ISSN 1392-1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2004. Nr. 1(50)

T 180 TELEKOMUNIKACIJU INZINERIJA

Balso perdavimo Internet protokolu paslaugos kokybés
daugiaoperatoréje terpéje ivertinimas
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Ivadas

Paprastai paslauga suteikia vienas operatorius. Jis ir
atsako uz suteiktos paslaugos kokybe. Taciau Siandieningje
telekomunikacijy rinkoje daugéja situacijy, kai, tenkinant
vartotojy reikalavimus, keliamus gaunamos paslaugos
kokybei, reikia panaudoti ir kity operatoriy tinklus bei
skirtingas technologijas. Tuo atveju uZztikrinti paslaugos
kokybe biina gana sudétinga. ISkyla bitinybé nustatyti
paslaugos kokybés uztikrinimo ribas tarp
operatoriy/paslaugos teikéjy, kad bty tenkinami paslaugai
keliami reikalavimai.

Tarptautinés organizacijos, telekomunikacijy
kompanijos, mokslo institucijos analizuoja Sia kokybés
problema [1-4], dalyvaudamos ir finansuodamos jvairius
projektus, kuriuose daug démesio skiriama susitarimams,
lemiantiems Internet protokolo (IP) paslaugu lygi. Sios
srities tiriamieji darbai atlickami ir Lietuvoje [5]. Taciau
iki $iol nebuvo analizuotas tikimybinis paslaugos kokybés
ivertinimo ir uZztikrinimo klausimas daugiaoperatoréje
terpéje bei paslaugos kokybés (QoS — Quality of Service)
modeliuose, panaudojant atskiry operatoriy tinkly kokybés
parametry vertes. Tad tikslas — pasitlyti analitinj modelj,
skirta ~ telekomunikacijy = daugiaoperatorés  terpés
darbingumui jvertinti, teikiant balso perdavimo Internet
protokolu paslauga.

Pakety perdavimo paslaugos kokybés
modelis ,,vartotojas — vartotojas* trakte

ivertinimo

Tam, kad paslaugos teikéjas, sudarydamas sutartj
(SLA — Service Level Agreement) su galiniu vartotoju bei
IP tinkly teikéjais, galéty uztikrinti paslaugos kokybe,
reikia sudaryti metodika, leidziancia ivertinti tiek savojo
tinklo, tiek kity i paslaugos teikima jtraukty operatoriy
tinkly jtaka paslaugos kokybei.

Tad pirmiausia tikslinga nustatyti sujungimo
struktliros fizinius elementus, nulemianéius paslaugos
kokybés parametry vertes, ju dedamasias. Tada pirminis
duomeny perdavimo paslaugos teikéjas, Zzinodamas
deklaruojamas SLA susitarimuose kity operatoriy kokybés
parametry vertes bei atsizvelgdamas { esamas kokybés
parametry normas konkrecioms paslaugoms, gali pagristi
savuosius isipareigojimus vartotojui.

QoS parametrai apraso rySio tarp dviejy tinklo tasky
kokybe. Nagrinéjant VoIP paslaugos kokybés uztikrinima,
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ypa¢ svarbus kokybés parametras — pakety vélinimo
trukmé (labai jautriis balso duomenys) [6], tad pateikiamas
pakety perdavimo vélinimo trukmés ivertinimo modelis (1

pav.).

VoIP kokybés parametro — vélinimo jvertinimas
(vélinimo dedamyjy analizé)

v

Pastoviosios vélinimo
dedamosios jvertinimas
operatoriaus tinkle

Kintamosios vélinimo
dedamosios (vélinimo eilése)
{vertinimas operatoriaus

tinkli ¢

Pakety perdavimo  Kritinés vélinimo
kelio tikimybinis vertés nevirsijimo
parinkimas pakety perdavimo

kelyje tikimybinis
jvertinimas

v

Vélinimo vertés nevirsijimo tikimybés ,, vartotojas -
vartotojas * trakte nustatymas

1 pav. Pakety perdavimo paslaugos vélinimo parametro atzvilgiu
kokybés ivertinimo modelis ,,vartotojas — vartotojas* sujungime

Remiantis empiriniais balso perdavimo IP paslaugos
duomenimis, nustatyta [6], kad vélinimas susideda i§
pastoviosios ir kintamosios dedamyju (2 pav.).

