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Рис. 4. Кольцевая топология с единичными учас-
тками

При использовании топологии «кольцо» с ре-
зервированием предположим, что кольцо разбито 
на n единичных участков, имеющих наименьшую 
длину, на которой могут располагаться ближай-
шие по отношению друг к другу районные опти-
ческие узлы. Обозначим коэффициент готовности 
единичного участка через кГ ед.. уч.. Допустим, что 
n = n1 + n2, где n1 и n2 – число единичных участков 
между точками А1 и А2 (см. рис. 4), соответствен-
но, по верхней и нижней дугам кольца.

Интенсивность отказов единичного участка 
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n =  – число районных оптических уз-
лов на единичном участке; l – длина кабеля на 
одном единичном участке.
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где 
. .вед уч

t  – время восстановления единичного 
участка при отказе, равное:
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Путем несложных преобразований можно по-
лучить формулу [6], позволяющую рассчитать 
отношение времени восстановления работоспо-
собности кольцевой сети без резервирования ко 
времени восстановления с резервированием:
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Поскольку величина 
. .

(1- )
Г ед уч

к <<1, резер-
вирование кольцевой сети обеспечивает резкое 
снижение времени простоя. Если принять 20n =  
и для наихудшего случая 

1

/ 2 10n n= = ,  то при  
. .

0,9995
Г ед уч

к = , находим, что время простоя 
при резервировании на кольце уменьшается в 200 
раз, а это будет иметь большое значение, как для 
пользователей, так и для провайдера.
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Предлагается аналитическая модель процесса 
предоставления услуги речевой связи в IMS как 
современном варианте реализации концепции 
NGN. Проводится оптимизация параметров моде-
ли с учетом качества предоставления услуги рече-
вой связи.

Введение
Задачи распределения ресурсов традицион-

но считаются одними из приоритетных в теории 
телетрафика. В цифровых системах коммутации 
при построении моделей распределения ресурсов 
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и их оптимизации, как правило, использовалась 
величина вероятности потерь, что в общем-то 
вполне логично, поскольку для цифровых сетей 
этот показатель является основным при оценке 
качества обслуживания [1-2]. В пакетных сетях 
связи общего пользования или как их еще назы-
вают сетях связи следующего поколения (NGN 
– Next Generation Network) основными показате-
лями наряду с вероятностью потерь становятся 
задержки доставки пакетов [3-4].

Последнее положение видоизменяет модели 
распределения ресурсов для пакетных сетей по 
сравнению с цифровыми сетями.

В настоящей работе предлагается модель про-
цесса предоставления услуги речевой связи в 
IMS как современном варианте реализации кон-
цепции NGN, а также проводится оптимизация 
параметров модели. От известных в настоящее 
время моделей [5] предлагаемая модель отлича-
ется учетом характеристик управления шлюзами 
для связи с существующими цифровыми сетями 
(BGCF – Breakout Gateway Control Function), что 
подчеркивает реальную эволюционную сущ-
ность NGN.

Модель процесса предоставления 
услуги речевой связи
Управление предоставлением услуг голосовой 

связи в архитектуре IMS реализуется с использо-
ванием протокола инициализации сессий (SIP), 
который определяет обмен сигнальными сообще-
ниями между функциональными элементами ядра 
IMS. SIP обеспечивает установление и поддержа-
ние сессий речевой связи (VoIP). Сеть, постро-
енная на архитектуре IMS, включает в себя один 
или несколько SIP серверов, баз данных пользо-
вателей (HSS), серверов приложений (AS), функ-
ций медиа ресурсов (MRF), шлюзов с ТфОП. SIP 
серверы – неотъемлемая часть IMS, они вместе 
рассматриваются как устройства, реализующие 
функции управления вызовами (CSCF).

