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Современные технологии предоставляют возможность внедре�
ния широкого спектра телекоммуникационных услуг, конкретное
функциональное содержание которых ограничивается только по�
требностями абонентов. В настоящее время количество услуг, пре�
доставляемых в России операторами связи, исчисляется сотнями,
включая как простейшие услуги по установлению местного телефон�
ного соединения, так и комплексы интегрированных услуг, доступ�
ных подписчику независимо от того, в какой точке мира он находит�
ся. Если рассматривать услуги, предоставляемые телекоммуникаци�
онными компаниями всего мира, то перечень услуг связи будет на�
считывать уже тысячи возможных наименований. Такое множество
услуг, в значительной степени, связано с тем, что операторы, в зависи�
мости от запросов пользователей, могут предоставлять им комплекс�
ные услуги, построенные на базе множества более простых услуг.

Одним из важнейших направлений развития телекоммуника�
ций, связанным с внедрением и предоставлением услуг, является
расширение и улучшение возможностей, предназначенных для по�
вышения качества и эффективности эксплуатации существующих
разнородных ресурсов компаний связи. Такими ресурсами могут яв�
ляться коммутационные станции и серверное оборудование, сис�
темное и прикладное программное обеспечение, базы данных и
прочие активы телекоммуникационного предприятия. Развитие в
упомянутом направлении практически невозможно без решения це�
лого ряда задач, требующих строгих математических методов и ал�
горитмов, которые позволят обеспечить устойчивое и надежное уп�
равление всеми доступными ресурсами [6,7].

Рассмотрим пример, показанный на рис. 1 и иллюстрирующий
упрощенную архитектуру сети, построенной в соответствии с кон�
цепцией NGN [3]. Проанализируем состав сетевых элементов, изо�
браженных на рис. 1. Так, например, с точки зрения сигнализации
основными структурными элементами сети NGN являются шлюзы
сигнализации (SG — Signaling Gateway), транслирующие протоко�
лы сигнализации между различными сетями, медиашлюзы (MG —
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Рис. 1. Упрощенная архитектура сети NGN
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Media Gateway), обеспечивающие взаимодействие между IP�сетью
и сетевыми приложениями, такими, например, как сервисы ТфОП и
беспроводных сетей, и контроллеры медиашлюзов (MGC — Media
Gateway Controller или коммутаторы Softswitch), обеспечивающие
координацию между шлюзами в соответствии с сигнальной инфор�
мацией. С точки зрения поставщика услуг, основными структурными
элементами будут являться узлы служб (SN — Service Node) и серве�
ра приложений (AS — Application Server) и т.п. Таким образом, суще�
ствует большое количество ракурсов, через которые можно рас�
сматривать инфраструктуру компании связи.

Получается, что даже для упрощенной архитектуры количество
элементов, подлежащих управлению весьма велико. Если дополни�
тельно учесть, что экземпляры одного и того же типового элемента мо�
гут быть реализованы средствами различных производителей и отли�
чаться функциональностью, то обеспечение прозрачного и эффектив�
ного управления ресурсами становится нетривиальной задачей.

Работа над рекомендациями по управлению сетями NGN ве�
дется сегодня в крупнейших отраслевых организациях по стандарти�
зации, включая МСЭ�Т, TMF, 3GPP (3rd Generation Partnership
Project), ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions) и ETSI.
Отчасти эта работа связана с гармонизацией стандартов в области
управления сетями, построенными на базе различных технологий.
Известен целый ряд концепций управления сетями связи (например,
TMN [1] или NGOSS [2,5]), но, в основном, эти концепции либо ос�
нованы на использовании стандартных протоколов обмена управ�
ленческой информацией, либо содержат общие технические реко�
мендации. Интерес же представляет анализ возможности построе�
ния математической модели, пригодной для решения задачи управ�
ления сетевыми и информационными ресурсами в сетях NGN [4].
Разделение ресурсов на информационные (ИТ) и сетевые является
наиболее логичным при постановке указанной задачи.

Исходя из сказанного выше, очевидно, что сеть связи представ�
ляет собой сложную распределенную систему, управление которой
требует решения целого спектра разнообразных задач. В рекомен�
дациях МСЭ�Т [1] эти задачи разделены на пять функциональных
областей:

1. Управление конфигурацией:
— планирование и проектирование сети, управление установ�

кой оборудования, ввод в эксплуатацию;
— контроль наличия и функционирования оборудования систем

и сетей связи;
— обеспечение запасными частями и резервными комплектами

оборудования и т. д.
2. Управление неисправностями:
—сбор и обработка сообщений о неисправностях и аварийных

сигналов;
— локализация неисправности;
— устранение повреждения или неисправности;
— тестирование и восстановление работоспособности;
— проведение планово�предупредительных мероприятий и т. д.
3. Управление расчетами за услуги связи:
—определение методов измерения потребления и тарификации

услуг связи;
— сбор сведений об оказанных услугах связи;
—применение тарифов, расчет сумм к оплате, выставление сче�

тов и т. д.
4. Управление производительностью:
— отслеживание и сбор данных о функционировании сети, вы�

явление снижения производительности;

— анализ показателей функционирования сети и принятие мер,
направленных на предотвращения снижения производительности;

— повторная маршрутизация трафика, динамическое управле�
ние и т. д.

5. Управление безопасностью:
— разграничение и контроль доступа к элементам сети и систе�

ме управления;
— обеспечение конфиденциальности и целостности передавае�

мой информации;
—выявление и предотвращение несанкционированного пользо�

вания услугами и доступа к сетевым ресурсам;
— восстановление (программное и аппаратное) оборудования

сетей и систем связи после сбоев в результате несанкционирован�
ных действий и т. д.

В англоязычных источниках для обозначения перечисленных об�
ластей задач часто используется аббревиатура FCAPS (Fault,
Configuration, Accounting, Performance and Security).

Переход к сетям следующего поколения и конвергенция фикси�
рованной и мобильной связи ставят перед разработчиками систем
управления сетью новые задачи, трудность которых усугубляется
расширением и усложнением цепочки создания ценности при пре�
доставлении телекоммуникационных услуг, часто предполагающей
сотрудничество нескольких операторов связи и поставщиков услуг.

Поскольку конвергентная NGN [6] состоит из совокупности вза�
имоувязанных гетерогенных сетей, для доступа в которые использу�
ется разнообразное терминальное оборудование, она должна
обеспечивать предоставление пользователю услуг независимо от
устройства и сети доступа. Различные приложения с одного терми�
нала могут одновременно получать доступ к нескольким сетям раз�
ного типа. Таким образом, встает необходимость обеспечения на
терминалах функций обнаружения и выбора сети.

Принцип обобщенной мобильности (англ. Generalized Mobility)
требует от сети обеспечения пользователю возможности перехода
без прерывания обслуживания не только между точками доступа од�
ной сетевой технологии (например, Wi�Fi или GSM), но и между раз�
личными технологиями (например, 3G и 4G). К тому же, переход
должен быть организован с поддержанием определенного набора
параметров качества обслуживания. К функциям обеспечения мо�
бильности относится роуминг. К NGN предъявляются требования по
обеспечению национального, международного, а также так называ�
емого вертикального роуминга, когда домашняя и гостевая сети по�
строены на базе различных стандартов. 

Мобильность пользователя и участие в предоставлении услуги
нескольких телекоммуникационных компаний, состав которых (в от�
личие, например, от традиционных схем предоставления услуг меж�
дународной телефонии) может в каждом конкретном случае менять�
ся динамически при перемещении пользователя, усложняет функции
начисления платы и биллинга. Управляющая система должна отсле�
дить и зафиксировать использование ресурсов сети на каждом эта�
пе предоставления услуги, причем тарификация различных сегмен�
тов может быть основана на разных принципах (например, объем
переданных данных, продолжительность соединения или контент).
Разнообразие имеющихся и быстрое появление новых услуг связи
также отнюдь не упрощает эту задачу. 

Актуальнейшим вопросом управления сетями связи является
обеспечение качества обслуживания. Несмотря на появление в по�
следние годы большого количества методов управления и контроля
качества обслуживания, многие операторы, особенно поставщики
услуг Интернет, до сих пор предпочитают решать проблему путем



T�Comm, #7�2010 125

ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЩЕСТВА

обеспечения избыточных ресурсов, что в ряде случаев оправдыва�
ется дешевизной последних. Однако ресурсы беспроводных сетей
стоят дороже, и при дальнейшем распространении такого типа до�
ступа следует ожидать более широкого внедрения различных меха�
низмов обеспечения QoS. Обеспечение эффективной поддержки
QoS является одной из основных трудностей управления сетями
NGN.

Функции управления NGN в случае проводного доступа покры�
ваются областями FCAPS. При использовании беспроводных сетей
было предложено добавить дополнительные области: управление
мобильностью, управление клиентами и управление терминалами.

Таким образом, возникает задача оптимального и наиболее эф�
фективного распределения и задействования доступных сетевых и
информационных ресурсов при предоставлении наиболее широко�
го набора услуг максимальному числу абонентов. В дальнейшем
предполагается проведение исследований, направленных на мате�
матическую формализацию такой задачи, и решение ее в частном
случае для услуги Triple Play (или т.н. пакета "Тройная услуга").
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Распределение ресурсов — ключевой элемент при проектиро�
вании и эксплуатации сети. Контроль за эффективностью использо�
вания ресурсов в процессе эксплуатации сети позволяет снизить ка�
питальные затраты на строительство сети и получить дополнитель�
ные доходы с помощью линий связи и сетевых узлов, которые уже
введены в эксплуатацию. Особенно это важно в оптических сетях,
использующих технологию WDM, где освобождение даже одной
длины волны эквивалентно освобождению полосы пропускания
уровня STM�16 или даже STM�64 технологии SDH.

Не смотря на то, что расчет распределения ресурсов в пакетной
сети с динамическим изменением трафика является сложной зада�
чей, использование эвристических алгоритмов [1�3], реализуемых в
современных программных комплексах позволяет решать эти зада�
чи. В качестве примера можно рассмотреть решение задачи опти�
мизации распределения сетевых ресурсов в оптических пакетных
транспортных сетях с оптическим уплотнением и поддержкой раз�
личных классов обслуживания. В качестве ресурсов в подобных се�
тях выступают длины волн, через которые организовываются свето�
вые пути между узлами�источниками и узлами�приемниками. Про�

цесс оптимизации распределения сетевых ресурсов в нотации
BPMN [4] представлен на рисунке.

При реализации приведенных процессов в программных ком�
плексах при разработке метода распределения ресурсов возника�
ет необходимость оценить максимально возможную эффективность
использования сетевых ресурсов. Эта оценка в последствие может
быть использована для сравнения результатов работы разных мето�
дов распределения ресурсов.

Одним из способов получить оценку эффективности использо�
вания сетевых ресурсов является создание аналитической модели,
основанной на принципах теории массового обслуживания. Такая
модель может дать оценку уровня использования ресурсов как на
отдельно взятом сетевом узле, так и во всей сети в целом, а также
позволит дополнительно проводить анализ параметров трафика,
влияющих на качество предоставляемых услуг.

Первым шагом при оценке эффективности использования ресур�
сов всей сети является получение оценки эффективности использова�
ния ресурсов для каждого из сетевых узлов. Модель пакетной транс�
портной сети с волновым уплотнением и поддержкой классов обслу�
живания [5,6] предполагает наличие в сети узлов двух типов: гранич�
ных и опорных. Основное различие приведенных типов состоит в на�
личие у граничных узлов буферных накопителей, позволяющих им бо�
лее гибко обрабатывать входные информационные потоки. 

Методика расчета эффективности использования
сетевых ресурсов в оптической пакетной транспортной
сетти с волновым уплотнением

Управление распределением сетевых ресурсов в процессе эксплуатации сети позволяет повысить эффектив�
ность использования уже имеющегося сетевого оборудования и линий связи. Использование эвристических ал�
горитмов и современных аппаратных комплексов позволяет решать задачу распределения сетевых ресурсов.
При этом в процессе разработки подобных систем возникает необходимость получения независимой, эталон�
ной оценки, позволяющей проводить анализ эффективности работы алгоритмов, реализованных в системе.
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Схема процесса оптимизации распределения сетевых ресурсов оптической пакетной транспортной сети с волновым уплотнением 
и поддержкой классов обслуживания
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Для анализа использования сетевых ресурсов узла удобно
пользоваться методами теории массового обслуживания (ТМО). 
С точки зрения ТМО, опорный узел представляет собой систему 
вида                              , где N — количество входных длин волн, V —
количество выходных длин волн, K — количество классов обслужи�
вания трафика, организованных в сети, εk — интенсивность поступ�
ления запросов на соединение k�й услуги, µk — интенсивность об�
служивания запросов на соединение k�й услуги. Применяя мульти�
сервисную модель Энгсета без мест для ожидания [7] для опорных
узлов, и, определяя правила обслуживания заявок различных клас�
сов обслуживания, не трудно получить систему уравнений глобаль�
ного баланса (СУГБ) для этого типа узла. Граничный узел с точки зре�
ния ТМО представляет собой систему вида                                             ,
где N — количество входных интерфейсов, R1, R2...RK — размер бу�
ферного накопителя для каждого из классов обслуживания. Исполь�
зование мультисервисной модели Энгсета с местами для ожидания
[7] позволяет получить СУГБ для граничных узлов.

Решение этих систем уравнений позволяет определить вероят�
ность нахождения сетевого узла в состоянии, когда все ресурсы сво�
бодны. Для опорного узла выражение имеет вид:

(1)
где  ni — количество длин волн занятых для обслуживания заявок i�го
класса обслуживания; n= (n1,...nK)T — вектор, описывающий количе�
ство находящихся в обработки заявок всех классов обслуживания;

;                     — интенсивность    

нагрузки для k�ой услуги; S — пространство возможных состояний;
SV — пространство возможных состояний, при котором заняты все
выходные линии; SV

— = S\SV.
Для граничного узла выражение имеет следующий вид:

(2)

где ri — количество занятых мест для ожидания в буферном накопи�
теле, обслуживающего i�й класс трафика.

Подставляя полученные выражения (1) и (2) в соответствующие
СУГБ не трудно определить вероятность нахождения любого узла се�
ти в любом из возможных состояний. Это, в свою очередь, позволяет
вычислить вероятность блокировки запросов на соединение для каж�
дого из классов обслуживания, используя следующее выражение:

(3)

где pk
б — вероятность блокировки запроса на содинение k�го класс

обслуживания; pvi
— вероятность нахождения системы в состоянии,

когда запрос на соединение k�го класс обслуживания будет забло�
кирован.

Кроме того, использование формул (1) и (2) позволяет определить
коэффициент использования ресурсов узла по формулам (4) и (5):

(4)
где UTIL — среднее значение использования сетевых ресурсов; 
m — количество занятых ресурсов; Sm — пространство состояний си�
стемы, в котором занято   ресурсов; psm

— суммарная вероятность
нахождения системы в пространстве состояний Sm;

K = UTIL/V. (5)

Из полученных выражений можно определить оптимальное зна�
чение коэффициента использования сетевых ресурсов. Этим значе�

нием является максимальное значение коэффициента использова�
ния сетевых ресурсов, при котором не нарушаются параметры ка�
чества обслуживания для всех классов трафика:

(6)

Получив результаты по использованию сетевых ресурсов на
всех узлах сети, можно перейти к следующему этапу — оценке эф�
фективности использования ресурсов на всей сети.

Наиболее просто оценить коэффициента использования ресур�
сов сети можно воспользовавшись нижеследующей формулой.

(7)

где L — множество линий связи сети; N — множество узлов сети; 
— сумма всех занятых сетевых ресурсов;             — сумма

всех имеющихся сетевых ресурсов.
При этом выбор оптимального значения коэффициента исполь�

зования ресурсов аналогичен оценки этого параметра для отдель�
ного сетевого узла.

Формула (6) позволяет получить верхнюю оценку эффективно�
сти использования ресурсов, поскольку не учитывает ряд факторов,
влияющих на эффективность использования сетевых ресурсов. К та�
ким факторам в первую очередь можно отнести фрагментацию се�
тевых ресурсов и неравномерность поступления запросов на соеди�
нение на различные граничные узлы.

Несмотря на указанные недостатки, предложенный метод обла�
дает рядом существенных преимуществ. Во�первых, это относитель�
ная простота метода, позволяющая быстро оценить максимально
допустимую нагрузку, имея в качестве исходных данных лишь ин�
формацию о количестве входных и выходных линий. Во�вторых, мас�
штабируемость метода, который может быть с одинаковым успехом
применен как для оценки эффективности использования сетевых ре�
сурсов на отдельном узле сети, так и для оценки использования се�
тевых ресурсов части сети или всей сети в целом.
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Управление сетями большого размера немыслимо без исполь�
зования вычислительной техники и специализированного программ�
ного обеспечения. Кроме систем управления оборудованием, очень
часто у оператора связи используются системы поддержки бизнеса
и операций, так называемые OSS/BSS�системы. Эти системы позво�
ляют проводить автоматизацию различных бизнес�процессов опе�
ратора связи, таких как выставление счетов абонентам, проведение
технического учета оборудования и ресурсов сети, управление не�
исправностями, контроль параметров предоставляемых услуг и т.д.
Классификация OSS/BSS�систем, а также перечисление функций
для каждого класса систем приводится в [1, 2].

Таким образом, программно�аппаратный комплекс, используе�
мый оператором, представляет собой большой набор различных
систем, увязанных между собой и выполняющих определенные за�
дачи. Для повышения эффекта от внедрения новой системы необхо�
дима ее интеграция в существующий программно�аппаратный ком�
плекс оператора связи. Проведение интеграции позволяет реализо�
вать дополнительные возможности , а также позволит использовать
новую и уже имеющиеся системы как единое целое.

В качестве примера рассмотрим возможные варианты интегра�
ции оптимизатора трафика (ОпТр) с различными системами управ�
ления и поддержки бизнеса оператора связи.

В этой статье под оптимизатором трафика будем понимать про�
граммно�аппаратный комплекс [3], основной задачей которого яв�
ляется оптимизация распределения ресурсов сети. Оптимизация ре�
сурсов сети осуществляется за счет перемаршрутизации существу�
ющих каналов в зависимости от текущего состояния сети. Оптими�
зация распределения ресурсов может проводиться как по расписа�
нию, определенному заранее (например, раз в неделю в выходной
день), так и по событию (например, по требованию специалиста
службы эксплуатации сети).

Для работы такого ОпТр необходима база данных (БД), храня�
щая информацию о сетевой конфигурации, а также модуль, содер�
жащий правила проведения оптимизации распределения ресурсов.

Проведение оптимизации распределения ресурсов представля�
ет собой набор процедур таких как: анализ состояния сети, прове�
дение оптимизации ресурсов, формирование отчетов о проделан�
ной работе.

Интеграция оптимизатора трафика 
с системами управления оборудованием

Для управления большинством типов оборудования разрабаты�
ваются специальные программные комплексы. Эти комплексы могут
быть разделены на две категории:

1. Программный комплекс для управления одним экземпляром
оборудования (Element Manager, EM);

2. Система для управления сетью (Network Management System,
NMS).

