемы суммарного (от всех терминалов) информационного трафика (в плоскости U), по каждой из услуг, а также общий (суммарный) трафик по всем услугам в точках концентрации, мультиплексирования, других видов агрегирования трафика сетей и узлов доступа (AN);
· Рассчитать общий (суммарный) информационный трафик по всем услугам в узлах коммутации и маршрутизации магистральной сети (CN) с учетом распределения трафика по направлениям между сетевыми узлами (включая узлы коммутации-маршрутизации и серверы поддержки служб);
· Оценить долю избыточного трафика, вносимую служебной частью информационных протоколов, протоколов ТСР-UDP/IP; 

· Оценить долю избыточного трафика, вносимую служебными протоколами, необходимыми: 

· для управления вызовами (сигнальные протоколы SIP, ISUP, Q.931, PSTN-V5.2, H.225, …)

· для управления шлюзами (Н.245, Н.248, MGCP, RAS, …)

· для управления маршрутизацией, биллингом, авторизацией, службой DNS и т.п.;
· Выбрать дисциплины обслуживания очередей для различных сервисов с соблюдением требуемых для данного сервиса показателей качества обслуживания; 

· Оценить объемы буферной памяти сетевых узлов и требуемую производительность этих узлов;
· Оптимизировать (оценить и рассчитать) пропускную способность используемых интерфейсов для выбранной топологии сети, 

ЭТАП 1

1. Выбор и обоснование технологии для реализации транспортной мультисервисной сети

Варианты:

· AAL1…AAL5/ATM
· IP/MPLS/RPR…DPT/SDH
· IP/MPLS/GE
· IP/GMPLS/(D, C)WDM
· IP/MPLS/NGSDH
· другая

Критерии выбора:

· наличие открытых стандартов на протоколы и интерфейсы, используемые в выбираемой технологии;
· учет опыта других операторов (включая зарубежных) по эксплуатации выбираемой технологии;
· функциональные возможности выбираемой технологии (поддержка необходимых показателей качества функционирования – пропускной способности, показателей задержки, вероятности потерь пакетов, надежности);
· наличие полной линейки оборудования, поддерживающего выбираемую технологию и нескольких конкурирующих вендоров.
ЭТАП 2
1. Оценка количества терминалов

Для оценки количества терминалов используются различные методы: 

· маркетинговые исследования (например, для сетей общего пользования – в основу оценок может быть положен рост продаж персональных компьютеров – имеющаяся статистика по продажам компьютеров);

·  прогнозирование роста терминалов на основе имеющихся данных за предыдущий период (для корпоративных сетей) и т.п.
2. Типы услуг, поддерживаемых терминалами, и их распределение по узлам доступа
Графически и в табличном виде отобразить распределение терминалов по узлам доступа с указанием типов услуг.

3. Удельная нагрузка от каждого терминала  по каждой услуге 

Нагрузка, создаваемая каждым терминалом, может быть оценена на основе имеющихся статистических измерений или нормативов. 

4. Статистические свойства нагрузки для каждой услуги
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На приведенных рисунках представлены графики загрузки интерфейса Е1 при передаче потоков пакетов с компрессированной речевой информацией по часам суток и дням недели.
Графики на приведенных рисунках показывают, что соотношение между пиковыми объемами передаваемой информации и средним объемом является величиной достаточно стабильной, лежащей в диапазоне – 2…3. В расчетах можно принять это соотношение равным 2,5.

Такое же соотношение между пиковой нагрузкой и средней можно наблюдать и для услуг передачи данных.

Это позволяет рассчитать пиковые значения нагрузки в течение часа, зная средние значения нагрузок. Средние значения нагрузок можно вычислить на основе имеющихся статистических данных.

Требуемая скорость передачи информации для каждого вида сервиса колеблется в широких пределах и зависит от следующих параметров:

· уровня качества обслуживания, выбираемого абонентом (более высокие уровни качества обслуживания имеют более высокие тарифы и требуют более высокой скорости передачи информации);
· для определения средних скоростей передачи информации необходимы сведения о статистическом структурном составе клиентов (по уровням доходов или платежеспособному спросу).