При построении модели будем рассматривать 
реализацию функций CSCF в виде независимых 
серверов (обслуживающих устройств). Качество 
обслуживания вызовов в части процесса установ-
ления и обслуживания соединения выражается 
такими параметрами как задержки и время уста-
новления соединения. При установлении соеди-
нения происходит обмен сигнальными сообщени-
ями между рассмотренными функциональными 
элементами, правила обмена и набор сообщений 
определяются спецификацие протокола SIP [6]. 
На рис. 1 приведен пример обмена сигнальными 
сообщениями при установлении соединения для 

предоставления услуги речевой связи для случая, 
успешно завершенной попытки вызова. Сообще-
ния протокола SIP подразделяются на запросы и 
ответы. Процесс установления соединения начи-
нается с отправки запроса «INVITE» со стороны 
абонентского оборудования   вызывающего або-
нента A. Будем рассматривать вариант маршрута 
соединения, когда вызываемый абонент находится 
в домене сети, отличном от домена вызывающе-
го абонента, или в сети ТфОП. Запрос «INVITE» 
через уровни сети доступа и транспортной сети 
поступает на сервер P-CSCF, после обработки он 
передается через транспортный уровень сети на 
сервер I-CSCF соответствующего домена и далее 
после обработки на сервер S-CSCF домена, в ко-
тором расположен вызывающий абонент (если 
это SIP абонент) или где имеется шлюз с ТфОП 
(MGW). Если абонент B – это SIP абонент, то за-
прос после обработки передается на абонентское 
оборудование UE абонента B. Если абонент B 
расположен в ТфОП, то запрос передается функ-
циональному элементу (серверу) BGCF, который 
взаимодействует с функцией управления медиа 
шлюзом (MGCF). В общем случае для передачи 
сигнальных сообщений могут быть использова-
ны протоколы транспортного уровня UDP или 
TCP. Использование протокола без гарантирован-
ной доставки сообщений (UDP) возможно, т.к. на 
уровне SIP предусмотрены процедуры подтверж-
дения приема сигнальных сообщений. В рассмат-
риваемом примере подтверждением приема за-
проса «INVITE» является ответ «100 Trying». Это 
сообщение передается в обратном направлении 
через рассмотренные функциональные элементы 
(серверы) и принимается абонентским оборудо-
ванием абонента A. На следующем этапе, после 
выполнения определенных функций UE абонен-
та B или BGCF, если абонент B свободен, в сто-
рону абонента A через те же функциональные 
элементы передается сигнальное сообщение «180 
Ringing», свидетельствующее о том, что абоненту 
B подан сигнал вызова. После ответа абонента B 
в сторону абонента A передается сообщение «200 
OK», в ответ на которое UE абонента A переда-
ет сообщение «ACK». Сообщение «ACK» пере-
дается непосредственно в UE абонента B, минуя 
элементы управления, по адресу полученному, в 
процессе установления соединения. После полу-
чения этого сообщения абонентом B, начинается 
сессия речевой связи (разговор). После заверше-
ния сессии, если инициатором завершения явля-
ется абонент B, в сторону UE абонента A пере-
дается сообщение «BYE», в ответ на которое UE  
абонента B передает сообщение «200 OK». Пос-
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ле приема этого сообщения сессия речевой связи 
считается завершенной.

t

t

t

t
t

 

Рис. 1. Модель обмена сообщениями в процессе ус-
тановления соединения в протоколе SIP (RFC3261)

Время установления соединения (сессии) tC 
определяется интервалом между моментом пере-
дачи сообщения «INVITE» со стороны абонента 
A до момента приема абонентом B сообщения 
«ACK». Время установления соединения опре-
деляется временем, необходимым на передачу 
сигнальных сообщений на уровне транспорт-
ной сети и сети доступа 

t

t , а также временем, 
необходимым на выполнение определенной ра-
боты функциональными элементами, участвую-
щими в данном процессе 