Как правило, эти системы хранят в себе модели представления
данных оборудования, которыми они управляют. Использование мо�
делей оборудования этих систем в ОпТр позволяет уменьшить время,
необходимое для внедрения оптимизатора трафика. Кроме того, если
NMS имеет свою базу данных, то она может быть использована в ка�
честве БД оптимизатора трафика. При реализации этой функции вза�
имодействие двух систем будет выглядеть следующим образом. Опти�
мизатор трафика будет формировать запрос к NMS или нужным EM,
на которые система управления оборудованием будет передавать ин�
формацию, запрашиваемую оптимизатором трафика.

Кроме того, интеграция оптимизатора трафика с системой уп�
равления оборудованием может состоять в организации взаимо�
действия двух систем для переключений, выявленных в ходе работы
оптимизатора трафика. Это позволит автоматизировать процесс
оптимизации распределения ресурсов.

Однако, как правило, системы NMS и EM создаются производи�
телем оборудования и предназначаются только для управления одним
типом, реже для управления оборудованием, принадлежащего к од�
ной продуктовой линейке. По этой причине, организация прямого вза�
имодействия ОпТр с системами управления оборудованием становят�
ся сложной задачей, так как оптимизатору трафика придется работать
с различными моделями оборудования. Кроме того, БД оборудования
в системе управления может быть закрытой, что исключает ее исполь�
зование при организации работы оптимизатора трафика.

Интеграция оптимизатора трафика 
с системой технического учета (NRI)

Система NRI представляет собой БД, хранящую всю необходи�
мую информацию о сети оператора связи. Кроме информации об
оборудовании, установленном на сети, эта система может хранить
информацию о кабельных сооружениях, путях, абонентах, предо�
ставляемых услугах и т.д. Модель описания объектов БД является
универсальной, не зависит от типа оборудования или используемой
технологии, а сама БД основана на продуктах хорошо известных,
таких как Oracle или MySQL.

Интеграция оптимизатора трафика с системой учета сетевых
ресурсов позволяет полностью отказаться от описания модели пред�
ставления данных для оптимизатора, заимствуя ее у системы NRI.

Кроме выполнения своей основной задачи, интеграция оптими�
затора трафика и системы NRI позволяет расширить функционал
обоих систем. Так в результате интеграции у оператора связи появ�
ляется возможность проводить анализ изменений, вызванных добав�
лением или удалением тех или иных элементов сети с помощью мо�

Обзор возможных вариантов организации
взаимодействия оптимизатора трафика 
с различными OSS�системамми

Управление сетями большого размера немыслимо без использования вычислительной техники и специализирован�
ного программного обеспечения. Программно�аппаратный комплекс, развернутый у оператора связи, представля�
ет собой набор различных систем, увязанных между собой и выполняющих определенные задачи. Добавление но�
вой системы в этот комплекс требует серьезной проработки вопросов взаимодействия на стадии проектирования си�
стемы. В этой статье на примере внедрения оптимизатора трафика рассматриваются варианты организации взаи�
модействия между новой системой и различными классами систем, которые могут иметься у оператора связи.
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делирования этих ситуаций. Эти возможности могут быть востребо�
ваны при составлении планов развития сети, а также при разработ�
ке схем защиты и восстановления сетевых маршрутов.

Взаимодействие двух систем может быть организовано различ�
ными способами. Во�первых, взаимодействие может быть организо�
вано с помощью web�сервисов. Этот подход обеспечивает гибкость,
позволяя, например, обращаться к данным, хранящимся в различ�
ных местах. Во�вторых, взаимодействие может быть обеспечено пу�
тем прямого обращения оптимизатора трафика к БД. При этом в БД
должны быть разработаны специальные представления и процеду�
ры, формирующие данные для работы оптимизатора трафика в за�
ранее определенном формате. 

Второй подход является менее гибким, поскольку взаимодейст�
вие систем осуществляется на уровне данных. Однако, такой подход
обладает большей производительностью и скоростью работы, что
немало важно при использовании оптимизатора трафика в сетях с
большим количеством узлов.

Интеграция оптимизатора трафика 
с системами активации (SA)

Системы активации предназначены для автоматического проклю�
чения маршрутов с заданными параметрами через сеть. Для этой це�
ли системы SA организуют подключение к оборудованию, через кото�
рое должен проходить маршрут, и производят соответствующую наст�
ройку этого оборудования. При этом, при невозможности включения
маршрута, в системах SA производится обязательная проработка ал�
горитмов возвращения сети в исходное состояние.

Интеграция оптимизатора трафика с SA, также как и интеграция
с системами управления оборудованием, позволяет полностью ав�
томатизировать процесс оптимизации распределения ресурсов. Но
в отличие от NMS, системы SA обладают большей универсальнос�
тью, что существенно упрощает организацию их взаимодействия с
оптимизатором. Взаимодействие систем заключается в передаче
оптимизатором трафика информации о маршруте в систему акти�
вации. Наиболее предпочтительным вариантом передачи этой ин�
формации является формат XML, позволяющий согласовать инфор�
мацию о сети, хранящуюся в базах данных оптимизатора трафика
и системы активации.

Максимального эффекта использования оптимизатора трафика
можно добиться, если проводить его интеграцию одновременно с сис�
темами NRI и SA. Организация такого взаимодействия позволяет по�
лучить приводимые ниже преимущества, требуя при этом относитель�
но незначительных трудозатрат на организацию такой системы:

— удается добиться полной автоматизации процесса оптимиза�
ции распределения ресурсов;

— с оптимизатора трафика снимается нагрузка, требуемая на
организацию задач, непосредственно не связанных с основным на�
значением системы;

— все системы используют единую модель представления дан�
ных, что упрощает организацию их взаимодействия.

Интеграция оптимизаторра трафика 
с системами управления неисправностями 
и контролем качества предоставления услуг (FM&PM))

Системы FM&PM с помощью получения информации от сетево�
го оборудования и дальнейшей ее обработки и анализа обеспечи�
вают мониторинг состояния сети.

Интеграция систем FM&PM с оптимизатором трафика позволя�
ет автоматически инициировать процедуру оптимизации распреде�
ления сетевых ресурсов при возникновении аварийной ситуации на
сети или при ухудшении параметров качества предоставляемых ус�

луг. В дополнении к этому системы FM&PM могут служить источника�
ми информации о происходящих на сети изменениях.

Взаимодействие систем ОпТр и FM&PM состоит в вызове пер�
вой в случае возникновения определенной ситуации на сети. Список
ситуаций, при котором происходит вызов оптимизатора трафика,
должен быть определенном заранее на стадии проработки интегра�
ции двух систем.

Интеграция оптимизатора трафик 
с системами управления заказами (OM)

Система управления заказами предназначена для автоматиза�
ции выполнения бизнес�процессов оператора связи. Каждый из про�
цессов представляет собой последовательность операций, целью
которых является выполнение элементарных задач, ведущих к полу�
чению конечного результата, например включению новой услуги,
изменения параметров услуги, отключения услуги и т.д.

Из�за специфики OM, эта система взаимодействует со всеми
системами, используемыми у оператора. Это позволяет обеспечить
единый интерфейс взаимодействия оптимизатора трафика с други�
ми системами оператора. Недостатком такого интерфейса является
низкая скорость взаимодействия между различными системами. Од�
нако, интеграция с OM позволяет включить оптимизатор трафика в
те бизнес�процессы, где его применение необходимо. В конечном
счете, это должно приводить к повышению эффективности использо�
вания ресурсов сети. А контроль над использованием ресурсов се�
ти может производиться при каждом проведении изменений на сети.

Взаимодействие между оптимизатором трафик и системой OM
должно быть двунаправленным. В качестве предпочтительных мето�
дов организации взаимодействия является использование языков
XML (для описания представления данных) и Java или JavaScript (для
описания процедур взаимодействия систем).

Подводя итоги вышесказанного можно сделать следующие 
выводы:

1. Интеграция оптимизатора трафика с системами управления
оборудованием (EM) и сетью (NMS) является сложной, а часто и не�
реализуемой задачей. Более предпочтительна интеграция оптимиза�
тора трафика с системами OSS, имеющие стандартные интерфейсы
для взаимодействия и строящиеся на хорошо известных компонентах.

2. Организация взаимодействия различных OSS систем с опти�
мизатором трафика позволяет расширить функционал обоих сис�
тем, а также в некоторых случаях позволяет сократить время на вне�
дрение оптимизатора трафика.

3. Наиболее интересной схемой взаимодействия является объе�
динение оптимизатора трафика с системами NRI и SA в единое це�
лое. Такая схема позволяет наиболее эффективно использовать
функционал каждой из систем, а также избавиться от дублирования
некоторых модулей систем, таких как БД, модуль анализа состояния
сети, модуль отчетности и т.д.

4. Организация взаимодействия между различными системами
является наиболее сложной из задач, возникающих при внедрении
систем. В связи с этим вопросы возможного взаимодействия систем
должны прорабатываться подробнейшим образом еще на этапе
проектирования систем.
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Введение

Сеть GSM, предназначенная в первую очередь для передачи
речи, накладывает на использование приложений Интернет ряд тех�
нических ограничений, которые связаны, в основном, с невозмож�
ностью обеспечить требуемую для приложения скорость передачи.
Для преодоления этих ограничений был разработан новый стандарт
общего сервиса пакетной радиопередачи в сетях GSM   технология
GPRS (GPRS, General Packet Radio Service). Технология GPRS, исполь�
зующая для передачи данных существующий в сети GSM радиоин�
терфейс, является первым промежуточным шагом в создании систем
третьего поколения (3G, 3rd Generation). Поэтому системы, поддер�
живающие технологию GPRS, получили название 2G+. 

В работе на основе механизма распределения частот на базо�
вой приемопередающей станции построена функциональная мо�
дель процесса передачи информации по каналу сети GSM, в кото�
рой на частотный канал, состоящий из восьми физических каналов,
поступают потоки GPRS�сессий. Исследована соответствующая
аналитическая модель в виде многолинейной системы массового
обслуживания с входящим ММРР потоком (Markov Modulated
Poisson Process). Для уменьшения объема вычислений при решении
системы уравнений равновесия к матрице интенсивностей перехо�
дов применен метод LU�разложения, т.е. представления матрицы в
виде произведения верхней треугольной матрицы и нижней треу�
гольной матрицы, у которой все элементы главной диагонали — еди�
ницы. Получены стационарное распределение вероятностей и веро�
ятностно�временные характеристики процесса передачи информа�
ции по каналу сети GSM. Для иллюстрации предложенного метода
приведен пример расчета ВВХ модели.

Постановка задачи

В сети GSM используется множественный доступ с временным
(TDMA, Time Division Multiple Access) и частотным (FDMA, Frequency
Division Multiple Access) разделением. Как показано на рис. 1, для

GSM зарезервированы две частотные полосы с разносом в 45 МГц:
с 890МГц по 915 МГц для восходящего и с 935 по 960 МГц для нис�
ходящего трафика. Каждая полоса шириной в 25 МГц разделяется
на 124 несущих канала по 200КГц шириной. Частоты группируют�
ся парами, организуя дуплексный канал, за распределение несу�
щих частот отвечает базовая приемопередающая станция.

Каждая частотная несущая содержит восемь физических кана�
лов, соответствующих восьми временным интервалам, составляю�
щим TDMA�кадр. В то время как в сети GSM для передачи речи ис�
пользуется по одному физическому каналу для передачи восходя�
щего и нисходящего трафика, в сети GPRS для обслуживания одной
сессии при передаче данных может использоваться до 8 физических
каналов. 

На основе механизма распределения радиочастот на базовой
приемопередающей станции построим функциональную модель, в
которой на частотный канал (рис. 2), состоящий из восьми физичес�
ких каналов, поступают нисходящие потоки пакетов GPRS�сессий
(например, данные, получаемые пользователем из сети Интернет).
Восходящий трафик пакетов от мобильной станции (MS, Mobile
Station) к базовой станции (BTS, Base Transceiver Station) в модели не
учитывается (например, запросы пользователя на получение дан�
ных из сети Интернет), т.к. он не создает существенной нагрузки на
систему.

Возможность предоставления услуги передачи данных по техно�
логии GPRS с различными уровнями качества обеспечивается с по�
мощью одной из стратегий управления доступом пакетов в частот�
ный канал. Для каждой GPRS�сессии устанавливается максимально

Численный анализ модели обслуживания сессий 
в сети GSM/GPRS

Построена функциональная модель процесса передачи информации по каналу сети GSM, в которой на частотный ка�
нал, состоящий из восьми физических каналов, поступают потоки GPRS�сессий. Исследована соответствующая аналити�
ческая модель в виде многолинейной системы массового обслуживания с входящим ММРР потоком. При решении сис�
темы уравнений равновесия к матрице интенсивностей переходов применен метод LU�разложения. Получено стационар�
ное распределение вероятностей, исследованы вероятностно�временные характеристики процесса передачи информа�
ции по каналу сети GSM.

Рис. 1. Схема несущих частот GSM и кадра TDMA
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возможное число доступных для передачи физических каналов. Ес�
ли сессия исчерпала все доступные ей каналы, то вновь прибываю�
щие пакеты данной сессии теряются.

GPRS�сессия, как показано на рис. 3, представляется последо�
вательностью чередующихся периодов "On"/"Off"   активности и па�
узы. В течение периода активности может быть передано некоторое
количество пакетов, во время паузы пакеты не передаются, таким
образом, трафик GPRS�сессий имеет пульсирующий характер.

Задачей исследования является анализ одного из основных по�
казателей качества обслуживания трафика GPRS�сессии на участке
между мобильной и базовой приемопередающими станциями   ве�
роятности потери пакета из�за отсутствия свободных каналов. С
этой целью в работе построена математическая модель в виде мно�
голинейной системы массового обслуживания (СМО) с входящим
MMPP потоком (Markov Modulated Poisson Process) [2], а также
предложен метод расчета характеристик модели.

Математическая модель

На рис. 4 схематично изображена СМО, моделирующая об�
служивание трафика GPRS�сессий одним частотным каналом. На
систему, состоящую из С приборов, от K источников (GPRS�сессий)
поступает MMPP�поток заявок (GPRS�пакетов). Каждый источник
может находиться в одном из двух состояний "0" (Off) или "1" (On).
Длительности пребывания k�источника в состояниях "0" и "1" имеют
экспоненциальное распределение с параметрами  αk и βk соответ�
ственно, k = 1,K

——
.  В состоянии "0" источник не генерирует заявки. В

состоянии "1" k�й источник генерирует заявки (k�заявки) с интенсив�
ностью                                              . Число приборов, доступных k�за�
явкам, не превосходит заданной величины                                            .
Если в момент поступления k�заявки заявками того же типа занято
меньше, чем rk приборов, k�заявка поступает на обслуживание, за�

нимает один прибор и обслуживается на нем в течение случайного
времени, имеющего экспоненциальное распределение с парамет�
ром µ,                          , не зависящим от типа заявки. Если в момент
поступления k�заявки заявками того же типа занято rk приборов или
все приборы в системе заняты, поступившая заявка теряется. Пост�
роенную СМО будем кодировать в обозначениях Башарина�Кен�
далла  как MMPP(K,r)|M|C.

Обозначим nk(t) число k�заявок в СМО, 0 < nk(t) < rk(t), и  
состояние  k�го MMPP потока (k�потока) в момент вре�

мени t > 0. Тогда составной случайный процесс X(t) = (n(t), I(t)) по по�
строению является Марковским процессом и описывает поведение
исследуемой системы над множеством состояний

(1)

Обозначим                              , стационарное распределение ве�
роятностей состояний МП χ(t) и рассмотрим                   множество
состояний, в которых система не может принять на обслуживание 
k�заявку. Будем называть Bk множеством блокировок k�заявок, и для
его построения введем следующие вспомогательные множества:

— множество состояний блокировки из�за того, что в системе уже
обслуживается rk заявок того же типа;

— множество состояний блокировок k�заявок из�за отсутствия сво�
бодных приборов.

С учетом введенных обозначений множество блокировок Bk
имеют вид

(2)

а вероятность блокировки Bk определяется формулой

(3)

Рис. 2. Функциональная схема обслуживания трафика GPRS�сессий 
на частотном канале

Рис. 3. Временная диаграмма трафика GPRS�сессии
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Рис. 4. СМО  MMPP(K,r)|M|C
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Задачей данной работы является разработка метода вычисле�
ний распределения вероятностей p(n,1),                 , и вероятностей
блокировки Bk,                  .

Метод вычисления характеристик

Пусть A инфинитезимальный оператор МП X(t) и
максимальное значение элементов вектора                . Обозначим   

число, составленное из элементов век�
тора x и представленное в системе счисления по основанию (γ + 1).
Очевидно, что представление числа x(γ +1) в десятичной системе
счисления определяется формулой

(4)

Введем на множестве χ лексикографический порядок

(5)

Нетрудно убедиться, что матрица A имеет блочный трехдиаго�
нальный вид, т.е.

(6)

Заметим, что множество χ представимо в виде                 , где   
и                                       . Поэтому наддиаго�

нальные блоки Ui описывают переходы МП X(t) из состояний множе�
ства χi в состояние множества χi +1,                        . Аналогично под�
диагональные блоки Li описывают переходы из состояний множест�
ва χi в состояние множества χi –1, i = 1,C

——
, а диагональные блоки  Di

— переходы внутри множества χi, i = 0,C
——

.
Обозначим ei вектор длины K, i�й элемент которого равен 1, а

остальные элементы равны 0. Тогда ненулевые элементы блоков ма�
трицы A вычисляются по следующим формулам:

(7)

(8)

(9)

Для определения стационарных вероятностей необходимо ре�
шить систему уравнения равновесия (СУР)

(10)

Поскольку задача осложняется большой размерностью прост�
ранства состояний, а следовательно, и матрицы A, то для поиска ре�
шения СУР воспользуемся методом LU�разложения [1], в результате
которого можно получить представление матрицы в виде произведе�

ния  A = L • U, где U — верхняя треугольная матрица, а L — нижняя
треугольная матрица, у которой все элементы главной диагонали
единицы. Полученные в ходе разложения матрицы Lи Uбудут также
блочными, и размеры их блоков будут совпадать с размерами соот�
ветствующих блоков матрицы A.

(11)

Представим вектор стационарных вероятностей в виде 
pT = (p0,p1,..., pC), причем число элементов подвектора pi, i = 0,C

——
,

равно числу строк (столбцов) блока Di, i = 0,C
——

. Согласно [1] для не�
разложимой матрицы A справедливо утверждение: существует
единственное LU�разложение A = (L–Y)W, где  Y —нижняя треуголь�
ная блочная матрица с блоками Yij, имеющая нулевые диагональ�
ные блоки, W — верхняя треугольная блочная матрица с блоками
Wij, матрица WCC — нижний блок матрицы W является неразложи�
мой консервативной матрицей, а вектор pT = (p0,p1,..., pC) является
решением СУР (10) тогда и только тогда, когда 

(12)

(13)

Из формул (12) и (13) следует, что вектор pT = (p0,p1,..., pC)  яв�
ляется решением СУР (10), если с учетом обозначений Yii =– Yi Wii =– Wi
справедливы соотношения: pT

C • WC = 0Tи                                                           ,
которые позволяют свести решение системы (10) к решению систе�
мы меньшего порядка.