Например, время доставки электронного сообщения (E-mail), согласно РД45-129-2000, не должно превышать 4 часов для срочного уровня качества доставки. Время ожидания отклика на запрос информации – не более 1 мин.

5. Суммарная нагрузка, создаваемая всеми терминалами по каждой услуге
Не имея статистических данных, можно полагать, что потоки информации, для передачи которых требуется предварительное установление соединения и резервирование полосы пропускания на все время сеанса, в пакетных сетях не подвергаются статистическому мультиплексированию, а, следовательно, нагрузку, создаваемую отдельными терминалами, можно, как и в ССОП, суммировать. Это означает, что суммируются (с учетом коэффициента концентрации в доступе) полосы пропускания, занимаемые отдельным соединением, по которым передается речевая информация. Полоса пропускания каждого такого соединения определяется типом используемого кодека и избыточностью протокольного стека RTP/UDP/IP.

Для потоков данных, не чувствительных к задержке, можно использовать статистическое мультиплексирование, т.е. суммировать трафик разных услуг с учетом коэффициента пачечности Кпач. 

6. Распределение нагрузки по направлениям 

Для распределения нагрузки, создаваемой источниками речевой и других видов информации, которые требуют обслуживания в интерактивном режиме, по направлениям используются методы, известные из теории телетрафика и основанные на расчете коэффициентов тяготения. 

Для переноса потоков информации из ССОП в пакетные мультисервисные сети можно использовать сложившуюся модель распределения трафика в ССОП.

Для услуг, требующих привлечения ресурсов сетевых серверов поддержки служб web, e-mail, dns, ftp, billing, SN, и др., необходимо учитывать привязку этих серверов к сетевым узлам CN.

Чтобы обеспечить требуемое качество доставки информации при пересылке через объекты мультисервисной сети, необходимо соблюдать определенные соотношения между всеми видами трафика. Известно, что наиболее критичными к задержкам (прямо влияющим на качество доставки) являются потоки информации, требующие доставки в реальном масштабе времени. 

Если требуемая пропускная способность для потоков, чувствительных к задержке, достигает 30% от общей пропускной способности интерфейса, то качество доставки информации резко снижается. Поэтому для гарантированной доставки всех видов информации (1 – реального времени, 2 – транзакций, 3 – данных) на этапе проектирования и начальной эксплуатации сети необходимо соблюдать соотношение между трафиком типов 1/2/3 ( 30/30/40. Это означает, что для трафика реального времени выделяется 30% от общей полосы пропускания, для трафика транзакций – 30%, для трафика данных – 40%.

Для службы IP-телефонии необходима оценка: 

· количества пользователей;

· избыточности трафика для профиля G.7xx/RTP/UDP/IP/MPLS/…(плоскость U). 

Нагрузку, создаваемую источниками речевой информации, можно измерять в разных единицах:

· в единицах интенсивности нагрузки (Эрл);

· в единицах интенсивности потока битов (Кбит/с);
· в единицах объема данных (О), передаваемых в течение сеанса связи (Кбайт).
1-ый СПОСОБ

Интенсивность нагрузки в Эрлангах: по типичным значениям удельной нагрузки из НТП (РД45.120-2001).
2-ой СПОСОБ 

Нагрузку можно измерять в единицах интенсивности потока битов (Кбит/с) для каждого типа кодека, с учетом резервирования полосы пропускания и протокольной избыточности IP-технологии (заголовки протокольных блоков данных  Ethernet+IP+UDP+RTP).

3-ий СПОСОБ
Нагрузку можно измерять в единицах объема данных (О), передаваемых в течение сеанса связи (Кбайт). 

Приведем пример. Пусть при среднестатистической длительности речевого сеанса Ts=N (минут) и скорости аудиокодека V (Кбит/c) передаваемый объем данных O=N*V (Кбайт).


В таблице П2.1 приведены данные о трафике, измеряемом в единицах скорости передачи и объема, при использовании различных кодеков.
В таблице П2.1 не учитывается протокольная избыточность пакетизированной речевой информации, которая может достигать значений от 25 до 100%.
Потоки информации, создаваемые источниками речевой информации, в пакетной сети следует передавать с высоким приоритетом для уменьшения задержки доставки. При выполнении таких требований может быть обеспечено высокое качество передачи речевой информации. 