P

t . В общем случае, 
время передачи сообщений на транспортном 
уровне и уровне доступа определяется парамет-
рами оборудования сети и величиной трафика. 
Время доставки пакетов в сети является пара-
метром, характеризующим качество ее функци-
онирования, а его величина регламентирована 
существующими нормами или соглашениями 
о качестве обслуживания (SLA, OLA). Время 
доставки, как правило, существенно меньше 
времени, требуемого для выполнения функций 
управления. Поэтому, в предлагаемой модели 
процесса управления будем рассматривать его 
как постоянную величину. Реализация функций 
управления серверов, имеющих определенные 
(ограниченные) ресурсы позволяет рассматри-
вать их как систему массового обслуживания, 
качество функционирования которой опреде-
ляется соотношением между объемом ресурсов 

и интенсивностью нагрузки. Время обработки 
сообщений функциональными элементами на 
каждом из этапов установления соединения, 
в общем случае, зависит от технической реа-
лизации устройств (серверов) и программной 
реализации функций управления, т.е. от произ-
водительности этих устройств 

i

μ , а также от 
интенсивности потока сообщений, поступаю-
щего на устройства 

i

λ . Тогда общее время ус-
тановления соединения 

c

t  будет складываться 
из времен передачи 

t

t  и времен обработки 
p
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  – время доставки сообщения на  
i-ом этапе; )(i

p
t   – время обработки сообщения 

сервером на  i-ом этапе.
Серверы, реализующие функции управления, 

могут иметь различную производительность и 
число процессоров, объем памяти, различные 
операционные системы и различные реализации 
функций управления. В общем случае, модель 
сервера может иметь несколько обслуживающих 
устройств, а также могут использоваться различ-
ные дисциплины выбора заявок из очереди. Это 
определяется конкретной технической реализа-
цией моделируемого устройства. В данной моде-
ли будем рассматривать только внешние характе-
ристики производительности сервера без учета 
особенностей его аппаратной и программной ре-
ализации. Поэтому, примем в качестве модели 
сервера модель СМО с ожиданием, одним обслу-
живающим устройством и дисциплиной выбора 
из очереди в порядке поступления заявок (FIFO).

На рис. 2 приведена схема взаимодействия 
функций по управлению установлением соедине-
ния в протоколе SIP.
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Рис. 2. Структура модели процесса управления пре-
доставлением услуги речевой связи
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Модель содержит четыре функциональных 
элемента P-CSCF, I-CSCF, S-CSCF и BGCF, вза-
имодействующих через уровень транспортной 
сети. На транспортном уровне вносится задерж-
ка доставки данных сигнализации, которая также 
может быть описана с использованием модели 
СМО. Однако, учитывая существенное различие 
в требованиях к задержке доставки пакетов [7] и 
к времени установления соединения [8], которое 
составляет более чем порядок, в данной модели 
будем считать эту величину постоянной и равной  

kitt
t

i

t

…1

)(

== ,  где k – число этапов установ-
ления соединения.

Выбор модели СМО, описывающей функци-
ональные элементы, зависит от характеристик 
времени обслуживания и характеристик пото-
ка сигнальных сообщений. Учитывая природу 
потока абонентских вызовов, инициирующих 
процессы установления соединений, сделаем 
допущение о том, что поток заявок, инициирую-
щих процесс установления соединения, является 
простейшим. Учитывая возможность различных 
реализаций серверов, а, следовательно, и различ-
ных характеристик времени обслуживания, сде-
лаем допущение о том, что время обслуживания 
имеет экспоненциальное распределение. Таким 
образом, в качестве модели функционального 
элемента выберем модель M/M/1. В соответствии 
с теоремой Джексона, как показано в [10] фун-
кционирование серверов, реализующих функции 
P – CSCF, I–CSCF, S–CSCF и BGCF в сети, мож-
но считать независимым. Тогда потоки, заявок 
на входе и выходе каждого из них можно считать 
простейшими, а задержки, вносимые каждым из 
серверов, являются независимыми случайными 
величинами:

Тогда с учетом (1) время установления соеди-
нения равно 
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n   – число 
сообщений, обслуживаемых в процессе установле-
ния соединения соответствующими функциональ-
ными элементами; 

t

t   – время передачи сообщений 
на уровне транспортной сети и сети доступа; k  – 
число этапов установления соединения.