Для успешной работы алгоритма LU�разложения элементы глав�
ной диагонали матрицы A не должны обращаться в нуль в процессе
вычислений. Сложности могут возникать и в случае, когда эти эле�
менты не равны нулю, но близки к нему. В прикладных задачах вме�
сто LU�разложения чаще используют LUP�разложение P • A = L • U,
где  P — матрица перестановок, в каждом столбце которой и в каж�
дой строке по одному элементу, равному единице, а остальные эле�
менты равны нулю, определитель матрицы P по модулю равен еди�
нице, pT, p–1 произведение двух матриц перестановки также являет�
ся матрицей перестановки.

Для получения LUP�разложения используют модифицированный
метод Гаусса исключения неизвестных, причем на каждой итерации
происходит операция перестановки местами двух строк соответст�
вующей матрицы, необходимая для получения ненулевых ведущих
элементов.

Пример расчета

Рассмотрим пример построения матрицы A для случая C = 3, 
K = 2, r = (2,3). Выпишем пространство состояний χ согласно фор�
муле (1) и первые несколько блоков матрицы A

(14)
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Отметим, что на каждом шаге происходит увеличение размера
блока: если блок D0 имеет размер 4 x 4, то блок D3 уже  12 x 12.
Построим вспомогательные множества и множества блокировок 

Выполним расчеты в предположении, что GPRS�пакеты переда�
ются по схеме CS2 со средней скоростью v =13,4 кбит/с [3]. Выбе�
рем согласно [4] среднюю длину пакета l = 480 байт, среднюю про�
должительность периода "On" 2 секунды, среднюю продолжитель�
ность периода "Off" 20 с. Среднее время передачи по каналу мож�
но рассчитать как               c–1.

На рис. 5 и 6 приведены графики зависимости вероятностей
блокировок k�заявок от нагрузки ρk = λk/µ, 0 < ρk< 1, для случаев
C = 3, K= 2, r = (2,3) и C = 4, K= 2, r = (3,4) . Заметим, что при уве�
личении числа приборов на единицу вероятность блокировки умень�
шилась в два раза.

Как видно из графиков, кривая вероятностей блокировки 2 за�
явок лежит выше соответствующей кривой для 1�заявок. Это объяс�
няется тем, что для обоих примеров значения компонент вектора r
выбраны так, чтобы обеспечить приоритетное обслуживание заявок
второго типа. Таким образом, пользователь второй GPRS�сессии по�
лучает услугу передачи данных по технологии GPRS с более высо�
ким уровнем качества по сравнению с пользователем первой GPRS�
сессии. Для пользователя второй GPRS�сессии это может означать,
например, более высокое качество изображения в случае загрузки
видеоинформации или более высокую скорость получения данных
из сети Интернет, что приведет к меньшему времени ожидания до
полной загрузки запрошенных данных.

Заключение

В работе построена модель процесса передачи информации по
технологии GPRS и проведен численный анализ одного из показате�
лей качества обслуживания протокола при передаче данных на уча�
стке сети сотовой подвижной связи между мобильной и базовой
станциями. В настоящее время остается актуальной задача выбора
оптимальной стратегии управления доступом для разделения радио�
ресурсов базовой приемопередающей станции между пользовате�
лями. Эта задача еще усложнится, если при ее решении учитывать
голосовой трафик.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность заве�
дующему кафедрой систем телекоммуникаций РУДН д.т.н., проф.
К.Е. Самуйлову за постановку задачи и полезные советы в процессе
исследований.
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Рис. 5.Зависимость вероятностей блокировки k�заявок Bk, k= 1,2, от нагруз�
ки ρ1 = ρ2 = ρ (C = 3, K = 2, r = (2,3))

Рис. 6. Зависимость вероятностей блокировки k�заявок Bk, k= 1,2, от нагруз�
ки ρ1 = ρ2 = ρ (C = 4, K = 2, r = (3,4))
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Введение

Отличительной особенностью сигнализации в сетях связи следу�
ющего поколения (NGN) является отсутствие необходимости в выде�
лении канальных ресурсов для передачи сигнального трафика, кото�
рый обслуживается на базе общих транспортных механизмов, реа�
лизованных в сетях передачи данных общего пользования операто�
ра связи на базе протокола IP. Понятие "сеть сигнализации в NGN"
обозначает совокупность всех соединений сигнализации, обеспечи�
вающих передачу сигнального трафика. Под сигнальным трафиком
понимается трафик, создаваемый сообщениями протоколов, обес�
печивающих процедуры установления, поддержания, модификации
и разъединения соединений. Соединение сигнализации состоит из
узлов, в которых реализованы сигнальные протоколы, и звеньев се�
ти, соединяющих эти узлы. 

Операторы связи позиционируют сети NGN как надстройку
над существующими телефонными сетями общего пользования
(ТфОП) и IP�сетями [1�4]. Поэтому при модернизации сетей они вы�
нуждены концентрировать нагрузку от сетей ТфОП в шлюзах, кото�
рыми управляют гибкие коммутаторы (Softswitch, SX). Данный под�
ход называется многоуровневым, где шлюз находится на уровне до�
ступа, а Softswitch   на уровне управления.

На рис. 1 показана общая схема сети, условно разделенная на
три подсети: сеть доступа ТфОП, транспортная сеть и сеть доступа
IP/SIP. Сигнальное взаимодействие сети ТфОП с сетью с коммутаци�
ей пакетов осуществляется посредством протокола MEGACO и
технологии Sigtran. В работе рассматриваются соединения сигнали�
зации в предположении, что при установлении соединений в сети
применяются три базовые технологии: ОКС 7, Sigtran и протокол ус�
тановления сеансов связи — SIP. Поэтому соединения сигнализации
содержат следующие три компонента: соединение ОКС 7, соедине�
ние Sigtran и соединение по протоколу SIP. Другие компоненты, на�
пример соединения по протоколу MEGACO, рассматривать не бу�
дем, что не нарушит общности разрабатываемых методов анализа
показателей качества обслуживания соединений между агентами
пользователей сети ТфОП и сети SIP. В качестве искомого показате�
ля выберем время установления соединения из конца в конец. С этой
целью в разделе 1 построена математическая модель установления

Построение и анализ модели установления
соединения по протоколу SIP в сети связи
следующего поколениия

Целью исследования является анализ показателей качества обслуживания соединения по протоколу SIP в сети связи сле�
дующего поколения. В работе предложена математическая модель протокола в виде экспоненциальной неоднородной
сети массового обслуживания. Получены формулы для расчета стационарных вероятностей и основных вероятностно�
временных характеристик процесса установления соединения.

Рис. 1. Схема сети
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соединения в виде открытой неоднородной экспоненциальной сети
массового обслуживания (СеМО) [1, 5], в разделе 2 предложен ме�
тод расчета вероятностно�временных характеристик модели [5, 6]. 

1. Построение математической модели установления
соединения

На рис. 2 показана диаграмма процедуры установления соеди�
нения по протоколу SIP в сети NGN между агентом пользователя се�
ти ТфОП, инициирующим соединение, и агентом пользователя (UA)
сети SIP. В работе ограничимся рассмотрением только этого случая.
На основании диаграммы построим функциональную схему уста�
новления соединения, изображенную на рис. 3, в предположении,
что отсутствует повторная передача сообщений. Поясним переход к
функциональной схеме. Сигнальный шлюз (SGW) представлен в ви�
де трех отдельных узлов: узел "ЦПУ", узел "ОКС�7" и узел "Sigtran".
Узел "ЦПУ" моделирует работу центрального процессора шлюза,
два оставшихся узла моделируют задержку до начала попадания
сообщения в сеть ОКС�7 и IP. Узлы "Softswitch" и "SIP�прокси" модели�
руют работу одноименных узлов сети. Узел "Транспортная сеть
IP/SIP" моделируют задержку передачи сообщения на участке
Softswitch и SIP�прокси, Узел "Сеть доступа IP/SIP"   задержку пере�
дачи сообщения на участке SIP�прокси и UA.

Установление соединения состоит из следующих этапов:
1) В центральный процессор сигнального шлюза поступает за�

явка IAM, что соответствует инициации нового вызова.
2) После обслуживания в центральном процессоре сигнального

шлюза заявка меняет класс на IAM [Sigtran] и направляется на IP�ин�
терфейс сигнального шлюза, где моделируется задержка передачи
еепо сети до узла Softswitch.

3) Заявка IAM [Sigtran] направляется в узел Softswitch, где меня�
ет класс на INVITE.

4) Заявка INVITE направляется в многолинейный узел "Транс�
портная сеть IP/SIP". 

5) После обслуживания в узле "Транспортная сеть IP/SIP" заявка
INVITE поступает на узел "SIP�прокси" и перед поступлением меняет
класс на 100.

6) Заявка 100 обслуживается в узле "SIP�прокси" (сериализация
ответа 100 Trying) и перед попаданием в узел повторно меняет класс

на INVITE (передача запроса 100 по сети не моделируется, т.к. не
влияет на время установления соединения).

7) Заявка INVITE передается на многолинейный узел "Сеть до�
ступа IP/SIP" и перед поступлением меняет класс на 180.

8) Заявка 180 отправляется обратно в узел "Сеть доступа
IP/SIP" (сериализация ответа 180 Ringing). Перед попаданием в
узел "Сеть доступа IP/SIP" заявка 180 повторно меняет класс 
на 200.

9) Одновременно с этим в узле "SIP�прокси" инициируется заяв�
ка 180 и обслуживается в многолинейном узле "Транспортная сеть
IP/SIP".

10) Заявка 180 возвращается в узел "SIP�прокси", где заверша�
ется ееобслуживание.

11) После этого в Softswitch инициируется заявка ACM [Sigtran],
которая поступает на IP�интерфейс сигнального шлюза.

12) Заявка ACM [Sigtran] обрабатывается в ЦПУ сигнального
шлюза и меняет свой класс на ACM.

13) Заявка ACM обслуживается E1�интерфейсом сигнального
шлюза.

14) Заявка ACM покидает сигнальный шлюз.
15) Заявка 200 (см. п.8) заканчивает обслуживание в узле "Сеть

доступа IP/SIP" (передача запроса 200 по сети) и отправляется  на
узел "SIP�прокси".

16) Заявка 200 обслуживается в многолинейном узле "Транс�
портная сеть IP/SIP".

17) Заявка 200 попадает на узел Softswitch.
18) Заявка 200 обслуживается в процессоре Softswitch, меняет

свой класс на ACK и направляется на узел "Транспортная сеть
IP/SIP".

19) Заявка ACK обслуживается в многолинейном узле "Транс�
портная сеть IP/SIP" и покидает сеть IP/SIP, соединение со стороны
КП подготовлено.

20) Одновременно с отправкой сообщения ACK Softswitch гене�
рирует заявку ANM [Sigtran], которая поступает на IP�интерфейс
сигнального шлюза.

21) Заявка ANM [Sigtran] обрабатывается в ЦПУ сигнального
шлюза и меняет свой класс на ANM.

22) Заявка ANM обслуживается E1� интерфейсом сигнального
шлюза.

Рис. 2. Диаграмма установления соединения
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23) Заявка ANM покидает сигнальный шлюз, соединение со
стороны КК подготовлено.

24) Успешное окончание фазы установления соединения
Построим математическую модель установления соединения в

предположении, что события, соответствующие этапам (8�10, 
15�17), а также этапам (11�14, 20�23) происходят одновременно.
Тогда модель может быть описана в терминах экспоненциальной не�
однородной сети массового обслуживания (СеМО), схема которой
показана на рис. 4. 

В этих предположениях не учитываются ответные сообщения из
сети SIP в сеть ОКС 7, а именно ACM и ANM, т.е. не учитывается со�
здаваемая ими дополнительная нагрузка на Softswitch. С целью ком�
пенсировать в модели неучтенную нагрузку, можно направить до�
полнительный поток заявок (сообщения ACM и ANM) на узел 4
(Softswitch), которые будут обслуживаться по цепочке узел 4 �> узел
3 �> узел 1�> узел 2 и по окончанию обслуживания на узле 2 поки�
дать систему.

Рис. 3. Функциональная схема установления соединения

Рис. 4. Модель установления соединения в NGN



Теперь ясно, что модель установления соединения по протоколу
SIP в сети NGN может быть представлена в виде BCMP�сети [5], состо�
ящей из узлов M= {1,2,...,M}, M= 7 и в которой циркулируют заявки
R= {1,2,...,R}, R= 7 классов. В табл. 1 показано соответствие классов
заявок типам сообщений. 

Будем называть (i,r)�заявкой заявку класса r, находящуюся в уз�
ле i и обозначим                                                      — множество всех до�
пустимых типов заявок. Маршрутизацию заявок в сети описывает
стохастическая матрица                                                               . Для опи�
сания выхода заявок из сети введем дополнительный узел 8. Будем
считать, что при переходе в узел 8 заявка меняет класс на r0 = 0. 
Тогда                                                       — дополнительное множество за�
явок. Переходы между множеством                             заявок описыва�
ет расширенная стохастическая матрица Θ, представленная 
в табл. 2.

2. Метод расчета вероятностно�временных 
характеристик

Пусть интенсивности пуассоновских потоков, поступающих на
узел 1 (сообщения IAM) и на узел 4 (сообщения ACM и ANM), сов�
падают и равны λ. Решая уравнение равновесия для интенсивности
потоков в узлах сети

(1)

получаем, что                                        .
Выражение для стационарных вероятностей для случая экспо�

ненциальной сети без разделения сообщений на различные классы
[5] имеет вид

(2)

где                                                                                                     

nir — число (i,r)�заявок,                        .

Опуская для краткости промежуточные выкладки, получаем фор�
мулу для расчета среднего времени D пребывания заявки в системе

(3)

Время пребывания заявки в узлах можно рассчитать по формуле

(4)

где                         .
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Таблица 1
Соответствие классов заявок типам сообщений

Таблица 2
Матрица вероятностей переходов
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Заключение

В работе выполнен анализ показателей качества обслуживания
соединения по протоколу SIP в NGN в предположении экспоненци�
альной сети без учета класса заявок. В дальнейшем планируется по�
лучить расчетные формулы для экспоненциальной сети с учетом ин�
тенсивностей обслуживания в узле для различных классов сообще�
ний, приближенные формулы для анализа вероятностно�временных
характеристик модели для случая детерминированного обслужива�
ния в узлах, а также разработать имитационную модель для анали�
за адекватности приближенных формул.
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Введение

Протокол SIP (Session Initiation Protocol) — один из основных про�
токолов сетей связи следующего поколения (Next Generation
Networks, NGN) � позволяет в полной мере осуществлять необходи�
мые функции управления вызовами. Являясь протоколом прикладно�
го уровня, протокол SIP поддерживает управление сеансами между
абонентами NGN и обеспечивает базу для предоставления услуг
связи [1,8].

Для организации услуг VoIP (Voice over IP) протокол SIP может ис�
пользоваться с протоколами транспортного уровня TCP (Transmission
Control Protocol) и RTP/RTCP (Real�Time Protocol/RTP Control Protocol)
[10]. Протокол TCP предназначен для надежной пере�
дачи данных, а протокол RTP рекомендован IETF для
использования с SIP для передачи мультимедийной
информации. Протокол RTCP работает совместно с
протоколом RTP и позволяет контролировать его ра�
боту с целью обеспечения качества передачи сооб�
щений. Несмотря на широкое распространение, для
протокола SIP в настоящее время не стандартизованы
методики, позволяющие проводить полный анализ
параметров его производительности [9].

В докладе, представлены результаты разработки
модели установления соединения по протоколу SIP [1]
для случая, когда на транспортном уровне, для пере�
дачи сообщений применяется протокол TCP. Анализ
процесса установления сессии по протоколу SIP по�
верх транспортных протоколов TCP и RTP/RTCP при�
водит к построению его математической модели, най�
дены формулы для расчета вероятностно�временных
характеристик (ВВХ) и выведена формула вычисления
среднего времени установления соединения на уров�

нях протоколов SIP, TCP и RTP/RTCP с учетом ретрансляции сообще�
ний из�за различного рода сбоев и отказов при их передаче по IP�
сети. На их основе, представлены результаты численного анализа.

1. Анализ установления соединения ппо протоколу SIP

Схема сигнального обмена, необходимого для установления
сессии по протоколу SIP, показана на рис. 1. Механизм SIP, исполь�
зующийся для обмена сообщениями между шлюзами и прокси�сер�
верами, обеспечивает высокую надежность передачи [1]. Поэтому,
с точки зрения анализа возможных потерь и ошибок, наибольший
интерес представляет обмен сообщениями между агентами пользо�
вателя (User Agent, UA).

В случае возникновения различных сбоев запускается меха�
низм повторной передачи сообщения, показанный на рис. 2. При
этом предлагается что механизм передачи сообщений 100�Trying и
180�Ringing является надежным [3]. Ретрансляция предусмотрена
для сообщений Invite, 200�OK и ACK.

Повторная передача сообщений на уровне протокола SIP про�
исходит с использованием таймеров [4], контролирующих процесс
ретрансляции. Так, в момент передачи сообщения Invite запускают�
ся таймер T1 и таймер TINV, ограничивающий время ожидания отве�
та (сообщения типа 100�Trying и 180�Ringing). При срабатывании
таймера T1 происходит повторная передача запроса Invite протоко�
лом SIP на транспортный уровень, и таймер запускается заново, но
уже с удвоенным значением. Этот процесс продолжается после каж�
дой повторной передачи до истечения таймера TINV. Аналогично

Построение  анализ марковской модели 
установления соединения по протоколу SIP 
с учетом повторных пеередач

Представлены результаты разработки модели установления соединения по протоколу SIP  для случая, когда на
транспортном уровне, для передачи сообщений применяется протокол TCP. На основании анализа процесса
установления сессии по протоколу SIP поверх протоколов TCP и RTP/RTCP построена математической модель и получены
формулы для расчета среднего времени установления соединения с учетом ретрансляции сообщений из�за различного
рода сбоев и отказов при их передаче по IP�сети.
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процесс повторной передачи организован и для сообщений 200�
ОК и АСК.

Таким образом, среднее время DSIP передачи всех сообщений
SIP может быть вычислено по формуле:

DSIP = d1 + d2 + d3, (1)

где, как показано на рис. 2, величины  d1, d2, d3 являются средними
значениями временных задержек, возникающих с учетом ретранс�
ляций при передаче сообщений Invite, 200�OK, ACK соответствен�
но. Тогда среднее время установления сессии D рассчитывается как
сумма

D = DSIP +DTCP +DRTP, (2)

где, согласно [3],                        — средняя задержка, возникающая в
ожидании подтверждения успешной передачи сообщений SIP, 
DRTP — средняя задержка, возникающая при установлении сессии
по протоколу RTP с момента передачи SIP�терминалом сообщения
ACK до момента приема первого сообщения CNAME и приклеен�
ного к нему RTCP�пакета [5], RTT (Round Trip Time) — средняя величи�
на сетевой задержки в петле связи.

2. Математическая модель и вероятностно�временные 
характеристики

Пусть величина N, число повторных передач сообщений Invite,
200�OK, ACK, по стандарту N= 7  [4]. Обозначим gвероятность по�
вторной передачи SIP�сообщения в прямом направлении (от UA1 к
UA2), и f — вероятность повторной передачи сообщения в обратном
направлении.