Таблица П2.1. Данные о трафике, измеряемом в единицах скорости передачи и объема, при использовании различных кодеков
	n/n
	Тип кодека
	Ts

Длительность сеанса, сек
	V

Скорость

Кбит/с
	V

Скорость

Кбайт/с
	O
Объем информации за сеанс (Кбайт)

	1
	G.711
	120
	64
	8
	960

	2
	G.723.1
	120
	6,4
	0,8
	96

	3
	G.723.1
	120
	5,3
	0,6625
	80

	4
	G.726
	120
	32
	4
	480

	5
	G.729
	120
	8
	1
	120

	6
	GSM-FR
	120
	13
	1,625
	195


Однако, только за счет одной приоритезации трафика (при использовании технологии дифференцированного обслуживания – Diff-Services) обеспечить требуемое качество не удается.
Другим механизмом, позволяющим совместно с Diff-Services обеспечить приемлемый уровень качества, является технология интегрированного обслуживания (Int-Services), обеспечивающая резервирование необходимой полосы пропускания (например, посредством протоколов RSVP, RAS и т.п.). 

С использованием этих двух механизмов в пакетной сети создаются условия для эмуляции канала. Отличием такого эмулированного канала от канала в TDM-телефонии является принципиальная возможность гибкого изменения его полосы пропускания.

В сетях с технологиями ATM, MPLS или VLAN/Ethernet для трафика реального времени предусмотрены следующие классы качества:

1. CBR (ATM) или EF (IP/MPLS). Для этого класса в пакетной сети резервируется минимально необходимая полоса пропускания. Именно этот класс услуг доставки позволяет эмулировать каналы в сети с коммутацией пакетов. При этом для потоков речевой информации создаются наиболее благоприятные условия. Однако ресурсы, выделяемые для этого класса качества доставки, характеризуются наибольшей избыточностью. Например, при использовании аудиокодека G.711 (V=64 Кбит/с) в эмулированном канале пакетной сети необходимо резервировать полосу пропускания, соответствующую 128 Кбит/с, что в два раза больше, чем в телефонных сетях с временным разделением каналов (TDM). Использование низкоскоростных аудиокодеков (например, G.729 с V=8 Кбит/с) позволяет значительно экономить при выделении полосы пропускания в интерфейсе.

2. RT-VBR (ATM) или AF1 (IP/MPLS). Для этого класс обеспечивается высокая эффективность использования полосы пропускания за счет статистического мультиплексирования, но качество доставки речевой информации оказывается более низким, чем для класса CBR (ATM) или EF (IP/MPLS).

Расчет нагрузки, создаваемой источниками речевой информации в пакетной сети для класса CBR/EF, во многом аналогичен расчету нагрузки в сети с КК. 

Например, можно использовать следующую последовательность действий при проектировании:

1. оценить число абонентов телефонной службы (N); 

2. использовать нормы удельной абонентской нагрузки из РД45.120-2001 (НТП); 

3. использовать нормы удельной нагрузки соединительных линий (СЛ) из РД45.120-2001 (НТП); 

4. рассчитать суммарную нагрузку, создаваемую N абонентами в чнн; 

5. распределить суммарную нагрузку по направлениям (местную и междугородную); 

6. рассчитать число требуемых СЛ по направлениям связи. 

В случае передачи потоков речевой информации через медиашлюз (например, через шлюз трактов (TGW) или шлюз доступа (AGW)) количество СЛ на выходе шлюза рассчитывается таким же способом, но так как в пакетной сети используются виртуальные каналы (пакетные или эмулированные), то пропускная способность этих СЛ может гибко меняться, например, для голоса – от 10 Кбит/с до 130 Кбит/с. Требуемая скорость в виртуальном канале зависит от типа используемого аудиокодека (например, для кодека G.711 V=64 Кбит/с, для кодека G.729 – 8 Кбит/с и т.п.). К исходной скорости кодека добавляется скорость, зависящая от коэффициента избыточности, определяемого применяемым стеком протоколов RTP/UDP/IP Internet и протоколов 2-го уровня (например, Ethernet, ATM или других протоколов второго уровня). Длина заголовка RTP может варьировать от 12 до 16 байтов. Длины заголовков протокольных блоков данных UDP и IP равны 8 и 20 байтам соответственно.
На эту избыточность может влиять администратор шлюза, определяя, сколько речевых фреймов он допускает поместить в один IP-пакет, что, в свою очередь, зависит от допустимой абсолютной задержки пакета из конца в конец.
Некоторые рекомендации по расчетам необходимой полосы пропускания для переноса потоков с речевой информацией приведены в таблице П2.2.