Paketo vélinimas

2 pav. Pastovioji ir kintamoji vélinimo trukmés komponentés

ISanalizavus visas vélinimo dedamasias, galutiné
(pastovioji) Sio parametro verté apskaiiuojama taip:
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¢ia L — atstumas tarp gretimy marsrutizatoriy; £ — signalo
sklidimo linija vélinimo trukmé, priklausanti nuo
perdavimo terpés (paprastai imama 5 x 10 s/km); M —
perduodamo paketo ilgis; R; — kanalo tarp i ir j mazgu
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perdavimo sparta; 7, , — paketo dekodavimo vélinimas

(paprastai 10 karty mazesné¢ trukmé nei 1) ,); T —

buferio vélinimas, kompensuojantis kintamaji vélinima.

Zinodamas konkre¢ia (3 pav.) tinklo struktira,
lemiancia paketo perdavimo vélinimo trukme, operatorius
gali apskaiciuoti garantuojama vélinimo trukme paslaugos
vartotojui, t.y. ribing Sio parametro vertg.

3 pav. Operatoriaus tinklo struktiiros pavyzdys

Taciau iskyla jsipareigojimy vartotojui pagristumo
problema, nes negalima teigti, kad vartotojui garantuojama
vélinimo trukmé niekada nebus virSyta. Tai priklauso nuo
tinklo btklés (jo apkrovimo) bei pasirinkto marsruto
paketams perduoti, kadangi duomeny paketai, siunciami |
ta paCia paskirties vieta, kiekviena karta gali pereiti
skirtingais keliais (aplanko nevienoda mazgy skaiciy).
Todél aktuali ne tik garantuojama vélinimo trukmé, bet ir
biitina apskaiciuoti tikimybg, kad jos verté nebus virSyta.

I tinklo mazga patenkanciy balso pakety aptarnavimo
procesams analizuoti sifiloma taikyti ivairius teorinius
modelius — M/M/1, M/D/1, M/G/1 ir t.t. Laikoma [7], kad
balso paketai patenka i aptarnavimo irengini pagal Puasono
skirstini su intensyvumu A, o ju aptarnavimo trukmé
pasiskirsciusi eksponentiskai su vidutine verte //u.. Tad
VoIP paslaugos pakety vélinimui marSrutizatoriuje aprasyti
tinka tiek M/M/1 sistema, apraSanti mazga su viena
aptarnaujanc¢ia linija ir neriboto ilgio buferio eile, tiek
M/M/1/S sistema, kai mazge eilés ilgis ribojamas — S—1.
Sistema M/D/1 skiriasi nuo M/M/1 sistemos tik
determinuota paketo apdorojimo trukme. Nors buferiy
talpos ne begalinés, taciau, dabartiniu metu joms gerokai
iSaugus, dél atminties truikumo pakety patiriami nuostoliai
yra labai nedideli ir todél jy galima nepaisyti. Tad paketo
vélinimo trukmei tinklo mazguose tikimybiskai jvertinti
pakanka paprastesnio M/M/lI modelio. Sis tikimybinis
ivertinimas (2) apima: paketo perdavimo kelio,
susidedancio i§ tam tikro atkarpy skaiciaus, tikimybinj
parinkima bei vélinimo Kkritinés vertés nevir$ijimo
konkrecios topologijos tinkle tikimybés apskai¢iavima:

P=PK.]-P[T<T,]; 2)
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Cia P[K ] — tikimybé, kad bus pasirinktas kelias,
LN-1); N - tinklo
mazgai, pasizymintys 1nd1v1duahomis eilémis,
paketai perduodami i identiSkas i$éjimo linijas;
krypties