Тогда процесс установления сеанса описывается однородной
ЦМ, диаграмма переходов которой на множестве состояний   пока�
зана на рис. 3. Вероятность P(f, g) успешного установления сессии по
протоколу SIP с учетом повторных передач может быть вычислена по
формуле:

(3)

где множитель α = (1 – g)2 (1 – f) равен вероятности успешной пере�
дачи сообщений Invite, 200�OK и ACK.

(4)

Если считать, что f = g и начальные значения таймеров T1 = T2 =
T3 = T, среднее значение DSIP задержки установления сессии с уче�
том повторных передач сообщений Invite, 200�OK и ACK по прото�
колу SIP может быть найдено по формуле

(5)

Пусть τ — интервал времени между передачей фреймов RTCP�
пакета,  g’— вероятность потери фрейма, k — число фреймов в
RTCP�пакете, q= 1 – (1 – g’)k — вероятность потери RTCP�пакета. Со�
гласно [4], время передачи сообщения CNAME и RTCP�пакета по
протоколу RTP может быть найдено по формуле:

(6)

Здесь               — среднее время передачи RTCP�пакета; —
время успешной передачи сообщения CNAME по IP�сети. Если
предполагать, что g’ = f = g и k = 1 . Тогда среднее время установле�
ния соединения по протоколу SIP поверх протоколов TCP и RTP/RTCP
с учетом повторных передач равно:

(7)

Пусть  g’ = f = g < 10–1, T = 0,5 c, TRTCP = 5 c, RTT = 0,425 c, c чис�
ло фреймов в RTCP�пакете k = 1. На рис. 4 построен график зависи�
мости вероятности потери вызова от вероятности   повторной пере�
дачи сигнального сообщения.

На рис. 5 показана зависимость времени ретрансляции SIP�со�
общений от максимального числа повторных передач. 
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Заключение

На основе результатов анализа представленной в докладе, ма�
тематической модели процесса установления сессии SIP с учетом
повторных передач, проверена адекватность предложенных фор�
мул, проведен численный эксперимент, результаты которого не про�
тиворечат требованиям международных стандартов к нормативным
значениям задержек установления сессии по протоколу SIP [6,7].
Однако, применение надежных транспортных протоколов далеко
не достаточно для гарантирования надежности передачи. Поэтому,
в ряде случаев необходимо оптимизировать время установления
SIP�соединения. В этой связи, существует ряд методов, в том числе,
сжатие SIP�сообщений с помощью SigComp (Signaling Compression),
адаптивные таймеры повторных передач и стратегии ретрансляций
на канальном уровне. Последний метод наиболее эффективен и ис�
пользует стеки протоколов SIP/TCP/RLP или SIP/UDP/RLP. Протокол
RLP (Radio Link Protocol) передает сообщение NACK (Negative
Acknowledgement)? которое потребует каналу связи ретрансляции
фрейма в случае, если он был ошибочно передан. Процесс переда�
чи NACK может осуществляться двумя способами в зависимости от
того, сколько ретрансляций требует протокол RLP при каждой по�
вторной передаче [11]. Анализ этих и других особенностей транс�
портировки SIP�сообщений является предметом дальнейших иссле�
дований.
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При  обслуживании телефонного трафика в сетях NGN исполь�
зуется модель DiffServ с организацией приоритетного обслуживания
потоков данных, отнесенных к разным классам. В докладе рассмат�
ривается алгоритм приоритетной очереди PQ (Priority Queuing), мо�
делирующий очередность обслуживания пакетов разного класса в
выходной очереди маршрутизатора. При очередности PQ обычно
формируется несколько очередей, в каждой из которых  хранятся
пакеты с определенным приоритетом. Обслуживание последова�
тельности очередей PQ производится в порядке уменьшения при�
оритета, т.е. переход к очереди более низкого приоритета произво�
дится после передачи всех пакетов (заявок) в очереди высшего при�
оритета. При выборе заявки на передачу используется режим "отно�
сительного приоритета", т.е. передача заявки высшего приоритета
производится без прерывания передаваемого пакета низшего при�
оритета. В очереди PQ телефонному трафику предоставляется наи�
высший приоритет. Заметим, что в этом случае характеристики об�
служивания телефонного трафика не зависят от количества приори�
тетов нижнего уровня, важен лишь параметр загрузки канала пото�
ками низшего приоритета. Но это справедливо только для случая
одинаковых  параметров у потоков нижнего уровня. 

Введем следующие обозначения:
ρ — коэффициент использования сервера;
λ — скорость поступления, то есть среднее количество поступа�

ющих в секунду запросов;
Ts

n
— среднее время обслуживания каждого запроса приорите�

та n, в это время не входит время ожидания в очереди;
Trn — среднее время, которое запрос приоритета n проводит в

системе;
ωn — среднее количество запросов приоритета n, ожидающих

обслуживания.
Для системы M/M/p/1 с двумя приоритетами получены выра�

жения для среднего времени ожидания и средней очереди [1].

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Как известно, потоки телефонного трафика могут описываться
Пуассоновским распределением. Если длительность между момен�
тами поступления телефонных вызовов (Tвi) распределены по экспо�
ненциальному закону [1], то при пакетировании с помощью кодека
G.711 телефонных сообщений пакеты  следуют друг за другом с по�
стоянным интервалом, равным времени накопления пакета в буфе�
ре шлюза. В маршрутизаторе пакеты от разных сообщений объеди�
няются в один поток пакетов телефонии, который имеет высший при�
оритет. Для суммарного потока пакетов телефонии от многих источ�
ников можем считать, что в соответствии с предельной теоремой [1]
суммарный поток пакетов также распределен по Пуассоновскому
закону, т.к. представляет собой сумму большого числа независимых
потоков с ограниченной дисперсией. 

Потоки второго приоритета представляют собой потоки переда�
чи данных трафика сети Интернет, трафика сигнализации, сообще�
ний протоколовTCP, FTP, Telnet, видео�трафика, которые наиболее точ�
но описываются моделями самоподобного потока [2]. Характеристи�
ки самоподобного потока демонстрируют большую степень изменчи�
вости данных, т.е. для расчета его характеристик невозможно исполь�
зовать модель М/М/1, так как значения дисперсии превосходят ве�
личину математического ожидания. При исследовании влияния пото�
ков нижнего приоритета на трафик телефонии с высшим приоритетом
в модели М/М/1 будет использовать более высокие, чем расчетные
значения ρ2, имитируя условия пакетирования самоподобного трафи�
ка низших приоритетов. Коэффициент увеличения значения ρ2 по от�
ношению к расчетному принимается равным 1,5, 2, 3.

Для иллюстрации проведем расчеты. Пусть величина телефон�
ного пакета L1 = 160 байт (кодек G.711), величина пакета трафика
второго приоритета L2 = 1500 байт (максимальный пакет сети
Ethernet). Для канала с пропускной способностью 10 Мбит/с, 

Оценка длительности задержки телефонных
сообщений от числа приоритетов в очереди 
и распределения врремени обслуживания трафика
нижних приоритетов

Проведен анализ влияния телефонного трафика  на трафик нижних приоритетов и влияние трафика нижних при�
оритетов на характеристики обслуживания телефонного трафика. Рассматривается алгоритм приоритетной
очереди (PQ�Priority Queuing) на выходном канале маршрутизатора в сетях IP. В очереди PQ телефонному тра�
фику предоставляется наиболее приоритетная очередь, в результате чего низкоприоритетный трафик получает
большую задержку. Показывается, что влияние трафика нижнего приоритета не может существенно повлиять на
задержку пакетов телефонного трафика, так как полученная зависимость времени задержки пакетов высшего
приоритета имеет практически линейную зависимость от загрузки каналов трафиком нижних приоритетов. 
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В одном телефонном сообщении длительностью tтел = 3 мин,
число пакетов  определим как: 

где  125*10–6 — время поступления одного байта в телефонном ка�
нале со скоростью 64 кбит/с.

При суммарной телефонной нагрузке Y = 70 Эрл, интенсив�
ность нагрузки вызовов 

интенсивность поступления телефонных пакетов 

Тогда значение  ρ1 = λ1 * Ts1 = 0,36.
Определим по формуле (2) зависимость среднего времени ожи�

дания при изменении нагрузки трафика нижних приоритетов 
ρ2 = 0,1 – 0,6 при значениях коэффициента использования для тра�
фика 1�го приоритета  ρ1 = 0,36. 

Из графика на рис.1 видно, что среднее время ожидания меня�
ется от 0,4 мс до 1,4 мс. Из этого можно заключить, что на время
ожидания первого приоритета загрузка канала трафиком нижнего
приоритета влияет не очень значительно, т.е. загрузка возросла в 6
раз при том, что время ожидания выросло в 3,5 раза.

В отличие от этого, зависимость времени ожидания пакетов те�
лефонного трафика от загрузки канала собственным трафиком выс�
шего приоритета, приведенная на рис. 2,  демонстрирует очень бы�

стрый рост времени ожидания. Загрузка увеличилась в 4 раза, а
время ожидания возросло в 6 раз. Особенно важным является очень
быстрый (экспоненциальный) рост времени ожидания в области 
ρ = 0,8 – 0,9. 

Сравнение этих зависимостей позволяет сделать вывод, что ко�
лебания интенсивности трафика, или эффект самоподобия, не ока�
жут значительного влияния на время задержки обслуживания трафи�
ка высшего приоритета в приоритетных очередях. Особенно чeтко
этот эффект отмечается при малых размерах пакетов трафика ниж�
него приоритета.

Анализ выражения (2) показывает, что входящий в состав этой
формулы член  ρ2 *Ts2 равен  λ2 *Ts2

2, поэтому уменьшение значе�
ния Ts2 существенно повлияет на значениеTr1. При длине пакета вто�
рого приоритета 300 байт значение ρ2 = λ2 *Ts2 уменьшится в 5
раз. При этом среднее время ожидания в очереди высшего приори�
тета увеличится в 2 раза при увеличении загрузки очередью  нижне�
го приоритета в 6 раз.

Очевидно, что время ожидания в очереди первого приоритета
зависит от соотношения длины пакетов в очередях нижних приори�
тетов. В случае одинаковой средней длины пакетов, время ожидания
в очереди высшего приоритета не зависит от количества приорите�
тов в очереди. Вообще, слабая (линейная) зависимость позволяет
сделать вывод, что на время ожидания телефонного трафика харак�
теристики трафика нижних приоритетов не оказывают значительно�
го влияния, и для телефонного трафика высшего приоритета модель
M/M/p/1 с приоритетной очередью незначительно отличается от
простой модели M/M/1 с очередью FIFO с расчетом суммарного
значения ρ =  Σρi.
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В настоящее время в сетях различных операторов производится
перевод трафика существующих (а также строящихся) сетей между�
городной и международной телефонной связи в сети NGN. При
этом основным способом перехода от телефонных сетей с коммута�
цией каналов (сетей TDM) к сетям с коммутацией пакетов (сетям
NGN) является решение на базе оборудования Softswitch. При та�
ком переводе трафика используется функция согласования прото�
колов сигнализации, обеспечивающая взаимодействие сетей ком�

мутации каналов с IP�сетями. Обычно она выполняется входящим в
состав оборудования Softswitch контроллером MGC (media gate�
way controller), поэтому далее мы будем употреблять термин MGC
наряду с Softswitch. Схема типового решения на базе Softswitch для
сетей МГМН телефонной связи (далее МГМН связи) приведена на
рис. 1, где к сигнальным шлюзам SG подключаются каналы ОКС
№7, а к медиашлюзам MG подключаются разговорные каналы
(тракты) от цифровых телефонных станций. 

В сети МГМН связи в транзитном междугородном узле (ТМгУС)
и международном узле (ТМнУС) каждого Федерального округа ус�
танавливаются маршрутизатор и контроллер шлюзов MGС, кото�
рый, опираясь на протоколы сигнализации OKC №7 (SIGTRAN),
MGCP и Megaco/H.248, управляет шлюзами SG и МG, располо�
женными в регионах. Для передачи сигнализации между контролле�
рами MGС различных округов используются сигнальные сообще�
ния протокола SIP�T, передаваемые по сети IP/MPLS между гранич�
ными маршрутизаторами.

Надежность сигнализации в МГ/МН�сети 
телефонной связи на базе оборудования Softswitch

Производятся численные расчеты характеристик надежности при передаче сигнальной информации в сетях междугородной и
международной (МГМН) телефонной связи, построенной на базе оборудования Softswitch. Показывается, что схема с двусвяз�
ным подключением шлюзов "dual homing" обеспечивает требуемую надежность сигнализации, тогда как в сети с двухплоскост�
ным дизайном, требующим удвоения объемов оборудования, характеристики надежности чрезмерно избыточны, вследствие че�
го затраты являются неоправданными.

Рис. 1. Схема сети МГМН телефонной связи на базе пакетной коммутации c применением аппаратуры Softswitch
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Повышению надежности системы сигнализации в сети МГМН
должно быть уделено особое внимание, так как повреждение како�
го�либо оборудования в пути прохождения сигнальной информации
приводит к прекращению связи в отдельной зоне или во всей терри�
тории Федерального округа, обслуживаемой данным MGC. 

В настоящее время различные фирмы�производители оборудо�
вания, проектные организации и операторы сетей ведут дискуссии
относительно способов повышения надежности пакетных сетей и, в
частности, способов повышения надежности систем сигнализации.
Поэтому представляет интерес определить численные характерис�
тики надежности при различных способах резервирования.

Типовая модель для расчета надежности самого длинного пути
прохождения сигнализации в сети NGN включает в себя участки
(см. рис. 1): 

Шлюз SG/MG — Линия от регионального узла до маршрутиза�
тора 1 — Маршрутизатор 1� MGС1 — Линия между маршрутиза�
торами — маршрутизатор 2 — MGC2 — Линия от маршрутизатора
до регионального узла — Шлюз SG/MG.

Реальный путь прохождения сигнальной информации несколько
отличается от указанного. Так, поступающие от шлюзов к маршру�
тизаторам пакеты сигнализации передаются на Softswitch, и после
обработки в Softswitch опять направляются в маршрутизатор, т.е. в
пути сигнального сообщения возникают петли. Эти петли не должны
учитываться при расчете надежности, так как каждый элемент в пути
должен включаться в расчет только один раз. 

Несмотря на то, что в настоящее время нормы по надежности
сигнализации в сетях NGN еще не разработаны, можно ориенти�
роваться на соответствующие нормы по надежности сигнализации
по ОКС №7 в сетях TDM, так как очевидным является требование
независимости качества услуг от используемой технологии. На со�
единение сигнализации ОКС №7 устанавливалась норма 30 мин.
неготовности в год [2]. Для ее выполнения для всех каналов ОКС №7
необходимо иметь не менее двух путей, независимых по звеньям.
Действительно, на рис. 2 изображена схема прохождения сигнали�
зации ОКС №7 для вызова, проходящего от станции 1 до станции 7
через два транзитных узла 3 и 5 (треугольниками изображены тран�
зитные узлы, а кружками — региональные телефонные узлы) 

Основной канал ОКС №7 на участке "линия от регионального
узла до транзитного узла" проходит по двум путям, где основной путь
— по прямой связи между этими узлами, а резервный путь � через со�
седний транзитный узел, где организуется узел сигнализации STP.
Примем значения коэффициентов готовности для всех однотипных
участков длиной а (от оконечного узла до транзитного узла) равны�
ми Ka и для участков длиной b (между маршрутизаторами) равными
Kb, а коэффициент готовности n�го узла равным Kn. Тогда на основа�
нии известных правил расчета последовательно�параллельных схем
общий коэффициент готовностиK1�7 между узлами 1 и 7 может быть
вычислен из выражения:

(1)

Известно [1], что для оптической линии протяженностью 13900
км нормативное значение коэффициента готовности КL = 0,985, по�
этому для а =  км вычислим значение коэффициента готовности как
Кa = 0,985270/13900 = 0,9997. Аналогичным образом вычисля�
ем значение Кb = 0,9983 для b = 1500 км. Значение коэффициента
готовности всех узлов примем равным 0,999995 (в соответствии с
требованиями по надежности цифровых телефонных станций [2]).
Тогда вычисленный из выражения (1) коэффициент готовности меж�
ду оконечными точками 1�7 будет иметь значение K1�7 = 0,99995.
Эта величина соответствует неготовности канала ОКС №7 30 мин.
за 14 месяцев, т.е. при принятом для сетей ОКС №7 резервирова�
нии получаем результат даже лучший, чем требуемая норма него�
товности 30 мин. в год. 

Отметим, что если в сетях передачи данных достаточной счита�
ется готовность 99,9%, то указанное значение не отвечает требова�
ниям телефонных сетей, которым требуется знаменитые "пять девя�
ток" (99,999%) для готовности коммутационных узлов и 0,99995
для соединений сигнализации и телефонных соединений. При отка�
зе от двух последних знаков после запятой, т.е. при уменьшении го�
товности от 99,995% до 99,9% среднее время простоя увеличива�
ется от 30 секунд до 43 минут в месяц. Считается, что для телефон�
ных соединений в сетях NGN необходимо получать показатели на�
дежности не худшие, чем в телефонных сетях TDM. 

По данным различных компаний�производителей оборудова�
ния Softswitch коэффициент готовности КгS�W может достигать вели�
чины 0,99995 при максимальном внутреннем резервировании
оборудования. Такую же величину имеет коэффициент готовности
маршрутизатора КгМ = 0,99995. 

Для оценки надежности соединений в пакетных сетях рассмот�
рим, например, самую простую, без резервирования, схему про�
хождения сигнальной информации, состоящую из цепочки: теле�
фонная станция — сигнальный шлюз — линия до маршрутизатора —
маршрутизатор — Softswitch, для которой приняты следующие зна�
чения коэффициентов готовности: для телефонной станции — 
КгТС = 0,99999, для линии длиной а =270 км от станции до узла —
КгЛа = 0,9997, для маршрутизатора и Softswitch значения коэффи�
циента готовности КгМ =  КгS�W = 0,99995, значение коэффициен�
та готовности шлюза КгШ = 0,99999, так как его надежность счита�
ется не ниже надежности цифровой телефонной станции или муль�
типлексора SDH. Общий коэффициент готовности для данного сиг�
нального соединения КгС, вычисляется по формуле: 

При подстановке указанных значений получаемКгС = 0,99958.
Такой коэффициент готовности соответствует перерыву связи на 30
мин. каждый 1 месяц и 20 дней. Очевидно, что такие показатели на�
дежности не удовлетворят практику, поэтому требуется использо�
вать сетевое резервирование. Это предполагает, что более низкая
по сравнению с телефонными станциями надежность оборудования
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Рис. 2. Схема резервирования в системе сигнализации ОКС №7
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Softswitch и маршрутизаторов должна быть компенсирована либо
дублированием самого этого оборудования, либо повышением на�
дежности передачи на линиях связи с использованием механизмов
сетевого резервирования без дублирования узлов (Softswitch и мар�
шрутизаторов).

