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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕГМЕНТА ШИРОКОПОЛОСНОЙ СЕТИ ДОСТУПА, 
ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО ТЕХНОЛОГИЮ ПАССИВНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

GPON 

И. Е. Никульский (Санкт-Петербург) 

При переходе от традиционных телекоммуникационных сетей к мультисервис-
ным сетям связи (МСС) следующего поколения (NGN – Next Generation Networks) воз-
никает множество технологических, методологических и других проблем, среди кото-
рых центральное место занимает проблема обеспечения требуемого качества обслужи-
вания (QoS – Quality of Service) для различных видов трафика и, особенно, для речи. 

Основные подходы к оценке качества обслуживания сетей IP специфицированы 
в Рекомендации МСЭ-Т Y.1541 [1], в соответствии с которой основными показателями 
качества обслуживания трафика мультимедиа служат средняя сетевая задержка переда-
чи пакета (кадра) IPTD и ее вариация (джиттер) IPDV. 

Для прогнозирования качества обслуживания на этапе сетевого планирования 
широкое применение находят методы математического моделирования проектируемой 
сети, базирующиеся на использовании как аналитических моделей, основанных на реа-
лизации методов теории массового обслуживания, так и имитационных моделей, ис-
пользующих компьютерные среды имитационного моделирования, например, GPSS 
World. 

Важнейшим элементом МСС является широкополосная сеть доступа (ШСД). 
Именно эта часть мультисервисной сети определяет уровень возможностей опе-

ратора по предоставлению пользователям набора современных широкополосных услуг, 
наиболее распространенной из которых в настоящее время является комбинированная 
услуга «Triple Play» (видео, речь, данные). Современные ШСД все чаще строятся на 
основе широкополосных волоконно-оптических технологий [2] , использующих прин-
цип «волокно в дом», среди которых центральное место занимают технологии пассив-
ных оптических сетей, в частности – ориентированные на работу на гигабитных скоро-
стях, такие как GPON [3]. 

В настоящее время известно еще очень мало работ, посвященных анализу 
GPON-ШСД. Данная работа посвящена аналитическому и имитационному моделиро-
ванию сегмента сети доступа, построенного с использованием технологии GPОN, и ис-
следованию характеристик качества обслуживания различных видов трафика, переда-
ваемого через этот участок МСС. 

Объект исследования 
Объектом исследования данной работы является участок сети доступа, исполь-

зующий технологию GPON  (рис.  1).  На границе сети доступа расположен граничный 
сервер BRAS (Broadband Remote Acces Server). Это устройство маршрутизирует трафик 
провайдеров Интернет, ядра МСС, сети доступа, терминирует абонентские VLAN, а 
также абонентские сессии PPPoE (Point to point protocol over Ethernet), профилирует 
нисходящие потоки трафика с целью исключения перегрузок в устройствах ШСД и 
поддержания требуемого уровня QoS.  Сервер BRAS  связан с центральным узлом до-
ступа пассивной оптической сети OLT (Optical Line Termination) по высокоскоростной 
(10G Ethernet) оптической линии. В OLT включены Nc сегментов GPON, объединяю-
щих по N абонентов. Сегменты GPON представляют собой пассивные шинные монока-
налы с N+1 линиями, включенными в пассивные разветвители ПР, расположенные в 
узлах ШСД. Каждая из N линий терминируется оконечными устройствами ONT (Opti-
cal Network Termination), находящимися в помещениях абонентов. К ONT подключают-



Секция 3 Практическое применение имитационного и комплексного  
моделирования и средств автоматизации моделирования 

 

 

ИММОД-2009 188

ся абонентские установки: телевизионные IP-приставки STB (Set Top Box), IP телефон-
ные терминалы, персональные компьютеры, беспроводные роутеры и другие. Абонент-
ский трафик передается через сегмент PON как в нисходящем (нисходящая ветвь), так 
и в восходящем (восходящая ветвь) направлениях. Для передачи трафика на участке 
BRAS-OLT используется стандартный стек протоколов, ориентированных на передачу 
трех указанных выше классов трафика через IP-сеть общего пользования.  
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    Рис.1.     Рис.2.  