— tikimybé, kad paketo vélinimo trukmé

susidedantis i§ i atkarpy (i ( L.
1§ kuriy

p
tikimybe;

paketo  perdavimo

Pr<T,]
pasirinktame i atkarpy kelyje nevirSys kritines (7))

n lBj
vertés; Y/, = —_—
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j=1
2k
k—ojo mazgo itaka bendrajam vélinimui (remiantis srauty
intensyvumy bei apdorojimo salygy (4 — pakety atéjimo
intensyvumy ir & — jy apdorojimo intensyvumuy) skirtumais
marsrutizatoriuose).
Taigi, atsizvelgus i tinklo strukttira, bendroji kritinés

veélinimo vertés nevirijimo tikimybé jame isreiskiama

lygtimi:
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¢ia L — konkreciame tinkle esanciy keliy paketams perduoti
tarp galiniy taSky skaiCius; L nustatomas remiantis
konkrecia tinklo struktiira (mazgy jungiamumu, rysio
kryptimis ir t.t.).

Tad operatorius, norédamas zinoti paketo vélinimo
trukme savajame tinkle bei {vertinti jo pasikliovimo
lygmenij, turi atsizvelgti | duomeny pakety vélinimo
charakteristikos dedamasias, priklausancias nuo tinklo
irangos — savojo tinklo topologijos (mazgu skaifiaus, ju
jungiamumo tarpusavyje, duomeny perdavimo krypciy
prioritety), taip pat jvertinti ir mazgy charakteristikas.

ISanalizavus vieno operatoriaus tinkle atsiradusi
vélinimg ir ji tikimybiskai jvertinus, tolesnis Zingsnis biity
viso ,,vartotojas — vartotojas® sujungimo paketams perduoti
vélinimo nevirsijimo tikimybinis ivertinimas.

Esant daugiaoperatoriam ry$iui (4 pav.), paketai
perduodami per daugeli tranzitiniy operatoriy tinkly,
lemianc¢iy paslaugos kokybe galiniam vartotojui. Duomeny
perdavimo paslaugos teikéjas pasiraso paslaugos lygio
susitarima su vartotoju, priimdamas isipareigojimus
teikiamos paslaugos kokybei. Jei duomenys perduodami

pasirinkimo

— koeficientas, apibudinantis
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keletu tinkly, pvz., tarptautiniais kanalais, be priimty
savojo tinklo kokybés garantijy (vidutinio ar maksimalaus
pakety perdavimo vélinimo su tam tikru pasikliovimo
lygmeniu), paslaugos teikéjas privalo jvertinti ir Kkity
operatoriy teikiamas garantijas, pasiraSydamas keleta SLA.
Juose operatoriai  tiesioginiam paslaugos  teikéjui
isipareigoja uztikrinti kokybés parametro — vélinimo
trukmés viduting ar maksimalia vert¢ su tam tikra garantija
— pasikliovimo lygmeniu.

Macionaliniai tinklai = Tasptautiniiai tinklai = Nacionaliniai tinklai
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Cia El, E2, E3, E4, E5 — skirtingi sujungimo etapy operatoriai.

4 pav. Paketo perdavimo ,vartotojas — vartotojas“ sujungime
struktiiros pavyzdys

Remiantis pateikta (5) iSraiSka, parenkamas paketo
perdavimo kelias (konkretlis tarptautiniai tranzitiniai
operatoriai). Tikslas — rasti kelia, t.y. tranzitinius tinklus
paketui perduoti daugiaoperatoréje aplinkoje, kuriais
siuniamas paketas nevirSyty nustatytos (norminés)
velinimo parametro vertés su tam tikru pasikliovimo
lygmeniu, teikiant interaktyviaja (VolP) paslauga.

Kadangi tinklai (ju funkcionavimas) vieni kitiems
itakos neturi, galiniame pakety perdavimo taSke visy
tinkly, esan¢iy duomeny perdavimo keliuose, pasikliovimo
lygmenys integruojami.

Sio parametro norma galiniam paslaugos vartotojui
galima uZtikrinti su tikimybe, apskaiiuojama Laplace’o
transformacijy, momentus generuojanciy funkcijy ar
matematinés indukcijos — sasiiky metodais, [8-9].