Ряд компаний�производителей оборудования маршрутизато�
ров и Softswitch разработали типовые структуры резервирования в
сетях NGN, которые построены по схеме так называемого двухпло�
скостного дизайна, где предусмотрено дублирование всех уст�
ройств, входящих в маршрут сигнального и голосового трафика.
При очевидной очень высокой надежности таких схем затраты на
построение сети с двухплоскостным дизайном возрастают более
чем вдвое. В большинстве случаев такое удвоение оборудования яв�
ляется неоправданным, так как существуют более экономичные спо�
собы резервирования, которые обеспечат достаточную надежность
сетей NGN. Например, в телефонных сетях коммутационные стан�
ции не дублируются, тем не менее, коэффициент готовности для
междугородного телефонного соединения, проходящего через один
транзитный узел с обходом через два транзитных узла составляет
0,999989, что соответствует неготовности 6 мин. в год. Такая надеж�
ность устраивает всех пользователей. 

Один из основных способов повышения надежности системы
сигнализации заключается в переключении или перемаршрутиза�
ции пакетного трафика от шлюзов SG/MG на резервный маршрут,
если в пути сигнального сообщения обнаружен отказ любого обо�
рудования, т.е. линии, маршрутизатора или MGC. При отказе долж�
но обеспечиваться автоматическое переключение трафика на ре�
зервный маршрут с минимальной задержкой в обслуживании або�
нентов сети. Распространенным вариантом такого резервирования
является использование механизма "двусвязного подключения" (dual
homing) шлюзов, который в настоящее время реализован в боль�
шинстве типов оборудования шлюзов SG/MG. При этом весь сиг�
нальный трафик с выходных портов шлюзов одновременно присут�
ствует на двух MGC (например, своем и соседнем). Таким образом,
MGC разбиваются на пары, взаимно поддерживающие возмож�
ность обработки двойного сигнального трафика. Если предполагать
равным сигнальный трафик в зонах ответственности обоих MGC, то
при отсутствии отказов каждый MGC обрабатывает только собст�
венный сигнальный трафик и его производительность используется
только наполовину. При отказе какого�либо MGC у соседнего
MGC активизируется порты, по которым поступает трафик от шлю�
зов, находящихся в зоне ответственности поврежденного MGC. 

Выполнение операции переключения в сети IP/MPLS произво�
дится за время порядка 50 мс, что обеспечивается специальным
протоколом BFD (Bidirectinal Failure Detection), который определяет
повреждение на направлении прохождения любого тракта с комму�
тацией по меткам и путем изменений в соответствующих таблицах
продвижения переводит трафик на резервный путь. При этом удва�
ивается загрузка исправного MGC, который, помимо собственного,
обрабатывает также сигнальный трафик соседнего MGC. В настоя�
щее время некоторые производители сообщают о создании нового
оборудования контроллеров MGC с механизмом кластерного под�
ключения шлюзов. Действительно, с учетом того, что сигнализация
между шлюзами и контроллерами проходит по сети IP/MPLS с воз�
можностью соединения по принципу "каждый с каждым" шлюзов,
контроллеров, а также шлюзов с контроллерами, имеется техничес�
кая возможность управления любым шлюзом от любого контролле�
ра. Однако при этом каждый контроллер должен иметь данные не
только о своей зоне ответственности, но также данные обо всех уп�
равляемых зонах. Единственной проблемой в этом случае может яв�
ляться производительность контроллеров, необходимая при подклю�

чении резервных зон. Но если учесть, что одновременное по�
вреждение двух MGC, вероятность которого определяем как
(1�0,99995)2 = 2,5х10�9, является событием чрезвычайно редким,
то производительность контроллеров можно рассчитывать только на
случай повреждения одной резервируемой зоны.

Сравним по надежности две схемы резервирования — а) с исполь�
зованием подключения шлюзов к двум MGC (dual homing) без резер�
вирования оборудования узлов и б) с резервированием оборудова�
ния шлюзов, маршрутизаторов и MGC (двухплоскостной дизайн). 

На рис. 3 представлена модель взаимного резервирования пу�
тей сигнального трафика с помощью механизма dual homing с под�
ключением шлюзов к двум соседним MGC, где имеется по три пути
для сигнальной информации. На практике обычно применяется та�
кое взаимное резервирование подключения шлюзов к MGC, но да�
же если используется резервирование с кластерным подключением
шлюзов, то это не нарушает требования о наличии трех путей для
сигнализации, при которых производится резервирование обоих
участков линий от шлюзов до MGC.

На рис. 3 узлы А1 и А2 представляют собой объединение теле�
фонной станции и шлюза, узлы В1 и В2 — объединение маршрути�
затора и контроллера MGC. По классификации теории вероятност�
ных графов двухполюсная сеть, изображенная на рис. 3, является
неразложимой, т.е. ее коэффициент готовности не может быть опре�
делен путем разложения на последовательно�параллельные фраг�
менты. Для ее расчета могут быть использованы методы получения
верхней и нижней оценок, например, методом Литвака�Ушакова
[3]. Также существует способ получения точного результата путем
перебора всех вариантов состояния схемы с выбором вариантов
успешного прохождения сигнала и расчета их вероятности. В дан�
ной модели, содержащей 9 элементов, число рассматриваемых со�
стояний равно 512. Эти состояния создают полный набор событий,
сумма вероятностей который равна "1" по формуле полной вероят�
ности. Вручную такое количество событий обработать достаточно
сложно. В ФГУП ЦНИИС разработана программа, позволяющая
получать точные выражения для коэффициентов готовности для не�
разложимых двухполюсных сетей с размерностью не более 20 уз�
лов и линий, получаемых также после автоматического сжатия по�
следовательно включенных элементов сети. Данная программа со�
стоит из следующих блоков: 

— построение множества всех путей между полюсами;
— отбор путей с заданными ограничениями (ранг пути, количе�

ство входящих в путь узлов разного типа), т.е. определение векторов
успешного соединения полюсов;

—определение пересечения найденных векторов с множеством
состояний рассматриваемой схемы;

— составление формулы для расчета Кг двухполюсной сети;
— получение численных результатов расчетов по составленной

формуле на основе введенных коэффициентов готовности элементов
сети. 
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Рис. 3. Модель взаимного резервирования сигнальной информации
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Вычисление векторов путей в двухполюсной сети между узлами
А1 и А2 согласно рис. 3 показывает, что имеется три пути, т.е. три
вектора, в которых все входящие в него элементы должны иметь зна�
чение "1" (т.е. находиться в исправном состоянии). При пересечении
этих векторов (с равными "1" фиксированными значениями элемен�
тов) с множеством состояний остальные элементы, дополняющие
каждый вектор до 9 элементов, могут иметь произвольное значение,
т.е. являются свободными. Значения векторов путей следующие:

При фиксированном значении 5�ти элементов первого вектора
количество состояний в пересечении этого вектора с множеством
всех состояний составляет 16 (так как в каждый вектор не входят 4
элемента из 9�ти, которые могут принимать любые значения, т.е. все�
го иметь 24 значений), пересечение третьего вектора также имеет
16 состояний, а пересечение второго вектора, состоящего из семи
элементов, имеет четыре свободных состояния. Таким образом, име�
ется всего 39 состояний из 512, которые приводят к благоприятно�
му исходу прохождения сигнализации между полюсами А1 и А2
двухполюсной сети. Рассчитанный при прежних параметрах по опи�
санной выше программе коэффициент готовности двухполюсной се�
ти равен 0,999986. Этот коэффициент готовности соответствует
времени неготовности 30 мин в 4 года, т.е. надежность достаточна и
существенно выше требуемых показателей. Таким образом, струк�
тура сети с резервным подключением шлюзов к двум комплектам
оборудования Softswitch обеспечивает достаточный уровень надеж�
ности при передаче сигнальных сообщений. 

Рассмотрим второй вариант. Схема сети с двухплоскостным ди�
зайном приведена на рис. 4.

При упрощенном описании модели (без изображенных пункти�
ром линий, которые в путях сигнализации не используются) количест�
во элементов в этой схеме составляет 36, а количество основных пу�
тей — 16. При описании данной схемы невозможно укрупнить эле�
менты и состояния, так как распараллеливание в данной схеме про�
изводится на всех уровнях, начиная с первых элементов. Схему с та�
ким числом состояний не удается рассчитать автоматически в связи с
ограничениями вышеупомянутой программы по размерности. 

В [3] указывается, что наиболее простыми и точными являются
оценки Литвака�Ушакова (ОЛУ). Для получения пригодной для
практики нижней ОЛУ используется сеть, представляющая собой
параллельное соединение непересекающихся (т.е. не имеющих об�
щих ребер) простых (без циклов) путей, в каждом из которых все ре�
бра данного пути соединяются последовательно. Если рассматри�

вать модель, изображенную на рис. 4, без пунктирных линий, то в
нижнюю оценку входят два параллельно соединенных пути, для ко�
торых коэффициент готовности составляет 0,9999973, соответству�
ющий неготовности 30 мин за 21 год и 5 мес. При задействовании
также изображенных пунктиром линий получаем 4 параллельных
пути с общим коэффициентом готовности 0,999999999993. С уче�
том того, что нижняя ОЛУ, по определению, является достаточно сла�
бой, реальный коэффициент готовности схемы, изображенной на
рис.4, будет еще выше. 

Из этих результатов следует вывод, что надежность схемы с двух�
плоскостным  дизайном является чрезмерно избыточной, вследствие
чего дополнительные затраты на удваивание оборудования узлов и
линий при двухплоскостном дизайне в сетях МГМН на базе обору�
дования Softswitch являются неоправданными.
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Введение

Бурный рост интереса к IP�ориентированным сетям и активный
переход операторов связи к предоставлению мультимедийных услуг
на базе подсистемы IMS (IP Multimedia Subsystem) открывает перед
операторами широкие возможности по конвергенции технологий и
способов предоставления услуг. Использование пакетной коммута�
ции и протокола IP для передачи и данных и голоса позволяет суще�
ственно расширить спектр услуг с одной стороны, но в то же время
ставит новые задачи по обеспечению требуемого качества предо�
ставляемых услуг. Предоставление услуг с требуемым уровнем каче�
ства в мультимедийных IP�ориентированных возможно при отсутст�
вии блокировок в сети или выполнении автоматических  процедур с
использованием механизмов управления перегрузками. 

Мультимедийные IP�ориентированыне сети

Идея построения мобильной сети на базе IP технологий прора�
батывалась консорциумом 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
[1] для сетей мобильной связи. Первая спецификация 3GPP появи�
лась в 1999 году и носила название 3GPP Release 99 [2]. В ней впер�
вые были введены классы качества обслуживания QoS (Quality of
Service) и намечен революционный переход от стандартизации ус�
луг к стандартизации возможностей предоставления услуг (Services
Capabilities). После этого в 3GPP начали разрабатывать концепцию
мобильной сети, полностью базирующейся на протоколе IP, но в си�
лу трудоемкости задачи, ее решение было разбито на Release 4[2]
и Release 5[2]. Архитектура IMS, полностью базирующаяся на IP
впервые была представлена в Release 5. Предполагалось, что она
должна стать независимой от технологии доступа и полностью бази�
рующейся на IP сетевой архитектурой. В Release 6[2]  в архитектуру
IMS были введены изменения, а также появилась поддержка
Wireless LAN сетей. Благодаря работе группы TISPAN, Release 7[2]
3GPP добавил поддержку фиксированных сетей и IMS стала осно�
вой и для сетей фиксированной связи следующего поколения
(NGN, Next Generation Networks).

Основными функциональными элементами IMS являются мо�
дуль, реализующий  функцию управления сеансами связи CSCF
(Call Session Control Function) и сервер домашних абонентов HSS
(Home Subscriber Server), фактически являющийся базой пользова�
тельских данных.

В состав модуля CSCF включены три функции — функция обслу�

живания (S�CSCF, Serving CSCF), функция запроса (Interrogating
CSCF, I�CSCF) и функция прокси�сервера (P�CSCF, Proxy CSCF).
Функция S�CSCF предназначена для регистрации абонентов в базе
данных HSS, а также осуществляет контроль и управление сеанса�
ми связи. Функция I�CSCF реализует доступ в домашнюю сеть и, в
случае необходимости, может выполнять функции сетевого экрана,
скрывая внутреннюю топологию сети. Функция P�CSCF обеспечива�
ет первую точку контакта для терминала IMS, а также может выпол�
нять шифрование и сжатие сообщений. Важно, что в общем случае
при управлении сеансами связи функциональные узлы IMS (далее,
для краткости — узлы IMS) обмениваются сигнальными сообщения�
ми и создают сигнальный трафик, который должен обслуживаться с
заданными параметрами качества, которые могут определяться тре�
бованиями стандартов, а также соглашениями об уровне обслужи�
вания (SLA, Service Level Agreement). Узлы CSCF обмениваются меж�
ду собой сообщениями протокола SIP, а для обращения к серверу
HSS используется протокол Diameter. Терминалы абонентов (UE,
User Equipment) соединяются посредством узлов P�CSCF тех сетей, в
которых они на данный момент находятся и через эти функции вза�
имодействуют с другими узлами IMS, находящимися в их домашних
сетях. При регистрации абонента в некоторой сети, функция P�CSCF
этой сети определяет домашнюю сеть абонента и соответствующую
функцию S�CSCF, в которой он обслуживается.

Особенности механизма управлления 
перегрузками сигнального трафика

Важным звеном в подсистеме IMS является протокол SIP (Session
Initiation Protocol) [3], выполняющий роль основного протокола сиг�
нализации, который используется для установления, модификации и
разъединения сеансов связи, аналогично ОКС 7 для сети GSM и для
интеллектуальной сети связи. 

Протокол SIP позволяет устанавливать сессии, передавая согла�
сованные между инициаторами соединения параметры и совмести�
мые типы медиаданных. SIP использует так называемые прокси�сер�
веры для более эффективной маршрутизации запросов текущего
местонахождения пользователя, его аутентификации и авторизации
и других различных услуг, а также осуществляет функции маршрути�
зации, регистрации пользователей и др. Существует множество при�
ложений, требующих установления и управления соединениями, где
сессия представляет собой обмен данными между некоторым коли�
чеством участников. Внедрение подобных приложений осложняется
поведением пользователей, которые могут перемещаться между
оконечными устройствами, иметь несколько адресных имен, одно�
временно использовать различные мультимедиа сервисы. Некото�
рые протоколы могут осуществлять передачу разных типов данных в
режиме реального времени, таких, как голос, видео, текстовые со�
общения. SIP работает в соответствии с концепцией таких протоко�

О проблеме перегрузок в мультимедийных 
IP�ориентированных сетях

Будущее сетей операторов связи невозможно представить без подсистемы IMS (IP Multimedia Subsystem). Активный
переход к полностью IP�ориентированным сетям для предоставления мультимедийных услуг, включая голосовые услу�
ги, ставит новые вопросы о возможных перегрузках в сетях связи и необходимости анализа возникновения перегру�
зок и способов их предупреждения. Сигнальный трафик в IP�ориентированных сетях  порождаемый протоколом SIP
(Session Initiation Protocol) при установлении, модификации и разъединении сеансов связи, существенно отличается от
сигнального трафика ОКС 7 в традиционных сетях связи.  В докладе показана необходимость исследования перегру�
зок в сетях, построенных на базе подсистемы IMS.
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лов, устанавливая оконечные точки (называемые пользовательски�
ми агентами UA) для установления местонахождения друг друга, а
также для согласования параметров соединения. Для локализации
возможных участников соединения, SIP поддерживает создание ин�
фраструктуры сетевых хостов (прокси�серверов), на которые поль�
зовательские агенты UA отправляют сообщения о регистрации, за�
просы на установление сессий. Таким образом, SIP является гибким
многофункциональным инструментом создания, управления и за�
вершения сессий, работающим независимо от транспортных прото�
колов более низких уровней, а также независимо от типа устанав�
ливаемого соединения.

Несмотря на популярность и увеличение количества внедрений
в промышленной эксплуатации механизм управления перегрузками
в протоколе SIP малоизучен. Хотя протокол SIP и обладает базовым
механизмом управления перегрузками, но на практике этот алго�
ритм оказался малоэффективным и часто не способным предотвра�
тить перегрузку SIP серверов. Проблема становится еще более ак�
туальной в настоящее время, т.к. внедрения становятся более мас�
штабными и охватывают все большее число пользователей. 

Перегрузка на SIP серверах возникает, если интенсивность по�
ступления сообщений превышает возможности по обработке сооб�
щений. При повышении нагрузки производительность сервера су�
щественно падает. Кроме этого SIP сервер генерирует внутренние
сообщения, например, для повторной передачи сообщения, если не
был получен ответ на предыдущее сообщение в требуемое время.
Это приводит к тому, что перегрузка сервера может возникнуть и в
случае, когда интенсивность поступления сообщений меньше, чем
скорость обработки сообщений. Таким образом, перегрузка на од�
ном сервере может повлечь за собой перегрузки на соседних сер�
верах и привести к перегрузке всей сети. 

Рассмотрим механизм возникновения блокировок более по�
дробно. Для обеспечения надежных соединений SIP�сообщения
должны передаваться поверх протокола TCP, однако, иногда исполь�
зуется ненадежное UDP�соединение в зависимости от технических
характеристик оконечного оборудования. В этом случае для того,
чтобы компенсировать ненадежность передачи SIP�сообщений, SIP�
запросы передаются вновь, если не был получен адекватный ответ в
течение заданного промежутка времени. Хотя пересылки повышают
надежность, они вызывают перегрузки сигнальной сети SIP.  

На Рис.1 представлена типичная сетевая структура протокола SIP.
Перед установлением сессии между вызывающим (пользователь�А
(user A) на Рис.1) и вызываемым (пользователь�В (user B) на Рис.1) их
пользовательские агенты (UA) обмениваются информацией, необхо�
димой для установления сессии посредством SIP�сигнализации, кото�
рая осуществляется посредством отправки запросов и ответов через
прокси�серверы SIP, причем пути доставки таких запросов независи�
мы от пути установления сессии. На Рис.1 обмен сигнальными SIP�со�
общениями происходит между соседними компонентами сети 1, 2, 3.
Присваивая адрес SIP URI, каждый  прокси�сервер SIP выполняет  мар�
шрутизацию запросов и ответов протокола SIP.

На рис.2 представлена типичная временная диаграмма уста�
новления SIP�сессии. Пользователь�А запрашивает пользователя�В,
используя его уникальный идентификатор SIP URI, посылая ему пер�
воначально сообщения типа INVITE. Узел, получивший такое сооб�
щение, возвращает предварительный ответ 100 Trying, подтвержда�
ющий получение  INVITE и  содержащий параметры для продолже�
ния установления сессии, и в случае успеха пользователь�В возвра�
щает 180 Ringing. Когда пользователь�В отвечает, отправляя сооб�
щение типа 200 OK, и пользователь�А получает его, он немедленно
отправляет обратно подтверждение установления сессии ACK. Как
только это произошло, оба пользователя обмениваются различны�
ми мультимедиа пакетами, и по окончании вызова сторона�инициа�
тор отправляет сообщение типа BYE для завершения сессии.

Базовый механизм управления перегрузками в SIP протоколе
использует код ошибки 503 (Service Unavailable). В случае если SIP
сервер не может обработать запрос из�за временной перегрузки,
то он отклоняет запрос с кодом ошибки 503. Перегруженный сер�
вер может добавить Retry�After заголовок в SIP сообщение об ошиб�
ке, указав время в секундах, в течение которого сервер не хочет по�
лучать каких�либо сообщений от отправителя. Отправитель, пре�
кращает отправку сообщений на этот период времени и возобнов�
ляет после его окончания. 