Таблица П2.2. Рекомендации по расчетам необходимой полосы пропускания для переноса потоков с речевой информацией в пакетной сети
	Параметры
	G.711

ITU-T

1965 г.
	G.711

ITU-T

1999 г.
	G723.1

ITU-T

1995 г.
	G.726

ITU-T г.
	G.728

ITU-T г.
	G.729

ITU-T г.
	GSM-FR

ETSI

GSM 06.01

1987 г.
	GSM-HR

ETSI

1994 г.
	RT-24 (VoxWare)

	Скорость передачи,

Кбит/с
	64 

А-law
( - law
	64 - 56 
	1) 6,3 

2) 5,3 
	1) 40 

2) 32 

3) 24 

4) 16 
	16 
	8 
	13 
	6,5 Кбит/с
	2,4 Кбит/с

	Алгоритм сжатия
	ИКМ (PCM)
	PLC
	MP-MLQ
	АДИКМ (ADPCM)
	LD-CELP (low-delay)
	1) CS-ACELP
2) CA-ACELP
	RPE-LPC
	CELP
	-

	Размер кадра
	125 мкс 
(0,125 мс)
 1 байт
	10 мс
80 байт
	1) 24 байт
30 мс

2) 20 байт

20 мс
	125 мкс

1) 5 бит

2) 4 бит

3) 3 бит

4) 2 бит
	0,625…2,5 мс
	10 мс

10 байт
	20 мс

32 байт
	20 мс

16 байт
	-

	Производительность процессора (MIPS)
	0,1 MIPS
	0,5 MIPS
	16 MIPS
	1…8 MIPS
	40 MIPS
	1) G.729 – 20 MIPS

2) G.729A – 10,5 MIPS
	4,5 MIPS
	30 MIPS
	-

	Оценка (MOS)
	4,2 –ТфОП
4,5 - ISDN
	4,2 –ТфОП
4,7 - ISDN
	1) 3,9

2) 3,7
	2) 4,3 – эталон

4) 2,0
	4,0
	1) 4,1

2) 3,5
	3,7
	3,9
	3,2

	Фон /VAD 
	-
	-
	Есть/+ (4 байт за 30 мс)
	-
	-
	+/+ (15 байт за 10 мс)
	+/+
	+/+
	-


Примечания:

VAD (voice activity detector) - детектор активности речи
Фон – передача данных во время молчания абонента с целью контроля абонентом безобрывности сеанса связи

В таблице П2.3 приведены характеристики аудиокодеков и требуемая пропускная способность средств физического уровня пакетной сети.
Таблица П2.3. Характеристики аудиокодеков и требуемая пропускная способность средств физического уровня пакетной сети
	Тип кодека
	V
Скорость 

аудиокодека,
Кбит/с
	Размер речевого кадра,
мс/байт
	Общая длина кадра.
байт
	Коэффициент избыточности

Кизб
	R 

Требуемая пропускная способность средств физического 

уровня, Кбит/с

	G.711
	64
	10/80
	134
	134/80=1,7
	108

	G.723.1 (l/r)
	6,4
	30/20
	74
	74/20=3,7
	24

	G.723.1 (h/r)
	5,3
	30/24
	78
	78/24=3,25
	17

	G.729
	8
	10/10
	64
	64/10=6,4
	51

	GSM-FR
	13
	20/32
	86
	86/32=2,7
	35


Протокольная избыточность RTP/UDP/IP/Ethernet Кизб =12+8+20+14=54 байта. Требуемая полоса пропускания средств физического уровня:

R=Vкодека(Кизб
Кизб =(LRTP/UDP/IP/Ethernet+Lречевого кадра)/Lречевого кадра= Lобщая/Lречевого кадра
Пропускная способность средств физического уровня здесь рассчитана в предположении, что в один RTP-пакет помещается один речевой кадр.