Величина задержки, вносимая каждым функ-
циональным элементом, будет определяться как 
время, необходимое на ожидание и обслужива-
ние [9]:
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где 
i

μ   – производительность i-го сервера 
(сообщений/С);  

i

λ  – интенсивность поступле-
ния сообщений на  i-ый сервер (сообщений/С).

Таким образом, модель процесса установления 
соединения с принятыми допущениями может 
быть представлена как сеть (тандемное соеди-
нение) систем массового обслуживания M/M/1. 
При этом задержка установления соединения бу-
дет определяться суммой задержек обслуживания 
сигнальных сообщений каждой СМО и времени 
передачи сообщений на транспортном уровне 
и уровне доступа. Задержка, вносимая каждым 
функциональным элементом, определяется как 
время пребывания заявки в СМО M/M/1.

Оптимизация параметров модели 
с учетом качества предоставления 
услуги речевой связи
Время предоставления услуги, а именно, вре-

мя установления соединения, при предоставле-
нии услуги речевой связи, определяется задерж-
ками на различных этапах обработки вызова. Эти 
задержки связаны с передачей и обработкой со-
общений сигнализации. Полагая, что задержки, 
связанные со временем передачи существенно 
меньше, чем задержки, связанные с обработкой 
сообщений выше была предложена модель, со-
держащая тандем из четырех СМО типа M/M/1. 
Общая величина задержки определяется как сум-
ма задержек, вносимых на каждой из СМО. Уве-
личение производительности обслуживающих 
устройств 

i

μ  приводит к снижению задержки 
установления соединения, однако это требует оп-
ределенных затрат, связанных с использованием 
более производительных процессоров, большего 
объема оперативной памяти и т.д. Снижение 

i

μ   
снижает затраты на оборудование, но приводит 
к росту задержки установления соединения. При 
некотором значении задержки 

MAX

t  происходит 
прерывание процесса и вызов получает отказ в 
установлении соединения.

Будем полагать, что при обслуживании вызо-
ва оператор получает некоторый доход )(λI , где  
λ  – число обслуживаемых вызовов в единицу вре-
мени. Оператор несет расходы, связанные с экс-
плуатацией некоторого объема v оборудования, 
участвующего в процессе установления соедине-
ния )(vO  [7]. Также будем полагать, что опера-
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тор несет убытки от потерь вызовов. Эти убытки 
могут быть напрямую связаны с числом вызовов, 
получивших отказ в обслуживании β , так кос-
венно можно характеризовать снижение качества 
обслуживания из-за превышения времени уста-
новления соединения. Тогда функция полезности 
для оператора будет определена как

)()()( βλ PvOIU −−= .

               
(4)

Будем полагать, что функция )(βP  выражает 
число попыток вызовов, для которых время уста-
новления соединения превысило 

MAX

t .
Функцию )(vO  определим как

)()( μGvvO ⋅= ,                       (5)

где v   – число серверов; μ  – производительность 
сервера; )(μG  – функция, определяющая зависи-
мость стоимости сервера от производительнос-
ти.

В общем случае вид )(μG  зависит от конкрет-
ной реализации оборудования, выбора произво-
дителя и многих других факторов. Воспользуем-
ся результатами [6], где показано, что типичный 
вид этой функции может быть достаточно точно 
описан как

2

)( μμμ ⋅−⋅= baG ,                    
(6)

где a и b – константы, зависящие от конкретной 
реализации оборудования. Эти константы могут 
быть вычислены, например, при анализе произво-
дительности и стоимости нескольких вариантов 
оборудования. Константа a определяет условную 
стоимость единицы производительности серве-
ра, константа b определяет снижение стоимости, 
из расчета на единицу производительности, при 
увеличении производительности оборудования,  

0)( ≥μG , αμ > ,  следовательно, в данной мо-
дели

b

a

2

≤< μα . 