Кроме этого, протокол SIP предусматривает два типа процедур
повторной отправки сообщений [4]: сообщения INVITE и остальные
(200 OK, BYE, ACK), причем время отправки T1 определено в доку�
менте RFC 3261[3]. Пересылка сообщений INVITE со стороны клиен�
та происходит с первоначальным интервалом в T1 секунд (значение T1
по умолчанию равно 500ms), который затем удваивается после каж�

Рис.1. Сетевая структура протокола SIP
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дой передачи пакетов, и прекращается в случае, когда получен требу�
емый ответ или когда с момента первой отправки прошло более
64?T1, то есть 32 секунды. Повторная пересылка сообщений, отлич�
ных от INVITE (200 OK и BYE), происходит иначе. В RFC 3261 задан
интервал T2: запросы вновь отправляются через время Т1, которое уд�
ваивается для каждого следующего пересылаемого пакета, пока не
достигает значения Т2 (по умолчанию равно 4 секундам). В соответст�
вии со стандартом RFC 3261, сообщения типа INVITE пересылаются
7 раз, а 200 OK и BYE — 11 раз в общем итоге, что может негативно
влиять на производительность сигнальной сети в целом.  

Примеры простейших моделей управления 
перегрузками

Рассмотрим структуру сигнальной SIP�сети на рис. 3. Источни�
ками являются  пользовательские SIP�агенты (UA), показанные квад�
ратиками в левой части рис. 3, соединенными с роутерами, обозна�
ченными кружками. Прокси�серверы SIP, обозначенные квадрати�
ками серого цвета, также соединены с роутерами. Области, окру�
женные пунктирными линиями, составляют домен, причем каждый 
0 ~n�1 домен содержит mпользовательских агентов  UA и один про�
кси�сервер SIP. Домен n включает в себя n х m получателей�пользо�
вательских агентов SIP (обозначенных в правой части рис. 3 неболь�
шими квадратами) и один прокси�сервер SIP. Роутеры  0 ~ n�1 со�
единены с роутером n, а пути маршрутизации сессий (обозначены
на рис. 3 пунктирными стрелками) независимы от путей рассылки
SIP�сообщений. Все nхmпар источников и приемников UA могут ус�
танавливать сессии, и если каждый приемник находится в домене n,
то все SIP�сообщения направляются на прокси�сервер SIP, что в та�
ком случае может привести к образованию пробки на сервере. 

Управление перегрузками может быть как локальным, применя�
емым на конкретном SIP�сервере, так и распределенным, включаю�
щих несколько SIP�серверов. 

Первый алгоритм локального управления — это простой алгоритм
bang�bang control (BBC)[4]. В рамках аппарата теории массового об�
служивания система поступления SIP�сообщений на сервер  — это си�

стема с очередью заданной емкости B, с дисциплиной обслуживания
FIFO, причем время обслуживания таких сообщений на сервере зави�
сит от их типа. Обычно сообщения типа INVITE требуют больше вре�
мени, чем остальные, поскольку они предполагают также предвари�
тельный запрос SIP URI в базе данных [3,4]. Введем два пороговых зна�
чения наполнения очереди h и l с целью обнаружения перегрузок: ес�
ли в очереди  находится болееhзаявок, то прокси�сервер SIP перехо�
дит в состояние перегрузки, впоследствии, если число заявок в буфере
становится меньше l, сервер считает перегрузку ликвидированной. Та�
ким образом, сервер может находиться в двух состояниях: рабочем
"normal" и состоянии перегрузки "congestion", и переходы из одного в
другого можно описать следующими неравенствами. Если x — количе�
ство заявок в очереди, то в стационарном режиме данной СМО сер�
вер переходит в состояние "congestion" при х > h и возвращается об�

Рис. 2. Временная диаграмма обмена SIP�сообщениями

Рис. 3. Модель сигнальной сети на базе протокола SIP
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ратно при x < l. Когда сервер находится в состоянии перегрузки, сиг�
нальная сеть SIP регулирует поступление новых вызовов, и если в обыч�
ном случае прокси�сервер SIP отправляет "100" в ответ  на запрос
"INVITE", то в данном — возвращает "503", что означает, что сервис
недоступен. Согласно RFC 3261, когда источник SIP UA (клиент) полу�
чает ответ с кодом "300�699", он должен в течение времени D (равно�
го 32 секундам по умолчанию) оставаться в состоянии, когда он не мо�
жет посылать сообщения "INVITE". Регулируя поступление новых вызо�
вов изменением значения D, можно уменьшить или временно ликвиди�
ровать нагрузку на сеть.

Второй алгоритм локального управления называется occupancy
(OCC)[5], в котором входящие INVITE запросы принимаются с веро�
ятность f (или отклоняются с вероятностью 1�f). Алгоритм ООС бази�
руется на том, что нагрузка (занятость) на сервер равна ρ. Целью
алгоритма является динамическое регулирование значения f для
поддержания коэффициента нагрузки на уровне или ниже получен�
ного целевого значения ρtarg. Нагрузка ρ периодически обновляет�
ся каждые τ секунд.

Каждые t�th моменты времени коэффициент нагрузки ρt обнов�
ляется и сравнивается с ρtarg. Основная идея алгоритма состоит в
увеличении значения f, если  ρ < ρtarg, и уменьшении в противном
случае. 

Разумное управление ретрансляциями ответов может позволить
предотвратить отправку лишних копий потерянных сообщений и та�
ким образом увеличить поступающую нагрузку.

Вместо просмотра сообщений, локальное управление пере�
грузками позволяет сдерживать ретрансляции при отказе в обслу�
живании. Кроме того, когда сервер может отклонить индивидуально
каждый запрос, он может легко выбрать и группу запросов для от�
клонения, тем самым "сглаживать" контроль обслуживания поступа�
ющих запросов. При этом локальное управление перегрузками не
требует объединения серверов.

В свою очередь распределенные механизмы управления пере�
грузками позволяют загруженному  серверу  избавиться от необхо�
димости ретрансляции запросов на другие сервера по маршруту.

При распределенном управлении перегрузками SIP�сервера
задействованы в обеспечении обратной связи (для контроля пере�
грузок) с серверами, которые располагаются дальше в сети в на�
правлении пересылки сообщений.  Обратная связь для контроля пе�
регрузки может осуществляться, например, за счет передачи инфор�
мации в заголовках SIP�ответов [6]. Цикл обратной связи для контро�
ля перегрузки может быть применен как между парами соседних SIP
серверов на всем маршруте (Hop�by�hop), так и  централизованно,
обеспечивая сквозное управление на всем маршруте (End�to�end). 

Неэффективность работы механизма управления перегрузками
в SIP протоколе исследована в работе [7], в которой было проведе�
но имитационное моделирование на нескольких топологиях сети с
использованием представленных алгоритмов BBC (Bang�Bang
Control) и OCC (Occupancy Algorithm) в различных моделях контро�
ля перегрузками, в результате которого показано, что использова�

ние механизма ретрансляции различными SIP�таймерами приводит
как к перегрузкам серверов, так и может вызвать лавинную пере�
грузку во всей сети. 

Необходимо дальнейшее более детальное изучение моделей
сигнального SIP�трафика в масштабе всей сети. Распределенные ал�
горитмы управления являются более эффективными для предотвра�
щения перегрузки всей сети, но  и существенно более сложными и
трудоемкими по сравнению с алгоритмами локального управления. 

Заключение

Увеличение масштабов внедрения мультимедийных IP�ориенти�
рованных сетей и бурный рост числа пользователей ставит новые
вопросы в исследовании механизмов сигнализации на базе прото�
кола SIP. Существующие механизмы управления перегрузками в
протоколе SIP являются неэффективными и требуют дополнительной
проработки и, возможно, развития и доработок в протоколе. Иссле�
дование моделей поведения пользователей и серверов в сети IMS и
более глубокий анализ работы механизмов сигнализации в крупных
IMS сетях позволит повысить стабильность работы сети и обеспечить
требуемый уровень качества услуг для пользователей.
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Введение

В качестве основного показателя надежности сети обычно [1,2]
используется вероятность связности двухполюсной сети или вероят�
ность получения соединения между двумя точками сети (двухточеч�
ная надежность). В общем случае вероятность связности двухполюс�
ной сети не полностью соответствует двухточечной надежности. Рас�
чет вероятности связности учитывает все возможные пути между по�
люсами (узлами). Однако на практике затруднительно задейство�
вать для резервирования все возможные на сети пути между двумя
узлами. Резервирование обычно производится по какой�то конкрет�
ной схеме.

В данной статье в качестве такой схемы резервирования рас�
сматривается резервирование с использованием системы самовос�
станавливающихся кольцевых структур SNCP (SubNetwork
Connection Protection — резервирование соединений подсети) и MS
SPRing (Multiplex Section Shared Protection Ring — кольцо с совмест�
ным резервированием мультиплексных секций). В качестве числовой
характеристики двухточечной надежности будем использовать ко�
эффициент готовности (Кг), определяемый, например, в [1�3]. 

Выражения для расчета Кг изолированного кольца известны —
их можно найти, например, в [1]. Однако для системы связанных ко�
лец выражений для расчета Кг не имеется, вследствие этого для каж�
дого случая объединения колец нужно получать собственное выра�
жение, что для большого количества и разнообразия возможных ва�

риантов соединений колец в сети становится невозможным. Поэто�
му на практике в больших сетях используется метод расчета коэф�
фициента готовности тракта путем получения нижних и верхних оце�
нок для вероятности связности двухполюсной сети [2].

Существующие методики расчета надежности сетей базируют�
ся на понятии приводимых и неприводимых сетей. Приводимыми се�
тями являются все сети с последовательно�параллельным соедине�
нием фрагментов сети. Для приводимых сетей модель расчетов ос�
нована на том представлении, что всегда имеется минимальная со�
вокупность включенных последовательно функциональных блоков,
так что полная система работоспособна только в том случае, когда
исправны все блоки этой совокупности. Поэтому для оценки надеж�
ности приводимой сети ее наиболее простая обобщенная модель
представляется в виде цепочки последовательно соединенных функ�
циональных блоков (рис. 1а).

Каждый из этих функциональных блоков может представлять со�
бой узел или линию сети или может иметь собственную схему резер�
вирования, например, схему параллельного или кольцевого резер�
вирования. Отметим, что изолированное кольцо является приводи�
мой сетью и может быть сведено к параллельному соединению двух
цепочек из звеньев, соединяющих полюса по двум сторонам кольца,
тогда как схема из соединенных с помощью общих ребер двух и бо�
лее кольцевых структур является неприводимой сетью. 

Для приводимых сетей расчет коэффициента готовности произ�
водится для каждого блока, далее для объединения функциональных
блоков. Для неприводимой сети расчет Кг не может быть выполнен
так просто. Наиболее простым примером неприводимой сети явля�
ется мостиковая схема, изображенная на рис. 1б. 

Точный расчет надежности неприводимых сетей является доста�
точно сложным и трудоемким, поэтому обычно используется способ
оценки снизу и сверху надежности неприводимых сетей. Примеры
таких оценок можно найти, например, в [2]. 

В данной статье для получения нижней оценки Кг тракта, прохо�
дящего по системе взаимосвязанных кольцевых структур предлага�
ется использовать метод так называемой спец�оценки. Суть метода
заключается в том, что для получения Кг заданного тракта получаем
структуру, которую назовем "действующая структура", когда из се�

Методика получения нижних оценок коэффициента
готовности тракта в системе взаимосвязанных
кольцевых  структур SDH

Расчет коэффициента готовности для тракта, проходящего по системе взаимосвязанных кольцевых структур, в общем
случае затруднен в связи с необходимостью учёта зависимых элементов. В статье предлагается метод нижней оценки ко�
эффициента готовности для тракта, проходящего по сети SDH, использующей кольцевые схемы резервирования. По�
грешность метода по сравнению с точным значением коэффициента готовности не превышает 10�8.

Рис. 1. Примеры схем сетей: а) приводимая, б) неприводимая
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ти вырезаются только те кольцевые структуры, через которые прохо�
дит данный тракт. На основе действующей структуры строится новая
"расчетная структура", в которой общие ребра в кольцевых структу�
рах дублируются, а сами кольца связываются через узлы перехода
рассматриваемого тракта из одного кольца в другое. Эта структура
отображает тот факт, что физически общие ребра соответствуют
двум параллельным участкам (волокнам или оптическим каналам).
По сути, предлагаемый метод представляет собой расчет Кг для по�
следовательности колец, связанных не с помощью общих ребер, а с
помощью общих узлов, которыми являются узлы перехода тракта из
одного кольца в другое.

Математическая формулировка метода спец�оценки

Рассмотрим тракт, проходящей по системе взаимосвязанных
кольцевых структур SDH.

Для формулирования метода получения Кг введем ряд обозна�
чений:

B — путь прохождения рассматриваемого тракта;
R — множество всех кольцевых структур, по которым проходит

путь рассматриваемого тракта;
Bi —часть пути тракта, проходящая по i�му кольцу, т.е. ;
Ki — множество участков i�го кольца в пути B,
Ni — множество всех участков i�го кольца (Ni > Ki),
Ni\Ki — множество всех участков i�го кольца, за исключением

тех, по которым проходит основной путь тракта.
Тогда оценка Кг тракта, проходящего по системе взаимосвязан�

ных кольцевых структур может быть получена по формуле (1):

(1)

где
КгBi — Кг части пути Bi, вычисляемый по формуле (2) для MS

SPRing и (3) для SNCP.

(2)

(3)

где                                  — Кг участков i�го кольца, по которым прохо�
дит (основной) путь тракта;                               — Кг участков i�го коль�
ца, по которым не проходит основной путь тракта. 

Здесь под "участком кольца" понимается мультиплексная секция
(МС), включающая, вообще говоря, C участков кабеля (Cj для j�й
МС) и E элементов оборудования (Ej для j�й МС) (мультиплексоров,

регенераторов). Кг j�го участка кольца вычисляется по формуле (4):

(4)

Кг участка кабеля (Кгкаб) вычисляется по формуле (5):

(5)

где k — протяженность участка кабеля в км; Кг1км — Кг 1 км кабеля
данного типа.

Таким образом, учитывая формулы (1)�(5) окончательно получа�
ем следующее выражение для оценки Кг тракта, проходящего по си�
стеме взаимосвязанных кольцевых структур с защитой MS SPRing
(6) или SNCP (7):

(6)

(7)

где (Ej�1) означает, что при расчете для j�го участка не учитывается Кг
оборудования, установленного на одном конце j�й МС, так как в
противном случае в общей формуле это оборудование учитывалось
бы дважды (в силу замкнутости кольца).

Кг участка кабеля вычисляется по формуле (8):

(8)

где k — протяженность участка кабеля в километрах; Кг1км — Кг 1 км
кабеля.

Пример оценки Кг по предлагаемому методу

Рассмотрим тракт, проходящий из A в D через 3 кольца MS
SPRing (рис. 2).

Пусть тракт A�D проходит по участкам A�B, B�C, C�D. При этом
участок A�B проходит по кольцу 1, включающему 3 участка A�B, B�F
и A�F. Участок B�C входит в кольцо 2, состоящее из 4 участков: B�C,
C�E, E�F и B�F. Участок C�D входит в кольцо 3, состоящее из 3 участ�
ков C�E, E�D и C�D. Пусть все кольца организованы как кольца MS
SPRing. Пусть протяженность всех участков составляет 1 км. Кг обо�
рудования положим равным 1.
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Рис. 2. Схема взаимодействия трех кольцевых структур
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Точное значение Кг между узлами А и D может быть вычислено
путем анализа всех вероятностей работоспособных состояний и
здесь не приводится в связи с большим размером такой таблицы
(число возможных состояний 28 = 256). Формулу для спец�оценки
(9) запишем, пронумеровав участки сети в соответствии с рис. 2:

(9)

где Кгi — Кг i�го участка.
Результаты расчетов Кг схемы, представленной на рис. 2, сведе�

ны в таблицу. Анализ таблицы показывет, что с увеличением значе�
ния Кг участка точность спец�оценки повышается. Для Кг участка ка�
беля протяженностью 1 км, равного 0,99999864 (0,14 обрывов ка�
беля на 100 км в год при времени восстановления 8,5 часов), соот�
ветствующего данным измерений на линиях дальней связи при под�
земной укладке, погрешность метода спец�оценки Кг по отношению
к точному значению не превышает 10�10.

Доказательство справедливости использования 
спец�оценки в качестве нижней оценки Кг тракта, 
прохоодящего по системе взаимосвязанных 
кольцевых структур

Докажем, что разделение общих ребер в связанных кольцевых
структурах на два отдельных ребра, приводит к уменьшению надеж�
ности получаемой структуры.

Рассмотрим наиболее простой случай, приведенный на рис. 3,
когда два кольца соединенные по общему участку 5 (рис. 3а), в со�
ответствии с методом спец�оценки, заменяются на два кольца, свя�
занные через узел B (рис. 3б), где тракт A�C переходит из первого
кольца во второе.

Для схемы, изображенной на рис. 3а, Кг может быть рассчитан
по формуле:

(10)
Кг схемы, изображенной на рис. 3б рассчитывается по формуле:

(11)

Определим разность между Кг для схемы 3б (спец�оценка) и
схемы 3а (точное значение).

(12)

Оценим знак выражения (12) во всем диапазоне значении Кг,
т.е. при условии, что 

(13)

Для получения оценки требуется оценить знак каждого из сомно�
жителей:

(1 – Кг1) > 0, так как  Кг1 < 1;
(1 – Кг2) > 0, так как  Кг2 < 1;
Кг3 > 0, Кг4 > 0, Кг5 > 0 по условию (13).
(Кг5 – 1) < 0, так как Кг2 < 1.

Произведение пяти неотрицательных и одного неположительно�
го множителя дает неположительный результат, т.е.

Кгспец – Кгточн < 0 (14)

Рассмотрим, насколько далеко спец�оценка коэффициента го�
товности (11) отличается от точной оценки (10). Для этого вычислим
отношение модуля величины ошибки (12) к точному значению (10),
что даст нам величину относительной погрешности:

(15)

В знаменателе дроби (15) фигурирует сумма четырех положи�
тельных (точнее — неотрицательных) слагаемых, их которых наи�
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большим является первое, а три остальных — малы в сравнении с
ним. Они имеют порядок 1 – Кгi, i = 1,2 или меньше относительно
первого слагаемого. Отбрасывая их, мы уменьшим знаменатель
дроби (15), т.е. уменьшим относительную погрешность. Таким 
образом,

(16)

В реальных условиях коэффициенты готовности участков 1�5
всегда составляют величины порядка 0,998�0,999 и более, так что
разности 1 – Кгi, i= 1,2,5 имеют порядок 1–: 2 •10–3 или меньше. По�
этому относительная погрешность спец�оценки имеет порядок не ху�
же 10�8. Поскольку сами значения Кг близки к единице, то и абсо�
лютная погрешность спец�оценки не превышает 10�8.