Однако, пакетные речевые терминалы и шлюзы позволяют размещать в одном RTP-пакете несколько речевых кадров, что уменьшает удельный вес заголовков RTP/UDP/IP/L2 и, соответственно, уменьшает протокольную избыточность и требуемую полосу пропускания на физическом уровне.

При этом возрастает задержка формирования RTP-пакета и может снизиться качество речевой услуги, поэтому необходимо соблюдать компромисс между экономией полосы пропускания и необходимым качеством речевой информации по такому параметру, как абсолютная задержка – IPTD, одной из составляющих которой является задержка формирования RTP-пакета. 

На рисунке П2.1 приведены протоколы, используемые в транспортной IP-сети при передаче информации, чувствительной к задержке.
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(на русском языке)

А:

Асинхронный метод переноса –  ATM (Asynchronous Transfer Mode) 

С:

Система передачи (Transmission System) - комплекс технических средств и среда распространения, обеспечивающих организацию типовых канатов и трактов передачи и линейного тракта [П6]

Т:

Транспортная сеть электросвязи (Transport Network) – часть сети электросвязи, обеспечивающая доставку пользовательских и служебных данных по заданным адресам и состоящая из ряда подсетей с возможно различными принципами их организации и принадлежности к различным операторам 
(на английском языке)

A:

ABR (Available Bit Rate) – доступная битовая скорость;

AGW (Access Gateway) – шлюз доступа;
А-law ( А- закон сжатия динамического диапазона речевого сигнала, применяемый в ИКМ (PCM) и АДИКМ (ADPCM) речевых кодеках;
AS (Application Server) – сервер приложений;

ATM (Asynchronous Transfer Mode) ( асинхронный метод переноса (АМП)

CBR (Constant Bit Rate) ( постоянная битовая скорость; 

Convergence ( конвергенция, процесс постепенного сближения различных технологий и служб связи с целью унификации оборудования и расширения функциональных возможностей систем и сетей
D:

DiffServ (Differentiated Service) – предоставление дифференцированных услуг доставки информации (придание потокам информации приоритета доставки)
F:

FEC (Forwarding Equivalence Class) - класс доставки;

Fiber/UTP/Coax – оптоволокно/неэкранированная витая пара/коаксиальный кабель;

G:

GE (Gigabit Ethernet) – локальная сеть Ethernet, в которой обеспечивается скорость обмена компьютеров по шине 10 Гбит/с, использует множественный доступ с контролем несущей и обнаружением конфликтов

H:

HiFi (High Fidelity) – высококачественное воспроизведение звука;

H.323 - стандарт видеоконференцсвязи для сетей с КК (ITU-T) и негарантированным качеством доставки информации;

H.248/MEGACO ( протокол управления шлюзом;

I:

ID (Intelligent Database) – интеллектуальная база данных;

INAP (IN Application Protocol) – прикладной протокол интеллектуальной сети;

IPDV (IP Delay Variation) – отклонение задержки переноса  IP пакетов;

IPLR (IP Loss Ratio) – доля потерянных IP пакетов;
IP/MPLS (IP over MPLS) – технология коммутации пакетов, использующая многопротокольную коммутацию с помощью меток;

IPTD (IP Time Transfer Delay) – задержка переноса IP пакетов;

IPX (Internetwork Packet Exchange) – межсетевой пакетный обмен,  протокол, используемый в качестве основного протокола в сетях Novell NetWare для обмена данными между узлами сети и приложениями, работающими на различных узлах;

IREP (IP Repair) – доля искаженных IP пакетов;

IUA (ISDN User Adaptation) – протокол адаптации SCTP к протоколу DSS1;

IVR (Interactive Voice Response) – интерактивный голосовой ответ 
L:
LAPV5 (Link Access Protocol) - протокол доступа к каналу интерфейса V5.x;

LER (Level Edge Router) - пограничный маршрутизатор MPLS, коммутирующий пакеты с помощью меток;