Vélinimo trukmé aprasoma gama skirstiniu [6], taigi,
norint tikimybiskai ivertinti vélinima daugiaoperatoréje
terpéje, tikslinga pasinaudoti momentus generuojanciomis
funkcijomis, remiantis centrine ribine teorema, teigiancia,
kad gana didelio skaiCiaus atsitiktiniy dydziy sumos
pasiskirstymo funkcija, esant labai bendroms salygoms
(egzistuoja dispersija, Liapunovo trupmena L — 0),
galima aproksimuoti normaliuoju skirstiniu, skleidziant
ortogonaliaisiais polinomais (Ermito polinomais). Suminé
vélinimo charakteristikos tankio funkcija iSreiSkiama
eilute:

.
1= e (155 101
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gia H, (x) — Ermito polinomai; ), — pusvarianCiai

(kumuliantai).

Norint priimti  jsipareigojimus VolP paslaugos
kokybei ,,vartotojas — vartotojas* sujungime, bendruoju
atveju integruojant tikimybini tanki (6) ieSkoma funkcija:

IR VR 2 7
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Normalusis skirstinys yra nesunkiai aprasomas
vidurkiu ir dispersija. Taciau realiai nariy skaiCius —
tranzitiniy tinkly skaiCius paketo perdavimo kelyje yra
baigtinis, taigi, parinkus apibrézta nariy skaiciy, suminis
skirstinys normaliojo skirstinio formos neigauna.

Tarus, kad gama skirstinio parametras o =1, $is
skirstinys tampa eksponentinis (dalinis gama skirstinio
atvejis). Siy skirstiniy palyginima iliustruoja 5 pav.,
kuriame, pateikus konkrety pavyzdi, matyti, kad skirstiniy
tikimybinés vertés skiriasi tik palyginti nedideliy vélinimo
ver¢iy zonoje (konkreciu atveju 0 —2,7 ms) dél to, kad
eksponentés narys tiek eksponentiniame, tiek gama
skirstiniuose, didéjant jos laipsnio rodikliui, lemia

P(T<T,

funkcijos vertg. [vertinus tai, kad tinklas priklausomai nuo
jo dydzio paketa vélina mazdaug 20 ms ir daugiau [1], dél
anksCiau minétos priezasties ties toleruojamo vélinimo
trukmés atskaita (VoIP — 150 ms) [10] Sie skirstiniai

sutampa (igyja ta pacia verte — P, = P,

=1).
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5 pav. Gama ir eksponentinio skirstiniy palyginimas

(eksponentinio skirstinio parametras ﬂ =1, gama skirstinio —

L=La=03)

Vélinimo trukmés nevirSijimo tikimybei sujungimo
gale apskaiCiuoti pagal nepriklausomus eksponentinius
skirstinius patogu pasinaudoti matematinés indukcijos
(sastky) metodu [8]:

(h 2= [RG-ar(). xSt ®)

¢ia B, P, — pirmojo ir antrojo operatoriy tinkly vélinimo

trukmés tikimybiniai skirstiniai; £ — x — vélinimo trukmés
postimis (transformacija); argumentas ¢ yra kritiné
(toleruotina) kokybés parametro verte — 7, =150 ms [12],

interaktyviajai duomeny perdavimo paslaugai (pvz., VoIP).
1 lenteléje pateikiamas veélinimo  nevirSijimo
tikimybinis jvertinimas, paketus perduodant per skirtinga

operatoriy tinkly skaiciy.
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Ivertinus galimus paketo perdavimo marSrutus
konkrecios topologijos tinkle tarp galiniy vartotojuy,
paskirties taSke skaiCiuojama visos tinklo struktiiros
vélinimo nevir§ijimo tikimybé [8]:
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¢ia L — galimy pakety perdavimo keliy i§ marsruto pradzios
1 paskirties taSka skaiCius; p — konkrecios iS¢jimo

krypties (kelio) igrinkimo tikimybe; P(T<T, ) -

e

(10)

kelyje, apskai¢iuojama pagal (9).