Заключение

Представленный метод спец�оценки коэффициента готовности
тракта, проходящего по системе взаимосвязанных кольцевых струк�

тур SDH, дает результат, погрешность которого не превышает 10�8,
что приемлемо при практических расчетах надежности. Вместе с
тем метод пригоден для алгоритмизации и может быть использован
в соответствующем программном обеспечении. Описанный метод
используется при расчётах надежности в программных комплексах
КаНаТ и NetLines, разработанных ФГУП ЦНИИС.
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Введение

В настоящее время обязательной практикой при предоставле�
нии клиентам ресурсов сети стало заключение договора SLA. Клю�
чевыми элементами такого договора являются пункты, касающиеся
качества и надежности предоставляемых ресурсов [1]. Таким обра�
зом, уже на этапе заключения договора оператор должен знать, ка�
кие именно параметры качества и надежности он может предоста�
вить для заказываемого соединения. Использование для этой цели
специальных компьютерных программ позволяет существенно уско�
рить расчёты и повысить их точность. 

Разработанный ФГУП ЦНИИС программный комплекс КаНаТ
позволяет для заданного тракта получить значение коэффициента
готовности и времени задержки пакета. Программный комплекс Ка�
НаТ может быть использован в качестве инструмента поддержки
SLA, а также для нужд эксплуатационных служб оператора. Исполь�
зование программы, конвертирующей информацию из базы дан�
ных оператора путем обмена с внешними файлами, позволяет про�
изводить расчёты для реальных трактов, а также значительно облег�
чает ввод данных. Модульность структуры комплекса позволяет при�
способить его для нужд любого оператора путем замены конверти�
рующей программы.

Описание программного комплекса

Программный комплекс КаНаТ предназначен для определения
коэффициента готовности (Кг) и качественных показателей (време�
ни задержки) трактов, проходящих по отказоустойчивым структу�
рам ВОЛС. Название комплекса образовано от словосочетания
"КАчество и НАдежность Трактов", отражающего его назначение.

Программный комплекс КаНаТ позволяет проводить расчеты
для двух задач: расчёт коэффициента готовности и расчёт времени
задержки. Поскольку обе задачи опираются на одни и те же базо�
вые характеристики сети (структуру первичной сети оператора),
оба расчёта сведены в один комплекс. Выбор того или иного вида
расчётов производится самим пользователем из меню программы.
При необходимости, после корректировки данных возможно прове�

дение повторных расчетов тех же (или других) трактов. По желанию
пользователя в любой момент возможен переход к другому типу
расчетов с сохранением результатов, полученных ранее. По окон�
чании работы с программным комплексом информацию о сети
можно сохранить в файле на жестком диске (или другом носителе
информации — по желанию пользователя).

Алгоритм работы с программным комплексом КаНаТ, представ�
ленный на рис. 1, включает три основных этапа:

• этап ввода и корректировки информации, на котором произ�
водится подготовка данных о первичной сети и трактах, для которых
требуется произвести расчет, а также настройка параметров сети,
необходимых для выбранного расчета;

• этап расчета, на котором производится настройка парамет�
ров расчета и собственно расчет требуемых характеристик трактов;

• информационный этап, на котором пользователь, работаю�
щий с программным обеспечением, имеет возможность анализиро�
вать информацию о результатах проведенных расчетов.

Этап вввода и корректировки данных
Программный комплекс КаНаТ предусматривает два основных

варианта ввода данных:
1) Заполнение данных средствами редактирования, встроенны�

ми в программный комплекс КаНаТ.
2) Импорт из базы данных оператора с помощью специальной

конвертирующей программы, встраиваемой в программный ком�
плекс КаНаТ.

Этап расчета
Программный комплекс КаНаТ позволяет производить расчёты

двух параметров:
—коэффициента готовности (Кг) для тракта с учетом схем резер�

вирования, используемых для заданного тракта;
— времени задержки на распространение сигнала из конца в

конец для заданного тракта.
Программный комплекс КаНаТ дает возможность пользователю

производить многовариантные расчеты тракта, меняя различные па�
раметры, такие как Кг на участках сети, схемы защиты для участка
трассы тракта, время задержки на оборудовании и др.

Информационный этап
Результаты расчетов формируются в виде файлов в формате ги�

пертекста (HTML — Hyper Text Markup Language), что позволяет ана�
лизировать их с помощью табличных процессоров, обладающих
развитыми возможностями обработки информации, например,
Microsoft Excel. Кроме того, результаты расчетов отображаются в ок�
не результатов и сохраняются в файлах данных.

Автоматизированынй расчет коэффициента готовности
времени задержки для трактов сети SDH с помощью
пррограммного комплекса КаНаТ

В настоящее время операторы связи большое внимание уделяют обеспечению качества и надежности предостав�
ляемых ресурсов и услуг. Ключевыми качественными показателями функционирования сети связи физического
уровня являются коэффициент готовности и время задержки прохождения сигнала. В статье описывается алгоритм
расчёта качественных показателей и надежности для тракта, проходящего по отказоустойчивым структурам ВОЛС,
при помощи разработанного ФГУП ЦНИИС программного комплекса КаНаТ. Программный комплекс позволяет
рассчитывать время задержки прохождения сигнала из конца в конец, а также с высокой точностью (погрешность
порядка 10�8) получать оценки коэффициента готовности для тракта, проходящего по сети, использующей различ�
ные, в том числе кольцевые, схемы резервирования. 
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Методика расчета качества и надежности, 
используемая в программном комплексе КаНаТ

Исходные данные
Исходными данными для расчёта времени задержки являются: 
— схема прохождения тракта с указанием типов оборудования

и длин участков кабеля, по которым проходит тракт; 
— время на обработку тракта в оборудовании всех типов;
—время на прождение сигнала по кабелям всех типов протяжен�

ностью 1 км.
Исходными данными для расчёта Кг являются:
— схема прохождения тракта с указанием типа оборудования

(мультиплексор, регенератор) и характеристик участков кабеля (тип

прокладки, длина и др.), по которым проходит тракт;
— перечень самовосстанавливающихся структур SDH, имею�

щихся на сети, по которой проходит тракт (для тракта, заразервиро�
ванного как SNCP 1+1 указываются две схемы прохождения трак�
та);

— Кг оборудования всех типов (возможно устанавливать осо�
бые характеристики для оборудования разных производителей);

— Кг 1 км кабеля каждого типа.
Методика расчета
Методика расчета времени задержки
Методика вычисления времени задержки сводится к последова�

тельному суммированию задержек в оборудовании и кабеле на
всем пути прохождения тракта.
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Рис. 1. Блок�схема выполнения расчетов коэффициента готовности и качественных характеристик сети связи 
с использованием программного комплекса КаНаТ
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Методика расчета надежности
Для расчёта надежности в программном комплексе КаНаТ ис�

пользуется алгоритм, в основе которого лежит метод так называе�
мой спец�оценки, позволяющий получить нижнюю оценку Кг тракта,
проходящего по системе отказоустойчивых кольцевых структур SDH
(MS SPRing и SNCP). По сути, метод спец�оценки представляет со�
бой расчет Кг для последовательности колец, связанных не с помо�
щью общих ребер, а с помощью общих узлов, которыми являются
узлы перехода рассматриваемого тракта из одного кольца в другое.
Подробно метод спец�оценки описан в статье "Методика получения
нижних оценок коэффициента готовности тракта, проходящего по
системе взаимосвязанных кольцевых структур SDH" (авторы И.В.
Баркова, Т.П. Сергеева и Н.Н.Тетекин), представленной в этом сбор�
нике. Погрешность метода спец�оценки не превышает 10�8. 

Программный комплекс позволяет рассчитывать Кг трактов, ис�
пользующих следующие варианты резервирования:

— резервирование тракта по схеме 1+1 (SNCP 1+1);
— резервирование участков трассы тракта (мультиплексных

секций — МС) по схеме MSP 1:1;
— резервирование МС в кольцах MS SPRing; 
— резервирование МС в кольцах SNCP;
— для разных участков трассы тракта используются разные схе�

мы резервирования (MSP, MS SPRing, SNCP или без резервирова�
ния).

Для расчета Кг тракта трасса тракта разбивается на сегменты,
характеризующиеся использованием одной схемы резервирова�
ния. Кг тракта рассчитывается как произведение Кг сегментов трас�
сы этого тракта. Формулы для расчёта Кг различных схем резерви�
рования можно найти, например, в [2].

Расчет Кг в программном комплексе КаНаТ производится с учётом
большого числа факторов: используемых схем резервирования, типов
оборудования и кабелей, по которым проходит трасса тракта. 

Программный комплекс КаНаТ встроенный справочником по
измеренным значениям Кг, а также встроенным калькулятор для пе�
ресчёта Кг на время безотказной работы в соответствии с форму�
лой, определенной, например, в [3].

Результаты расчета
Расчет времени задержки
Необходимость оценки времени распространения информации

объясняется тем, что в трактах транспортной сети передаются сооб�
щения, которые не должны быть задержаны в сети от абонента до
абонента на время, большее некоторого заданного граничного зна�
чения, зависящего от класса обслуживания данного сообщения.

Расчёты показали, что наибольшее влияние на задержку оказывает
протяженность трассы тракта, т.к. задержка в оборудовании сущест�
венно меньше задержки в кабеле. 

Расчет надежности
Для тракта, трасса которого проходит по системе взаимосвя�

занных кольцевых схем резервирования, программный комплекс
КаНаТ дает нижнюю оценку Кг. При этом отклонение от точного зна�
чения не превышает величину 10�8. Для тракта, зарезервированно�
го по схеме 1+1 программный комплекс позволяет получить точное
значение Кг. Также точное значение получается, если трасса тракта
не проходит через кольцевые структуры, взаимодействующие друг с
другом через общие участки.

Программный комплекс КаНаТ позволяет задать особые значе�
ни времени задержки и Кг для оборудования и кабелей разных про�
изводителей, разных типов оборудования (например, мультиплек�
сор SDH, регенератор DWDM и др.), разных типов кабелей (здесь
тип характеризуется особым Кг и/или временем задержки), различ�
ных вариантов прокладки кабеля.

Пример расчета

Пусть необходимо рассчитать качественные характеристики
(время задержки и Кг) для тракта A�F, проходящего по сети, схема
которой представлена на рис. 2.

Перечень исходных данных:
— производители оборудования и кабелей;
— типы оборудования:

• мультиплексор SDH: задержка = 7 мкс, Кг = 0,9999994,
• регенератор SDH: задержка = 50 мкс, Кг = 0,9999949.

— тип прокладки кабелей — в грунте: на 1 км кабеля задержка
= 5 мкс, Кг = 0,9999987;

— узлы сети (A�J);
— устройства, установленные в узлах (в узле D — регенератор

SDH, в остальных узлах — мультиплексоры SDH);
—участки кабеля (A�B, B�C, C�D, D�E, E�F, A�G, G�H, C�H, E�I, I�J, J�F);
— мультиплексные секции (A�B, B�C, C�E, E�F, A�G, G�H, C�H, E�I,

I�J, J�F);
—кольцевые схемы резервирования:A�B�C�H�Gтипа MS SPRing

и E�I�J�F типа SNCP;
— тракт A�F и его (основная) трасса, записанная в мультиплекс�

ных секциях: A�B�C�E�F.
Будем считать, что длина каждого участка кабеля составляет 

10 км, все кабели произведены одним производителем, имеют один
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Рис. 2. Схема сети
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тип проладки, т.е. обладают одинаковыми параметрами качества и
надежности. Считаем, что всеоборудование произведено одним
производителем, параметры качества различаются в зависимости
от типа — мультиплексор или регенератор. 

Окно программы после ввода всех исходных данных представ�
лено на рис. 3.

Расчет времени задержки
Время задержки для рассчитываемого тракта протяженностью

50 км составлет 0,321 мс.
Следует отметить, что расчёт времени задержки реального трак�

та протяженностью 11531,2 км показал, что время задержки со�
ставляет 58,278 мс. Найденное значение соответствует нормам для
0�го класса [4] и совпадает с результатами измерений для трактов
сходной протяженности.

Расчет Кг
Трассу рассчитываемого тракта можно разделить на три сегмен�

та, каждый из которых резервируется по собственной схеме. Муль�
типлексные секции A�B и B�C резервируются в кольце MS SPRing;
мультиплексная секция C�E, проходящая транзитом через узел D (че�
рез регенератор SDH), не резервируется; мультиплексная секция 
E�F резервируется в кольце SNCP. Расчет показал, что Кг тракта A�F
составляет 0,999968, что при времени восстановления 8,5 часов
соответствует 30 годам безотказной работы.

Заключение

Программный комплекс КаНаТ представляет собой удобный ин�
струмент для расчёта ключевых качественных функционирования

сети связи физического уровня — времени задержки и коэффициен�
та готовности. Для расчётов параметров реальных трактов, с целью
сокращения времени на ввод данных, необходимо использование
специальной программы для переноса необходимой для расчёта
информации из базы данных сети оператора в программный ком�
плекс КаНаТ. Такая программа должна разрабатываться под кон�
кретную базу данных оператора связи и может быть без труда под�
ключена к программному комплексу, благодаря модульности его
структуры. 

Программный комплекс КаНаТ, снабженный программным мо�
дулем для конвертирования информации о реальной сети из базы
данных оператора, будет полезен различным службам операторов
связи, в том числе службе эксплуатации и формирования сети, и поз�
волит с большей достоверностью гарантировать качество предо�
ставляемых арендаторам ресурсов.
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Рис. 3. Окно программного комплекса КаНаТ с данными о тракте
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Введение

Многие организации (экстренные службы, Интернет�магазины,
справочно�информационные службы, службы технической под�
держки и т.п.), деятельность которых связана с необходимостью при�
нимать и обрабатывать большое количество вызовов, используют в
своей работе Call�центры. Клиенты могут дозвониться в Call�центр
компании и услышать ответ автоинформатора или оператора, отве�
чающего на звонки клиента. Разработке моделей Call�центров по�
священы работы  Б.С. Гольдштейна и его учеников [1], А.В. Росляко�
ва и С.В. Ваняшина [2], а также зарубежных авторов G.Kolle [3], R.
Stolletz [4] и др.

Для усовершенствования работы с клиентами компания предус�
матривает наличие операторов разной квалификации. Входящий
поток звонков клиентов разбивается по заранее определенному
критерию и направляется к одному из операторов требуемой квали�
фикации. В работе исследована математическая модель Call�цент�
ра, основанная на подходе [4], получены вероятностные характери�
стики модели, проведены расчеты этих характеристик для исходных
данных, близких к реальным.

Анализ математической модели Call�центра

Для исследования выбрана модель Call�центра с количеством
обслуживающих операторов до нескольких десятков, обслуживаю�
щего входящие голосовые вызовы. Поступающие в Call�центры вы�
зовы различаются по длительности обслуживания и требуют соот�
ветствующей квалификации обслуживающего персонала. В работе
предлагается разделить поток вызовов по заранее заданным крите�
риям на два разных потока и, анализируя содержание запросов,
направлять вызов к своему оператору. Абоненты первого класса
имеют относительный приоритет. Вызовы обслуживают три группы
операторов. Каждая группа операторов характеризуется различ�
ной квалификацией. В первую группу входят с1 операторов, обслу�
живающих только абонентов первого класса (1�специалисты), во
вторую — с2 операторов, обслуживающих только абонентов второ�
го класса (2�специалисты), и третью группу образуют   операторов
широкого профиля, способных обслуживать абонентов как первого,
так и второго классов. В системе предусмотрены две очереди для
каждого класса абонентов. Будем предполагать, что максимальное
число каналов для обслуживания абонентов первого (второго) клас�
са, находящихся в системе, т.е. на ожидании в 1�очереди (2�очере�
ди) или на обслуживании у оператора, ограничено числом  К1(К2). 
(Ki > ci + c12, i = 1,2

——
). Все абоненты в рассматриваемой модели яв�

ляются "терпеливыми", т.е. не покидают систему до тех пор, пока не
будут обслужены оператором [2,3,4].

Вызов, поступивший в Call�центр, немедленно поступает на об�
служивание к своему специалисту. Если все операторы для данного
класса вызовов заняты, и есть свободные операторы в третьей груп�
пе, то вызов направляется на обслуживание к оператору широкого
профиля. Если же заняты все операторы, то вызов присоединяется к
очереди, соответствующей его классу. Оператор из третьей группы,
освободившись, принимает на обслуживание а) вызовы первого
класса, если 1�очередь не пуста; б) вызовы второго класса, если 
2�очередь не пуста и нет ожидающих заявок первого класса.

В терминах ТМО, вызовы первого (второго) класса соответству�
ют 1�заявкам (2�заявкам), операторы, обслуживающие 1�абонен�
тов (2�абонентов) —1�приборам (2�приборам), специалисты широ�
кого профиля —(1,2)�приборам. Предположим, что в систему посту�
пают пуассоновские потоки 1� и 2�заявок с интенсивностями λ1 и
λ2 соответственно. Время обслуживания 1�заявки (2�заявки) одним
из 1�приборов (2�приборов) распределено по экспоненциальному
закону с параметром µ1(µ1). Времена обслуживания 1� и 2�заявок
одним из (1,2)�приборов имеют экспоненциальные распределения с
параметрами µ’1, µ’1 соответственно. Состояния рассматриваемой
системы должны содержать информацию о числе заявок каждого ти�
па, ожидающих в очереди, числе занятых приборов, обслуживаю�
щих заявки каждого типа, количестве (1,2)�приборов, обрабатыва�
ющих 1� и 2�заявки. 

Определим четырехмерный Марковский процесс (МП), описы�
вающий состояние системы в момент времени t > 0:  

{X1(t), X2(t), Y1(t), Y2(t)}, 

где X1(t) — общее число 1�заявок в системе в момент времени   (ожи�
дающих в 1�очереди и находящихся на обслуживании на прибо�
рах); X2(t) — общее число 2�заявок в системе в момент времени
(ожидающих в 2�очереди и находящихся на обслуживании на при�
борах); Y1(t) — число (1,2)�приборов, обслуживающих 1�заявки в
момент времени t; Y2(t) — число (1,2)�приборов, обслуживающих 2�
заявки в момент времени t.

Анализ модели Сall�центра с двумя классами
сообщений и тремя группами операторов

Анализируется модель Call�центра, предназначенного для обслуживания двух классов абонентов тремя различными по квалифика�
ции группами операторов; исследованы вероятностные характеристики модели. Предложена  возможность "переобучения" персо�
нала для обслуживания вызовов любого класса с целью уменьшения вероятности потерь до заданной величины.

Рис. 1. Схема математической модели Call�центра
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Пространство состояний S разбивается на четыре 
подпространства:

Пусть                                                                   определяет стацио�
нарное распределение вероятностей МП {X(t), t > 0}. Стационар�
ные вероятности                                                   находим из системы
уравнения равновесия (СУР). 