LLC (Logical Link Control) - управление логическим соединением (верхний подуровень уровня звена данных в соответствии со стандартом IEEE 802.2);

LS (Location Server) ( сервер местоположения;
LSP (Label Switching Path) – путь (тракт), в котором пакеты коммутируются с помощью меток; 

LSR (Label Switching Router) - транзитный маршрутизатор MPLS, коммутирующий пакеты с помощью меток 
M:

M3UA (MTP3 User Adaptation Layer) ( протокол IETF SIGTRAN уровня адаптации SCTP к протоколам прикладного уровня ОКС № 7; 

MAC (Media Access Control) - протокол управления доступом к среде передачи (общее название методов доступа сетевых устройств к среде передачи);

MEGACO (Media Gateway Control Protocol) - протокол управления медиашлюзом;

MG (Media Gateway) – медиашлюз;

MGC (Media Gateway Control) - контроллер медиашлюза;
MPLS (Multiprotocol Label Switching) – многопротокольная коммутация с возможностью распознавания потоков пакетов с одинаковым маршрутом и присваивания им меток, с помощью которых эти пакеты коммутируются в сетевых узлах без полного раскрытия заголовка; 

MRS (Media Resource Server) ( сервер медиаресурсов;

MTP (Message Transfer Point) – подсистема передачи сообщений ОКС № 7;

MTP 2, MTP 3, ISUP – протоколы 2-го, 3-го и 4-го уровней стека протоколов ОКС № 7

N:

nrtVBR (Non-real-time Variable Bit Rate) - доставка с переменной битовой скоростью в относительном масштабе времени 
O:

OMAP (Operations Maintenance and Administration Part) – подсистема эксплуатации, технического обслуживания и административного управления;
OSS (Operation Support System) – система поддержки эксплуатации 

P:

PLMN (Public Land Mobile Network) – наземная сеть мобильной связи общего пользования;

PSTN (Public Switched Telephone Network) – коммутируемая телефонная сеть общего пользования

R:

RANAP (Radio Access Network Application Protocol) – прикладной протокол сети радио доступа;
RTP (Real Time Protocol) - протокол Internet доставки пакетов в реальном масштабе времени;

rtVBR (Real-time Variable Bit Rate) – доставка с переменной битовой скоростью в реальном масштабе времени;

S:

SCCP (Signaling Connection Control Point) – подсистема управления соединением сигнализации;

SCP (Service Control Point) ( узел управления услугами;

SCTP (Stream Control Transmission Protocol) ( протокол управления передачей IETF SIGTRAN с управлением потоками кадров; 

SG (Signaling Gateway) ( шлюз сигнализации; 

SIGTRAN (Signaling Transport) – название рабочей группы, транспортировка сигнальной информации в соответствии с рекомендацией IETF M3UA, IUA, SUA, V5UA Drafts (проект); 

SIP-T (Session Initiation Protocol for Telephones) ( протокол инициализации сеанса связи для телефонии;

SLA (Service Level Agreement) – соглашение (пользователя с оператором или провайдером телекоммуникационных услуг) об уровне качества услуг доставки информации;

SNA (Systems Network Architecture) – системная сетевая архитектура, разработанное компанией IBM общее описание структуры, форматов, протоколов, используемых для передачи информации между сетевыми объектами;
SNAP (Standard Network Access Protocol) - стандартный протокол доступа к сети;

Softswitch – контроллер медиашлюза (MGC);

SP (Signaling Point) – пункт сигнализации ОКС № 7;

SPR (Signaling Point with SCCP Relay function) – пункт сигнализации ОКС № 7 с функцией переприема;

STM-16, STM-64 – синхронные транспортные модули 3-го и 4-го порядка синхронной цифровой иерархии (SDH);

STP (Signaling Transfer Point) – транзитный пункт сигнализации ОКС № 7

T:

TCAP (Transaction Capabilities Application Part) – транзакционные возможности прикладной части; 
TCP, UDP, IP – протоколы стека протоколов Internet;
TE (Terminal Equipment) – терминальное оборудование (оконечное оборудование пользователя);

TGW (Trunk Gateway) – шлюз трактов

U:

UBR (Unspecified Bit Rate) - доставка с неопределенной битовой скоростью;