1 lentelé. Nepriklausomy eksponentiniy dydziy tikimybiniai
skirstiniai

Tinkly
paketo
perdavimo Tikimybiniai skirstiniai
kelyje
skaiCius, £
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Praktiné dalis

Imitacinio modeliavimo biidu ivertinama pakety
perdavimo daugiaoperatoréje terpéje kokybé.
Modeliuojama marsruto (trakto mazgy skaiiaus) itaka
balso pakety perdavimo trukmei.

Tikimybé, P
1,00 —=
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6 pav. Paketo perdavimo kelio jtaka kritinei vélinimo vertei
uztikrinti, keiéiant leistino vélinimo riba
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Modeliuojant nustatyta kritinés kokybés parametro —
pakety vélinimo nevir§ijimo tikimybés priklausomybé nuo
tinklo elementy skaiCiaus pakety perdavimo kelyje. IS
pateikty grafiniy priklausomybiy (6 pav.) matyti, kad,
susvelninus sujungime reikalavimus vélinimui (padidinus
leidziamg jo kriting vertg), duomeny paketus galima
perduoti garantuojant didesnj pasikliovimo lygmeni
vartotojui arba pasirinkti ilgesnj pakety perdavimo kelia,
tenkinantj SLA reikalavimus.

Ivertinus vélinimo kritinés vertés operatoriaus tinkle
nevirSijimo tikimybe, iSvedamos iSraiSkos tikimybinio
skirstinio sklaidai, t.y. vidurkiui (11) bei dispersijai (12)
rasti:

Ty i41 i+l
1= [ yipePa=3 v, )
0 k=l k=1

DT = (Z l//kﬂke*ﬂknr J x
k=1

Tk; - Tkr2 Zn:‘//k (1 —e Pl )+

X
k=1
n 2
+Tk,[2wk(1—e‘ﬂ*“" )j (12
k=1
Modeliavimo rezultatai, remiantis (11) ir (12)

pateikiami 7 pav. Matyti, kad didesné skirstinio verciy
sklaida yra dvieju mazgy kelyje. Si tikimybiniu ver&iy
sklaida mazéja, esant ilgesniems keliams (daugéjant mazgy
skaiCiui kelyje). Tikimybinés sklaidos vertés mazéjima
galima paaiskinti tikimybiy daugyba (remiantis (12)).
Daugiaoperatoriame ,,vartotojas — vartotojas‘“‘paketo
perdavimo kelyje kokybei jvertinti tikslinga pasinaudoti

sudaryta  vélinimo trukmés nevirSijimo  tikimybés
skai¢iavimo metodika.
Tikimybé
-
A
0s )
07 \ MT-DT [
06 —\\\ el MT o
05 “ et MT+DT [
04
03 R Mazgiskaisiue-paket
02 \ pordavimodkelyje, N
" \\lz
0 e e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MT-DT 1 0,1680,106 (0,032 | 0,008 0,002 |3E-04|5E-05| 0 0
i NTT 1 0,299/0,115 (0,033 | 0,008 0,002 |3E-04|5E-05| 0 0
e \TT+DT 1 0,43 10,124 10,035 0,008 [0,002|3E-04|5E-05] 0 0

7 pav. Sékmingo pakety perdavimo (leistina riba — 7' =150 ms )
pasikliovimo lygmens ver¢iy sklaidos ribos

Isipareigojimy vartotojui jvertinimo metodika

Pasiremsime konkrecia fizine tarptautinio IP tinklo
struktira (8 pav.). Kokybés normos yra nustatomos



kiekvienam IP  tranzitinio operatoriaus duomeny
perdavimo tinklui, jvertinus fizing tinklo struktiira — mazgy
skai¢iy ir pan. | $ias normas jeina vidutiné ar maksimali
vélinimo trukmés verté su jos nevirsijimo tikimybe [11].