                          
(7)

В соответствии с теоремой Джексона, как по-
казано в [9] функционирование серверов, реали-
зующих функции P −CSCF, I − CSCF, S– CSCF, 
и BGCF, в сети можно считать независимым. 
Тогда потоки заявок на входе и выходе каждого 
из них можно считать простейшими, а задержки, 
вносимые каждым из серверов являются неза-
висимыми случайными величинами, имеющими 
плотность распределения [9]

t

iii

io

etf
)1(

)1()(
ρμ

ρμ

−−

−= , 

           
(8)

где
 

i

i

i

μ

λ

ρ =

  
– нагрузка на i-ый сервер.

Общая величина задержки вносимой сервера-
ми будет равна сумме задержек, вносимых каж-
дым из серверов. Тогда среднее значение общей 
задержки, с учетом независимости, будет опреде-
ляться как

∑
=

=

k

i

i
tt

1

. 

                             
(9)

Функция плотности распределения для общей 
задержки может быть найдена по правилам для 
суммы независимых случайных величин [9]:

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

= ∏
=

−

k

i

i
tfLLtf

1

1

)()( , 

            
(10)

где ( ))(хfL   – преобразование Лапласа для фун-
кции плотности вероятности )(хf ;  ( ))(

1

хfL
−

  
– обратное преобразование Лапласа для функ-
ции )(хf . Если предположить, что время об-
служивания сообщения каждым сервером равно 

tt
i

=  ki ...1= , то функция плотности распреде-
ления времени ожидания, в соответствии с [9] бу-
дет определяться как распределение Эрланга (см. 
рис. 3):

t

t

k

e

k

t

tt

tf

⋅⋅−

−

⋅

−

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛
⋅⋅

=

1

1

)!1(

11

)( , 

              

(11)

где k – число серверов (число СМО) последова-
тельно обрабатывающих сигнальные сообщения; 
t  – задержки, вносимые каждым из серверов  

i

tt = , i=1k, 
i

t  , определяются из (3).

)(tf

t

1=k

2=k

3=k

4=k

Рис. 3. Функция плотности распределения  вре-
мени ожидания при различном числе серверов 
k (t = 20 мС)
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Как видно из (11) и рис. 3, с ростом числа 
обслуживающих устройств математическое 
ожидание времени обслуживания увеличи-
вается, а дисперсия времени ожидания сни-
жается пропорционально числу устройств. 
С ростом числа обслуживающих устройств 
функция распределения времени ожидания 
(задержки) стремится к нормальному закону 
распределения.

Вероятность того, что продолжительность 
обслуживания сообщений превзойдет величину 
MAX

t  с учетом (11) будет определяться как

( )

∫

∫

−

−

−
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⎜
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⎛
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1

1

0

.

)!1(

11

1

)(1

   

(12)

Рассматривая функцию полезности (4) как 
функцию, выражающую зависимость доходов 
от производительности серверов, с учетом (12) 
можно записать как

,
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 (13) 

где λ – по-прежнему интенсивность потока за-
явок; )(μt  – среднее время задержки на каж-
дом из серверов, определяемое в соответствии 
с (3); k – число серверов; I – величина дохода 
от обслуживания одного вызова; tMAX – макси-
мальная величина задержки передачи сообще-
ния, при превышении которой вызов считает-
ся потерянным, либо оператор несет условные 
потери, связанные с некоторыми штрафными 
санкциями; R – величина условного штрафа за 
потерянный вызов. Значение R ≥ 1, при R = 1 
штраф эквивалентен потере дохода от обслу-
живания вызова; a и b соответствуют (6).

На основании (13) можно записать целевую 
функцию оптимизации дохода путем выбора 
адекватной величины производительности обо-
рудования в следующем виде:

( ))(max μ

μ

U .  