UDP (User Datagram Protocol) – протокол передачи дейтаграмм пользователя (быстрый сетевой протокол транспортного уровня Internet, на котором базируются сетевая файловая система, служба имен и ряд других служб, однако, в отличие от TCP, UDP обеспечивает обмен дейтаграммами без подтверждения доставки)

V:

V5UA (V5 User Adaptation) – протокол адаптации SCTP к интерфейсу V5.x;
V.11 – Стандарт, описывающий передачу информации, тактирования и управляющих сигналов через дифференциальные пары (как в V.36 и X.21). Часто используется для обозначения интерфейсов передачи данных с сокращенным набором сигнальных линий или вообще их не использующих. Разъем не специфицирован и зависит от типа оборудования;

V.24 (RS-232) – Наиболее распространенный интерфейс для взаимодействия устройств передачи данных на низких скоростях. Согласно стандарту, RS-232 обеспечивает скорость до 19200 бит/с при длине соединительного кабеля до 15 метров. В современном оборудовании используется и на более высоких скоростях (при коротких кабелях - до 115.2 кбит/с и даже выше). Стандартный разъем – DB25M для DTE и DB25F для DCE. Часто встречаются другие типы разъемов (например, DB9 в IBM PC);
V.35 – Используется для обозначения одного из интерфейсов устройств передачи данных на высоких скоростях (до 2 Мбит/с). Использует дифференциальные пары для сигнальных линий и линий тактирования и недифференциальные – для линий управления (DTR/DSR, RTS/CTS, DCD и т.п.). Стандартного разъема для V.35 не существует, в большинстве случаев используется четырехрядный разъем M34;
VBR (Variable Bit Rate) – переменная скорость передачи;

VCC (Virtual Channel Connection) - соединение виртуальных каналов;
VPC (Virtual Path Connection) – группа соединений виртуальных каналов (VCC) с одинаковыми конечными точками;

VCI (Virtual Channel Identifier) - идентификатор виртуального канала;

VPI (Virtual Path Identifier) - идентификатор виртуального тракта;

VPN (Virtual Private Network) – корпоративная (частная) виртуальная сеть 

W:

WDM (Wavelength-Division Multiplexing) – мультиплексирование (с разделением) по длинам волн;

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) – мультиплексирование по длине волны высокой плотности (технология передачи информации по оптоволокну);
(-law ( (-закон сжатия динамического диапазона речевого сигнала, позволяющий улучшить отношение сигнал/шум в ИКМ (PCM) и АДИКМ (ADPCM) речевых кодеках
X:

X21 ( интерфейс, предназначенный для работы на высоких скоростях (до 2 Мбит/с). Отличается от V.35 и V.36 сокращенным набором сигнальных линий. Все линии – информационные, тактирующие, сигнальные – выполнены как дифференциальные пары. Стандартный разъем – DB15.
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где I – количество шлюзов доступа, обслуживаеміх Softswitch,


      K – количество интерфейсов типа V5,


      N – количество PBX.
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где I – количество шлюзов доступа, обслуживаеміх Softswitch,


      K – количество интерфейсов типа V5,


      N – количество PBX


     Nk_V5, Nn_PBX – количество каналов DS0 в интерфейсе V5.2, PRI.
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Рисунок 5.1. Распределение транспортных потоков проектируемой сети при функционировании без отказов
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Рисунок П1.1 - Профиль взаимосвязи IP/MPLS и ATM
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Рисунок П1.2 - Схема сети с технологиями IP/MPLS и ATM
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Рисунок П1.3 - Архитектура NGN (Rec. ITU-T Y.100)
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Рисунок П1.4 ( Схема организации взаимодействия сетей





Рисунок П1.5 ( Состав компонентов, входящих в Softswitch, и нумерация поддерживаемых протоколов





Рисунок П2.1. Протоколы, используемые в транспортной IP-сети при передаче информации, чувствительной к задержке
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Concatenation – сцепка виртуальных контейнеров, например, VC-3-2v, соответствует скорости виртуального коридора v=34*2=68 (Мбит/с)

















Динамическое использование полосы пропускания систем передачи NGSDH
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