A vartotojas

Q

Skirtingl paltety . -~ b
perdavimo mariruta ~ o = -~
—i )
— B vartotojas
— —-

pVartotojas-vartotojas' paslaugos kokybe
8 pav. Daugiaoperatorés pakety perdavimo terpés strukttiros
pavyzdys

Tarptautinio sujungimo struktiiroje numatomi visi
galimi pakety perdavimo | paskirties taska keliai (9 pav.)
bei jvertinama kiekvieno kelio iSrinkimo tikimybé.

P 0.5 o 0.5 P 1 oy
{1 { 2:‘. {3} & )
\____) Mo \_/ ~
N ) " ) o 1 N
(1) = 2\'! L { 5\1 (-]
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S 03 (403 ) g Y
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L' 0.2 N 1 N
L1y {3 } { & }
S W L
P 0.3 N 0.7 £
1) { 4} | & |
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9 pav. Pakety perdavimo tarp galiniy (pvz., 1-6) vartotoju
marsruty parinkimo tikimybés

Daznai SLA deklaruojamos tik vélinimo (7) ir jo
nevirsijimo tikimybés (P) vertés, tad vélinimui aprasyti
pritaikius eksponentinj skirstinj, nesunkiai galima {vertinti
isipareigojimus galiniam vartotojui, kadangi minimas
skirstinys aprasomas tik vienu parametru — = g — A .

IS eksponentinio skirstinio iSraiskos (13) iSreisSkiamas
jo parametras [ (14):

(13)

(14)

Ivertinus paketo perdavimo kelia (pereity tranzitiniy
tinkly skaiciy), apskai¢iuojamos atitinkamai f3, vertés ir,

pasinaudojus pilnutinés tikimybés iSraiska (10), gaunama
vélinimo nevirSijimo tikimybé paskirties taske (galiniam
VolIP paslaugos vartotojui).

Pasirémus Siuo pavyzdziu, patogu ir tikslinga iStirti
vélinimo toleravimo ribos keitimo jtaka pasikliovimo
lygmeniui pakety perdavimo marSrutuose — kryptyse,
keiciant toleruojama vélinimo vertg (10 pav.).

tam tikruose tranzitinivose tinkluose modeliuojamas rysio
salygu pablogéjimas, pasirenkant didesnes vélinimo vertes
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ar mazesng jo uztikrinimo tikimybe. Atlikus skaiciavimus,
skirstiniai palyginami, nustatant, kiek vienos pakety
perdavimo krypties funkcionavimo kokybés pablogéjimas
turi jtakos visai tarptautinés struktiiros funkcionavimo
kokybei (11 pav.).
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11 pav. Vélinimo garantijy uztikrinimas galiniam paslaugos
vartotojui

Kai paketo perdavimo kokybé pablogéja, tada arba
vélinimas perzengia toleruoting riba dél per didelio
skaiCiaus tarpiniy operatoriy paketo perdavimo kelyje, arba
pablogéjus kurio nors tranzitinio operatoriaus tinklo
funkcionavimui, neleistinai iSauga vélinimo trukmé ar jos
nevirSijimo tikimybé neatitinka deklaruotos SLA.

ISvados

Laplace’o transformacijy metodas jgalina tikimybiskai
jvertinti tinklo funkcionavima ir priimti pagristus
isipareigojimus dél paslaugos kokybés.

ISanalizuotos duomeny perdavimo paslaugos kokybés
uztikrinimo galimybés daugiaoperatoriame sujungime bei
pasitlytos vélinimo trukmés tikimybinio jvertinimo
analitinés iSraiSkos, remiantis gama bei eksponentiniais
skirstiniais,  pasinaudojus momentus  generuojanciy
funkcijuy bei matematinés indukcijos — tikimybiniy
skirstiniy sastiky metodais. Taciau, atsizvelgus i tai, kad
daugiaoperatorés VolIP paslaugos kokybés vertintojas
disponuoja tik dviem parametrais — vélinimu bei jo

nevirsijimo tikimybe, pasiiilytas patogus biidas, leidZiantis
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R. Jankiiniené. Balso perdavimo Internet protokolu paslaugos kokybés daugiaoperatoréje terpéje jvertinimas // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 1(50). — P. 67-72.