Фрагмент сети        Структура аналитической  
модели  доступа 

На участке OLT-ONT стандартный стек протоколов дополняется протоколами 
GPON стандарта G.984.3, предусматривающего подуровни формирования кадров GTC, 
адаптации Ethernet потока GEM, физического уровня GPM [4]. Эти протоколы обеспе-
чивают передачу всех видов трафика, приоритетное обслуживание классов трафика, 
чувствительного к задержкам (ЕЕЕ.802.1р). На участке GPON протоколы G.984.3 реа-
лизуют широковещательную передачу и распределение трафика в нисходящей ветви и 
бесконфликтную передачу в восходящей ветви, причем последняя процедура преду-
сматривает дополнение интервала доступа задержками выравнивания, пропорциональ-
ными разбросу задержек распространения до точек подключения ONT в пассивной оп-
тической среде GPON [3]. В BRAS формируются очереди для трафика каждого вида 
для каждого из абонентов, также формируются очереди в OLT и ONT. Пребывание па-
кетов (кадров) в очередях является основным источником задержки в сети доступа. 

Постановка задачи 
Пусть имеется сегмент сети доступа на основе GPON (см. рис.1), на который 

воздействуют три класса абонентского трафика: 
– в нисходящей ветви: трафик VoIP и видеоконференций (высший приоритет 

обслуживания), со средней интенсивностью λVoIP1Н …λVoIPNН ко всем NN абонентам рас-
сматриваемого участка МСД, трафик IPTV (потоковое вещание и VoD, средний прио-
ритет обслуживания), со средней интенсивностью ΛTV, трафик сервисов передачи дан-
ных к NN абонентам (доступ в Интернет, локальные ресурсы и другой, низший приори-
тет) со средней интенсивностью λD1Н…λDNН;  
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– в восходящей ветви: трафик VoIP и видеоконференций от одного абонента 
(высший приоритет), со средней интенсивностью λVoIPB, трафик запросов в Интернет, 
запросов программ TV-вещания и VoD от одного абонента (средний приоритет) со 
средней интенсивностью λVoD1B, трафик сервисов передачи данных от одного абонента 
(низший приоритет) со средней интенсивностью λD1B. На участке ШСД функционирует 
Nc  сегментов,  в каждом из которых по N  абонентов.  Требуется определить среднюю 
задержку пакетов (кадров) IPTD для всех видов трафика и девиацию задержки IPDV[1] 
для трафика VoIP и IPTV в нисходящей и восходящей ветвях. 

Основные предположения и допущения 
Будем предполагать, что: 
– сеть однородна и находится в установившемся режиме; 
– интервалы между поступлением заявок во входном потоке нисходящей ветви 

подчиняются классическому (двухпараметрическому) распределению Парето, а на вос-
ходящую ветвь действует пуассоновский поток; 

– обслуживание в обеих ветвях многофазовое, в первой фазе нисходящей ветви 
длительности интервалов обслуживания подчиняются классическому распределению 
Парето, а в восходящей ветви обслуживание общего вида с тремя классами приорите-
тов, как и в последней фазе нисходящей ветви; 

– в восходящей ветви GPON каждый ONT за один цикл доступа передает по од-
ному кадру Ethernet; 

– сегмент GPON находится в рабочем режиме; 
– сеть имеет абсолютную надежность. 

Аналитическая модель 
Структура аналитической модели рассматриваемой ШСД в терминах теории 

массового обслуживания приведена на рис.2.  
В нисходящей ветви (рис. 2, а) потоки заявок (кадров Ethernet) обслуживаются в 

трех фазах: 1 – обслуживание в BRAS, 2 – обслуживание суммарного трафика узла до-
ступа при его передаче по линии BRAS-OLT, 3 – обслуживание в сегменте GPON. 

В восходящей ветви (см. рис. 2, б) – две фазы обслуживания: 1 – обслуживание 
трех классов трафика, поступающего от абонента в сегменте GPON, 2 – обслуживание 
объединенного (суммарного) трафика узла доступа (от Nc сегментов GPON) при пере-
даче по линии OLT-BRAS. Номера фаз показаны на рис. 2 цифрами в кружках. 

В первой фазе (см. рис. 2, а) средняя задержка вычисляется из известного при-
ближения Креммера, Лангельбаха-Бельца для СМО типа G/G/1 [4]. 

Для классического распределения Парето [5] интервалов между заявками во 
входном потоке и интервалов обслуживания в первой фазе нисходящей ветви исполь-
зовались выражения: 
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где М – среднее значение, D – дисперсия, 2u - квадратичный коэффициент вариации, k – 
нижняя граница распределения, a  – параметр формы распределения. 