                     
(14)

Возьмем в качестве примера параметры функ-
ции (13), равные значениям из таблицы 1.

Таблица 1.
№ Параметр Значение 

1 Интенсивность сообщений λ 

13,3  

сообщ./C 

2 
Доход от обслуживания вызова I 

1 ед./вызов 

3 
Штраф за потерю вызова R 

1 ед./вызов 

4 
Число серверов, участвующих в 

процессе обслуживания вызова k 

7 шт. 

5 
Удельная стоимость единицы про-

изводительности оборудования из 

расчета на ед. времени периода 

окупаемости a 

0,035 ед./C 

6 
Коэффициент снижения стоимости 

оборудования с ростом производи-

тельности b 

0,0006 

ед./(сообщ./С) 

7 
Максимальное время установления 

соединения t
MAX

 

0,5 С 

В данном примере интенсивность сообщений λ   
выбрана при предположении, что вызовы поступают 
от группы из 20 тыс. абонентов. Удельная, общая, 
абонентская нагрузка составляет 1,0

0

=y  Эрл., а 
средняя продолжительность занятия составляет 
75 С. Для приведенного примера плотность распре-
деления продолжительности установления соедине-
ния приведена на рис. 4.

Вероятность того, что время установления соеди-
нения превысит величину 5,0

max

=t  С  составля-
ет ( ) 043,0=>

MAX

ttp . Доход за обслуженный и 
штраф за потерянный вызов равны 1 стоимости, то 
есть при потере вызова оператор лишь не получает 
дохода от потерянного вызова и не несет дополни-
тельных издержек.

Число серверов в пути передачи сигнальных 
сообщений 7=k , то есть рассматриваются серве-
ры, выполняющие функции управления вызовом 
P – CSCF, I – CSCF, S – CSCF и BGCF, максималь-
ное время доставки сообщения 5,0=

MAX

t  С.  На 
рис. 5 приведен вид целевой функции )(μU , которая 
имеет выраженный максимум.

)(tf

t

Рис. 4. Плотность распределения времени установ-
ления соединения для примера по данным из таб-
лицы 1
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)(μU

μ

 

Рис. 5. Вид целевой функции

Спад )(μU   при малых значениях μ   объясня-
ется ростом стоимости системы )(μO  при низ-
ком качестве обслуживания в (4). При дальней-
шем увеличением μ   происходит рост качества 
обслуживания, что ведет к росту )(μU . После 
достижения максимального значения, увеличе-
ние μ   не приводит к ощутимому росту качест-
ва обслуживания, в то время как ощутимо растет 
стоимость системы, что приводит к снижению 

)(μU .
Для нахождения максимального значения 
)(μU  был использован численный метод. Для 

приведенного примера, был получен результат 
( ) 11,5)(max =μ

μ

U   при 50,37=μ   сообщений/C.

Вывод
Предложенная модель оптимизации произво-

дительности серверов, реализующих функции 
управления позволяет найти оптимальное значе-
ние производительности с учетом стоимости обо-
рудования, доходов оператора от обслуживания 
абонентского трафика и расходов, обусловленных 
снижением качества обслуживания вызовов.
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В статье предлагается методика определения 
местоположения, позволяющая добиться высокой 
точности позиционирования, используя парамет-
ры, измеряемые любым телефоном стандарта GSM 
и доступные для приложений SIM Tool Kit, то есть 
не требующие модификации ни телефонов, ни обо-
рудования и ПО сети связи. К таким параметрам 
относятся уровень принимаемой мощности обслу-
живающей базовой станции (БС) и мощности трех 
соседних БС. 

Постановка задачи
Инфраструктура современного города оказы-

вает существенное влияние на условия распро-
странения радиоволн. Препятствием могут быть 
как естественные элементы инфраструктуры го-
рода (неровности рельефа местности, деревья), 
так и искусственные (здания, мачты, башни, 
транспорт и т.д.). Представляется актуальным 
нахождение зависимости уровня сигнала от рас-
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