Siame straipsnyje aptariamas pagristy isipareigojimy paslaugos lygio susitarime priémimas, teikiant vartotojui interaktyviasias
duomeny perdavimo paslaugas ,,vartotojas — vartotojas* daugiaoperatoriame sujungime. Sukurtas analitinis modelis paslaugos kokybés
parametrui — toleruojamai vélinimo trukmei daugiaoperator¢je terpéje tikimybiSkai jvertinti ir, remiantis juo, pateiktas praktinis kokybés
fvertinimo pavyzdys. Straipsnyje pateiktas matematinis modelis, jvertinantis gama ir eksponentiniy skirstiniy pasikliovimo lygmenis
daugiaoperatoréje struktiiroje. Kadangi daznai daugiaoperatorés VoIP paslaugos kokybés vertintojas disponuoja tik dviem individualy
tinkla apibtidinanéiais parametrais — vélinimu bei jo pasikliovimo lygmeniu, pasitilytas patogus buidas skirstinio parametrui apskaiciuoti,
leidziantis eksponentiniy skirstiniy sastikomis vertinti pasikliovimo lygmenj galiniam VolP paslaugos vartotojui. Il. 11, bibl. 11
(lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

R. Jankiiniené. QoS Evaluation for Voice Over IP Service in the Multi-Operator Environment // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2004. — No. 1(50). — P. 67-72.

The main question analyzed in this article is estimation of the quality of interactive “user—user” services in the multi—operator
structure. The stochastic evaluation of service quality parameter “delay time in limits” in the multi—operator structure and an example of
quality estimation according to developed analytical model are presented in this work. The expressions for the estimation of assurance
levels of gamma and exponential distributions were derived. Taking into account that the estimator of packets networks service quality
in multi-operator environment is often disposing the two parameters only — the delay time and its assurance level of the individual
network, the analytical expressions of delay time stochastic evaluations were proposed using probability distributions convolution
methods. I1l. 11, bibl. 11 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

P. SluxyHene. Ompenesienue kadecrBa VolP cepBuca B MHOroomepatopHoii cpene // JDaeKTPOHMKA W JJIeKTPOTEXHHUKA. —
Kaynac: Texnonorus, 2004. — Ne 1(50). — C. 67-72.

OCHOBHOI1 BOIIPOC 3TOH CTaThbH — MIPUMEHEHHE OCHOBATEIBHBIX 0053aTEILCTB MEepe M0Ib30BaTeIeM B CepBUCHOM jaoroBope (SLA)
JUIL cepBHca Iepefaudl JaHHBIX B MHoOroomepatopHoit cpeae. Co3laHa aHaIMTHYECKash MOJENb BEPOSTHOCTHOTO OIPEAENEHUS
napaMeTpa KauecTBa CepBHCa, T.€. BPEMEHM 3a/IepXKKH B MHOTOOMNEpaTopHO# cpefe. IIpeanoxkeH MpakTHYECKH MOAXOM K PEIICHUI0
3Toi mpobiembl. B craThe mpemnokeHa MareMaTHUecKas MOJENb IS ONMCAHHA TaMMa M AKCIOHEHTHOTO pacHpeeNeHUst
JIOBEpUTENIbHBIX YPOBHEH B MHOIOONEpaTopHOil cpene. IIpmHuMas B ydeT TO, YTO HEpeaKo ompeznenuTens kadectBa VolP cepsuca
BJIafieeT TOJIbKO MH(OpMaIMel o IByX ImapameTpax KadecTBa ()yHKIMOHHPOBAHUS MHIWBUIYAIBHOH CETH, T.€. BPEMEHEM 3aJePiKKH 1
ee JIOBEPUTENIFHBIM yPOBHEM, NPEATIOKEH yIXOOHBIH METOX IUIS pemeHus 3Toi mpoomemsl. Mm. 11, 6ubn. 11 (Ha JIUTOBCKOM SI3BIKE;
pedepathl Ha JINTOBCKOM, QHTJIMHCKOM U PYCCKOM s13.).
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