Девиация задержки IPDV вычисляется [1] так: 

 minIPTDIPTDIPDV upper -=  ,  

где upperIPTD  вычисляется как квантиль ранга 0,999 от функции распределения IPTD 
или приближенно, как разность: 
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minIPTDIPTDIPDV max -=  . (4) 

Учитывая выражение (4) и «правило трех сигм» [6], для большинства видов рас-
пределений времени задержки можно приближенно оценивать девиацию задержки на 
участке сети как IPDV Ws6» , где Ws  – среднеквадратическое отклонение (СКО) ин-

тервала задержки на этом участке, причем å
=

=
n

i
iW

1

2ss  (5) (здесь n  – число фаз об-

служивания, а is  – СКО в i-й фазе). 
Для фазы 2 и 3 нисходящей ветви и обеих фаз восходящей ветви будем вычис-

лять IPTD как задержку в СМО М/G/1 с тремя классами относительных приоритетов в 
обслуживании [7]. 

Суммарную среднюю интенсивность потока трафика IPTV, воздействующего на 
две последние фазы нисходящей ветви, можно определить так: VoDiTVмкTV Nk ll 0+=L  (6), 
где TVL  – суммарная интенсивность трафика IPTV; мкk  – число каналов в мультикастовой 
группе IPTV; iTVl  – средняя интенсивность потока одного канала IPTV вещания; VoDl  – 
интенсивность потока «видео по запросу» на одного абонента; 0N  – суммарное число 
абонентов в сети (или в сегменте GPON) подписавшихся на услугу VoD. 

Среднее время обслуживания для фаз нисходящей ветви определяется из суммы: 

перijнijн t+= обрijн tb  ,  (7) 

где: ijнb  – среднее время обслуживания в i -й фазе нисходящей ветви заявок j -го типа 
(кадров j -го вида трафика); ijнобрt  –  среднее время обработки в i -й фазе нисходящей 
ветви заявок j -го типа; ijнперt  – среднее время передачи в i -ой фазе нисходящей ветви 
заявок j -го типа. 

Для первой фазы восходящей ветви: 

jв1jв11 перобрдjв tttb ++=  ,  (8) 

где jвb1  – среднее время обслуживания в первой фазе восходящей ветви заявок j -го 
типа; дt  – среднее значение интервала доступа; jв1обрt  – среднее время обработки в пер-
вой фазе восходящей ветви заявок j -го типа.  
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где ilD - приращение длины линии i -го абонента; рt – задержка распространения на 
единицу длины используемой линии; перt  – среднее время передачи заявок j -го типа. 

Параметр ilD  определяется как разность максимальной длины линии OLT-ONT в 
сегменте GPON и длины линии i -го абонента. Для упрощения анализа будем использо-
вать значение этого параметра, усредненное для сегмента GPON. 

Для второй фазы восходящей ветви – по аналогии с (7).  
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Таблица 1 

Направле-
ние пере-

дачи 

Номера 
фаз об-

слу-
живания 

Интенсивности потока, 
кадр/мкс 

Время обслуживания, 
мкс 

VoIP, 
BK IPTV DoIP VoIP, 

BK IPTV DoIP 

Нисходящее 

1 1,8∙10-5* 1,1∙10-4* 5,8∙10-6* 940 20 1680 

2 1,1 *** 0,08 

3 ** 
2,5∙10-3 

** 
5,9∙10-3 

** 
8,6∙10-4 1,7 5,52 1,93 

Восходящее 
1 1,8∙10-5* 

Запросы 
Доп. 

ресурсы 
пд **** 

213 

Запро-
сы 

Доп. ре-
сурсы пд 

1,0∙10-6* 4∙10-5* **** 
213 

**** 
213 

2 0,2 *** 0,08 

 
* Из расчета на 1 абонента. ** Из расчета на сегмент GPON (128 абонентов), мкk  = 30. 
*** Из расчета на узел доступа GPON (800 абонентов). **** ilD =0,2 км. 

Типовые значения интенсивностей потоков и средних значений времени обслу-
живания в различных фазах в нисходящей и восходящей ветвях приведены в табл. 1. 

Имитационная модель 
Имитационные модели нисходящей и восходящей ветвей сегмента GPON-ШСД 

разработаны в среде имитационного моделирования GPSS World [8]. 
Обе модели содержат по три независимых генератора транзактов (блоки GEN-

ERATE), программируемых по выбору функциями PARETO или Exponetial. Каждый из 
генераторов моделирует абонентский источник одного из трех видов передаваемого в 
сети трафика. Транзакты, формируемые каждым из генераторов, маркируются отлича-
ющимися друг от друга параметрами посредством блоков ASSIGN  для того,  чтобы в 
дальнейшем можно было выделить соответствующие потоки транзактов (виды трафи-
ка) из общего потока, раздельно их табулировать и анализировать средние задержки, 
СКО, а также гистограммы (в окне таблиц) для каждого из видов трафика. Кроме этого 
обе имитационные модели содержат наборы блоков, позволяющие имитировать очере-
ди, обслуживающие приборы, приоритетное обслуживание. Фазы, в которых обслужи-
вается объединенный трафик, оснащены генераторами, создающими дополнительные 
потоки транзактов, имитирующие реальный уровень загрузки этих фаз, а селекция трех 
видов трафика одного абонента, необходимая для анализа вероятностно-временных ха-
рактеристик, реализуется с помощью блоков TEST и TEST NE. Текст программы моде-
ли нисходящей ветви на языке GPSS World содержит 82 программные строки, а для 
восходящей ветви – 49 строк. 
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Результаты 
После численных исследований аналитических моделей и обработки результа-

тов имитационных моделей были получены 
семейства кривых зависимостей средней за-
держки и ее СКО от параметров распределе-
ний интервалов во входном потоке для всех 
исследуемых видов трафика и фаз обслужи-
вания. Некоторые из полученных результатов 
приводятся ниже.  

На рис. 3 приведены зависимости 
средней задержки в СМО G/G/1 от коэффи-
циента загрузки для различных распределе-
ний интервалов во входном потоке (аналити-
ческая модель): 
1 – экспоненциальное; 2 – Парето, a  = 2, 3; 
3 – Парето, a  =2,1; 4 – Парето, a  = 2,01. 

 Рис. 3 
 
 

 
Рис. 4        Рис. 5 

 
На рис. 4. показаны зависимости средней задержки и СКО трафика IPTV в нис-

ходящей ветви от значений нижней границы распределения Парето: 1 – задержка, пер-
вая фаза, аналитическая модель, 1,2=a ; 2 – задержка, условия, аналогичные кривой 1, 
имитационная модель; 3 – задержка для полного сегмента сети доступа, имитационная 
модель; 4 – задержка, условия, аналогичные условиям кривой 3, аналитическая модель; 
5 – СКО, условия, аналогичные кривой 1, имитационная модель. 

На рис. 5 показаны зависимости средней задержки и СКО от интенсивности по-
тока для различных видов трафика в восходящей ветви:  1  –  задержка,  VoIP  и ви-
деоконференции; 2 – задержка, запросы в Интернет, запросы IPTV и VoD; 3 – задержка, 
дополнительные сервисы ПД; 4 – СКО для VoIP и BK, 0=Вu ; 5 – СКО для VoIP и BK, 

1=вu ; 6 – СКО для VoIP, вu = 3, данные аналитической и имитационной моделей отли-
чаются не более чем на 10–15% и поэтому не показаны различающимися кривыми. 
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Секция 3 Практическое применение имитационного и комплексного  
моделирования и средств автоматизации моделирования 
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Выводы 
1. Имитационное моделирование позволяет получить достаточно полные пред-

ставления о процессе и оценки не только на уровне средних значений, но также СКО и 
гистограммы распределений. 

2. При исследовании процессов, описываемых распределением Парето, резуль-
таты имитационного моделирования занижены (см. рис. 4) по отношению к результа-
там аналитического моделирования, а при воздействии на модели пуассоновского по-
тока – результаты различаются (см. рис. 5) не более чем на 10–15%. 

3. При использовании распределения Парето для моделирования входного пото-
ка и обслуживания установление связи параметра формы α с практическими характери-
стиками источника (периодами «on» и «off» в «on»/«off» моделях и другими) не до 
конца изучено и в ряде случаев представляется затруднительным. 

4. Учитывая результат (см. рис. 3), при проектировании сетей операторского 
класса желательно избегать процессов с большими значениями дисперсии интервалов 
во входном потоке. В этом смысле предпочтительным является режим передачи трафи-
ка с постоянной битовой скоростью (CBR), а также наличие в сети избытка пропускной 
способности. 

5. Использование приоритетных механизмов обслуживания позволяет обеспе-
чить наилучшие условия передачи трафика, чувствительного к задержкам даже при 
идентичных значениях интервалов обслуживания для всех видов трафика (см. рис.5). 
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