Для иллюстрации ниже приведены уравнения равновесия для
состояний из подпространства S1. В подпространство S1 входят со�
стояния                         , когда в системе находятся ожидающие заяв�
ки обоих типов. В этом случае все приборы заняты. Число занятых 
1�приборов — c1, число занятых 2�приборов — c2. Из всех (1,2)�
приборов kприборов заняты обслуживанием 1�заявок, а остальные   
l = c12 – k обслуживают 2�заявки. Таким образом, состояниям (i, j, k, l)
из подпространства S1 соответствуют следующие условия:

(1)

Уравнения равновесия для состояний  (i, j, k, l) из подпространст�
ва S1 имеют вид:

где I(x) — функция Хевисайда.
Аналогично можно получить уравнения равновесия для подпро�

странств  S2, S3, S4.  
Основными вероятностными характеристиками являются веро�

ятности потери 1� и 2�заявок. Потеря 1�заявок (т.е. абонент слышит
сигнал "занято") происходит в состояниях (K1, j, k, l), когда общее чис�
ло 1�заявок в системе достигает своего максимального значения K1.
Такие состояния являются элементами из подпространства S1 (с ожи�
дающими заявками обоих типов) и подпространства  S2 (с ожидаю�
щими 1�заявками). Таким образом, вероятность потери 1�заявок вы�
числяется следующим образом: 

(3)

Поступающая в систему 2�заявка теряется, если общее число 2�
заявок в системе достигает максимального значения K2. Это спра�
ведливо для элементов из подпространства S1 (с ожидающими 1� и
2�заявками) и подпространства S3 (с ожидающими 2�заявками и от�
сутствием ожидающих 1�заявок). Для вычисления вероятности поте�
ри 2�заявок используем формулу:

(4)

Пример численного анализа

В Call�центрах необходимо достаточное количество операто�
ров, способных обслуживать вызовы разных классов. Руководитель
Call�центра может тратить некоторые ресурсы для переквалифика�
ции специалистов узкого профиля (обслуживающих только один тип
вызовов) в специалистов широкого профиля. Будем считать, что вы�
полнено условие c1 + c2 + c12 = const. Величина c12 варьируется в ин�
тервале [0;8] с шагом 2, при этом одновременно число 1� и 2�при�
боров уменьшается на 1 на каждом шаге. Предположим, что (1,2)�
приборы тратят меньше времени на обработку вызова. На рисунке
2 представлена зависимость вероятности потери 1� и 2�заявок
(B1 и  B2) от числа (1,2)�приборов. Полученные результаты позволя�
ют оптимизировать работу Call�центра и, учитывая экономические
и другие параметры, оценить количество операторов узкого про�
филя, которых необходимо переквалифицировать в специалистов
широкого профиля. При построении графика использовались сле�
дующие данные: K1 =15, K2 =13, λ1 = 6, λ2 = 4, µ1 = 0,8, 
µ 2 = 0,75, µ’1’ = µ’2 =1, на первом шаге c1 = 8, c2 = 5.

График показывает, что переквалификация 1�операторов и 2�
операторов в специалистов широкого профиля позволяет умень�
шить вероятности потери 1� и 2�заявок. Так, например, при отсутст�
вии в системе (1,2)�операторов вероятность потери 1�заявок  со�
ставляет более 6%, а вероятность потери 2�заявок — 12%. При пе�
реквалификации 4 операторов, обслуживающих 1�заявки и 4 опе�
раторов, обслуживающих 2�заявки, в специалистов широкого про�
филя, 1�заявки практически не теряются (потери менее 1% ), а веро�
ятности потери 2�заявок снижаются до 2%.

В рамках дальнейших исследований планируется провести ана�
лиз других характеристик модели Call�центра, таких как длины оче�
редей, вероятности немедленного обслуживания заявок обоих ти�
пов и коэффициент занятости операторов трех групп. Работа будет
продолжена введением "нетерпеливых" абонентов, будет построена
имитационная модель для обслуживания вызовов в Call�центре с
большим количеством классов клиентов. 

Литература

1.Гольдштейн Б.С., Зарубин А.А., Поташов А.И. Центры обработки вы�
зовов для органов внутренних дел // Учебное пособие. — СПб.: СПбГУТ,
2005. — 40 с.

2. Росляков А.В., Ваняшин С.В. Математические модели центров обслу�
живания вызовов. — М.:ИРИАС, 2006. — 336 с.

3. Koole G., Pot A. An overview of Routing and Staffing Algorithms in Multi�
Skill Customer Contact Centers // Submitted Version, 2006. — 1�42 p.

4. Stolletz R. Performance analysis and optimization of inbound call centers
// Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, Chapter 5, Springer,
2003. — 219 р.Рис. 2. Зависимость вероятностей потери  B1,  B2 от числа (1,2)�приборов

{ }
{ }
{ }
{ }

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

4

1

( , , , ) : 0 0 ,

( , , , ) : 0 0 ,

( , , , ) : 0 0 ,

( , , , ) : 0 0 ,

, , , 1, 4,m m n
m

S i j k l S r r

S i j k l S r r

S i j k l S r r

S i j k l S r r

S S S S m n m n
=

= ∈ > ∧ >

= ∈ > ∧ =

= ∈ = ∧ >

= ∈ = ∧ =

= = ∅ = ≠��

 ( ){ }lim( , , , ) ( , , , )
t

p X ti j k l i j k l
→∞

==

{ }( , , , ),  ( , , , )p i j k l i j k l S∈

( , , , )i j k l S∈

 1 1 2 2 12 12,  ,  0 ,  .c k i K c l j K k c l c k+ < ≤ + < ≤ ≤ ≤ = −

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 1 1

2 2 2

2 2

[ ( ) ( ) ] ( , , , )
( 1, , , ) ( , 1, , )

[( ) ] ( 1, , , )
[( ) ] ( , 1, , )

[( 1) ( ) ( )] ( , 1, 1, 1),       
( , , , )

I K i I K j c k c l p i j k l
p i j k l p i j k l

c k I(K i) p i j k l
c I(K j) p i j k l

l I k I K j p i j k l
i j k l

λ λ µ µ µ µ
λ λ

µ µ
µ

µ

′ ′− + − + + + + =
= − + − +

′+ + − + +
+ − + +

′+ + − + − +

1,S∈
(2)

 
1 2

1 1

1
( , , , ) , ( , , , ) ,

( , , , ) ( , , , ).
i j k l S i j k l S

i K i K

B p i j k l p i j k l
∈ ∈

= =

= +∑ ∑

 
1 3

2 2

2
( , , , ) , ( , , , ) ,

( , , , ) ( , , , ).
i j k l S i j k l S
j K j K

B p i j k l p i j k l
∈ ∈

= =

= +∑ ∑



ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЩЕСТВА

162 T�Comm, #7�2010

Ефимушкин В.А., 
директор по науке ФГУП ЦНИИС, к.ф.�м.н., доцент,
ef@zniis.ru 

Углов И.В.,
ст. технический специалист ОАО "МТС",
ivuglov@mts.ru 

Введение

Прошедший 2009 г. можно охарактеризовать как один из пере�
ломных моментов в истории развития телекоммуникационных сетей
в России. В этом году разрешился вопрос о повсеместном использо�
ванием частот для сетей третьего поколения. Разрешение на исполь�
зование данных частот способствует развитию мобильных и конвер�
гентных сетей в России, о чем можно судить по росту абонентской
базы мобильных сетей в 2009 г. и прогнозам аналитиков на следу�
ющий год [1, 2].

Основываясь на прогнозах и анализе фактических данных о
развитии телекоммуникационных технологий, таких как WiMAX и

LTE (Long Term Evolution) можно предположить, еще большую актуа�
лизацию задачи о предоставлении услуг с гарантированным качест�
вом. Особую остроту она приобретает в случае оказания конвер�
гентных услуг, где на стыках разнотехнологичных сетей возникают
вопросы о соглашениях об уровне качества обслуживания (Service
Level Agreement, SLA) и взаимодействии различных технологий пост�
роения сети и доставки сигнала. Базовая архитектура обеспечения
качества услуг (Quality of Service, QoS) в мобильных сетях представ�
лена в технической спецификации ETSI TS 123 107 V8.0.0 (2009�
01) [3]. В статье предлагается расширение этой архитектуры QoS до
конвергентных сетей.

Архитектура QoS для конвергентных сетей

Построим архитектурную модель QoS (рис.1) для конвергент�
ной сети, состоящей из трех разнотехнологичных сетей: сети сото�
вой подвижной связи (CСПС), сети передачи данный (СПД), сети
связи общего пользования (ССОП), и рассмотрим ее особенности.
Услуги на сети рассматриваются на участке предоставления от од�
ного терминала пользователя (Terminal Equipment, TE) до другого TE
(End�to�end Service). Такого рода услуги могут иметь определенный

Архитектура QoS для конвергентных сетей 
и особенности ее применения

Предлагается архитектура QoS для конвергентных сетей. Рассмотрены особенности ее применения для сетей,
построенных на основе платформ IMS и оборудовании SoftSwitch. Обсуждаются варианты реализации архи�
тектур QoS в конвергентных сетях, рассмотрены их достоинства и недостатки. На основе проведенного анали�
за обозначены актуальные проблемы, разработаны рекомендации по повышению эффективности применения
архитектур QoS для конвергентных сетей.
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Архитектурная модель QoS конвергентной сети, состоящей из трех разнотехнологичных сетей: СПС (UMTS), СПД
(SIP сеть провайдера услуг, не имеющая прямых абонентов), ССОП
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уровень QoS, предоставляемый на сети пользователям.
Для реализации уровней QoS к уровню транспорта и его услу�

гам предъявляются четкие требования на всем пути предоставления
услуги. Уровень транспорта должен удовлетворять всем требовани�
ям для данного QoS, которые могут различаться для различных ти�
пов трафика (сигнального, пользовательского и служебного).

Архитектурная модель QoS имеет многоуровневую структуру,
где качество передачи трафика на одном логическом уровне обес�
печивается подмножеством логических транспортных уровней, рас�
положенных на уровень ниже.

Проходя путь от одного TE к другому, трафик проходит через
разнотехнологичные сети, характеризующиеся различными прото�
колами передачи сигнализации, данных и различной средой пере�
дачи. Оборудование TE, подключенное к сети СПС, взаимодейству�
ет с ней посредством мобильной точки терминирования трафика
(Mobile Termanation, MT). Другой терминал подключен через сеть
ССОП к шлюзу, роль которого в данном случае может выполнять ав�
томатическая телефонная станция либо программный коммутатор
класса 5.

При предоставлении End�to�End услуг на конвергентной сети,
уровень приложений использует ресурсы транспортных сетей, вхо�
дящих в конвергентную. Таким образом, необходимо добиться обес�
печения требуемых характеристик к транспортному уровню на всем
маршруте прохождения вызова.

Уровень End�to�End услуг опирается на уровень TE/MT локаль�
ного транспорта, транспорта конвергентной сети и локальный
транспорт последней мили.

Транспорт конвергентной сети можно разделить на блоки транс�
портных услуг на стыках сетей СПС�СПД и СПД�ССОП, а также на
UMTS, СПД, ССОП транспортные услуги. Можно заключить, что
UMTS транспорт предоставляет UMTS QoS в рамках СПС сети,
СПД транспорт — в рамках СПД, и ССОП транспорт обеспечива�
ет QoS на ССОП, но качество обслуживания на конвергентной се�
ти определяется минимальным показателем QoS на любом ее уча�
стке, включая межсетевые стыки. Договоры об уровнях обслужива�
ния между разнотехнологичными сетями должны быть определены
контрактами о качестве предоставляемых услуг (Service Level
Agreement, SLA).

Транспорт UMTS можно разделить на две составляющие —
транспортные услуги радио доступа (Radio Access Bearer Service, RA
BS) и транспортные услуги ядра сети (Core Network Bearer Service,
CN BS). Оба класса услуг отражают попытки оптимизировать и раз�
делить службы UMTS транспорта, с учетом топологии и особеннос�
тей СПС, таких как мобильность и профили мобильных абонентов
профили.

Транспортные услуги радио доступа предоставляют защищен�
ный транспорт для сигнального и пользовательского трафика между
MT и пограничным узлом ядра сети UMTS (Core Network Edge
Node, CN EN), с QoS, заданным UMTS транспортным уровнем или
же со значениями QoS, принятыми по умолчанию для сигнального
трафика. Эти услуги основаны на характеристиках радио интер�

фейса и служат для обеспечения возможности перемещения MT.
Услуга CN BS ядра сети СПС, СПД, ССОП связывает узлы CN

EN и шлюзовое оборудование ядра сети (Core Network Gateway,
CN GW), CN GW и CN GW, CN GW с шлюзовым оборудовани�
ем (Gateway, GW) соответственно, для каждой из сетей. Оборудо�
вание CN GW служит для обеспечения межсетевого взаимодейст�
вия, а GW — для организации подключения конечных абонентов в
сети ССОП. Роль транспортных блоков услуг CN BS — эффективный
контроль и использование магистральной сети в порядке предостав�
ления услуг верхнему уровню. Пакетное ядро сетей СПС, СПД,
ССОП может поддерживать различные магистральные технологии
передачи данных.

Рассматривая следующий за CN BS уровень архитектурной моде�
ли QoS, можно заметить, что в сетях СПС он делиться на три блока:

— услуги транспорта радиоканала (Radio Bearer Service, RBS);
— услуги сети радиодоступа (RAN Access — Bearer Service, RAN

A — BS);
— магистральный транспорт (Backbone).
Услуги RBS определяют все аспекты транспорта через радиоин�

терфейс. Услуги транспорта предоставляются UTRAN FDD/TDD или
GERAN. 

Блок услуг RAN A�BS вместе с услугами физического уровня
(Physical Bearer Service, PBS) предоставляют транспорт между радио�
сетью доступа и ядром сети СПС. Для пакетного трафика с различ�
ными QoS данный блок услуг предоставляет транспорт с требуемы�
ми характеристиками.

Блок услуг магистральной сети используется главным образом
блоком CN BS. Услуги магистральной сети включают услуги уровней
1 и 2 OSI, выбираются в соответствии с предпочтениями оператора
для наиболее полного соответствия возможным требованиям QoS,
поступающим с уровня CN BS.

Заключение

В данной статье рассмотрена архитектурная модель QoS для се�
тей UMTS на основе ETSI TS 123 107 [3]. На основе анализа техни�
ческой спецификации была предложена обобщенная модель QoS
для конвергентной сети. Рассмотрены особенности логических уров�
ней архитектурной модели и их функциональность. Проанализиро�
ваны ключевые аспекты построения архитектуры QoS в конвергент�
ных сетях.
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Введение

ZigBee — стандарт беспроводной связи для сетей с минимизиро�
ванными показателями по передаче информации и расходу энер�
гии, основанный на IEEE 802.15.4 MAC/PHY [1] Этот стандарт ис�
пользуется как основной при построении беспроводных сенсорных
сетей (Wireless Sensor Networks, WSN). В стандарте ZigBee [2] опре�
делены два алгоритма построения адресно�го пространства сети:
стохастического присваивания адресов SAAM (Stochastic Address
As�signment Mechanism) и распределенного присваивания адресов
DAAM (Distributed Address As�signment Mechanism). В работе обоих
алгоритмов используется схема, при которой каждый узел, стано�
вясь родительским, самостоятельно назначает адреса своим дочер�
ним узлам без взаимодействия с какими�либо явно выделенным цен�
тральным узлом сети. Такое поведение характерно для мобильных
ad�hoc сетей [3�5].

Суть работы алгоритма SAAM заключается в присвоении ново�
му узлу случайного адре�са. Из�за этой особенности алгоритма,
чтобы избежать дублирования адресов необходимо каж�дый раз
при добавлении нового узла проверять, не был ли назначен данный
адрес ранее, и не является ли он действующим в данный момент [6].
Для реализации такой проверки необходимо использование специ�
альных протоколов маршрутизации по запросу (on�demand, reac�
tive) [7�9] или управляемых таблицей (table�driven, proactive) [10]. Все
протоколы маршрутизации указанных типов требуют передачи до�
полнительной служебной информации и хранения больших таблиц
маршрутизации, что нежелательно для сенсорной сети в виду огра�
ничений на величину энергопотребления и объемы передаваемых
данных.

1. Алгоритм DAAM

Алгоритм DAAM представляет сеть в виде дерева, а маршрути�
зация пакетов осуществ�ляется только на основе имеющейся адрес�
ной информации без обращений к дополнительным таблицам мар�

шрутизации и предварительной прокладки маршрута. Гарантия уни�
кальности присваиваемых адресов обеспечивается благодаря ис�
пользованию функции CSkip (Child Skip) [11], которая определяет
уникальное для каждого уровня дерева число. Вместе с CSkip в про�
це�дуре распределения адресов в алгоритме DAAM для узла m ис�
пользуются такие величины, как максимальная глубина дерева Lm,
максимальное число Cmдочерних узлов не маршрутизаторов и мак�
симальное число Rm дочерних узлов, которые могут быть маршрути�
заторами.

Однако, когда речь заходит о построении самоорганизующей�
ся сети [12, 13], важным показателем становится площадь покрытия,
при этом учитывая фиксированные начальные па�раметры, доста�
точно сложно добиться высокого покрытия при использовании алго�
ритма DAAM.

В качестве примера рассмотрим сеть, имеющую характеристи�
ки Сm = 3, Rm = 3, Lm = 4, состоящую из трех узлов, расположенных
вокруг координатора сети ZigBee — узла, находяще�гося в вершине
дерева. Когда в сети появляется новый узел, между ним и уже суще�
ствующими узлами устанавливаются взаимоотношения, причем их
характер изначально не определен. В нашем примере все три узла
могут стать дочерними узлами координатора, то есть смежными уз�
лами координатора в терминах теории графов, а могут образовать
линейную цепь, увеличив глубину дерева.

Если будет иметь место последнее, лимит параметра Lm будет бы�
стро достигнут, а об�ласть покрытия сетью будет иметь вытянутую фор�
му по сравнению с первым случаем. Рис. 1 иллюстрирует проблему
распределения адресов при использовании алгоритма DAAM. Новый
узел i пытается присоединиться к сети, ассоциировав себя с узлом m,
то есть, запросив у него адрес. Однако узел m не может присвоить ад�
рес новому узлу сети, так как, имея три дочерних узла (Cm = 3), он уже
исчерпал свой лимит по подключению новых узлов.

Построение адресного пространства в сенсорных сетях.
Проблемы стандартных подходов и методы их решенния

Проводится сравнительный анализ алгоритмов построения адресного пространства в беспроводной сенсорной сети.
Рассматриваются механизм распределенного присваивания адресов (Distributed Address Assigning Mechanism, DAAM)
и схема адресации с распределенным заимствованием (Distributed Borrowing Addressing Scheme, DIBA). Алгоритм
DAAM, стандартизованный для сенсорных сетей IEEE 801.25.4/ZigBee, имеет ряд недостатков, связанных с таким па�
раметром сети, как глубина дерева, приводящих к снижению эффективности процедуры получения адреса новым уст�
ройством сети или даже к отказу в получении адреса. В отличие от DAAM, алгоритм DIBA предлагает решение данной
проблемы, вводя новую схему распределения адресов в сети и модернизированный алгоритм маршрутизации, и обес�
печивает большее покрытие, в отличие от DAAM, но обладает своими узкими местами. По итогам анализа выделяются
сильные и слабые стороны каждого из алгоритмов. Предлагаются решения проблем рассматриваемых алгоритмов.
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Рис. 1. Проблема присваивания адреса новому узлу в алгоритме DAAM
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В [14] предложено три решения этой проблемы. Первое реше�
ние заключается в исполь�зовании центрального реестра адресов
(Centralized Stateful Address Configuration, CSAC), с ис�пользованием
которого происходит управление всеми адресами сети централь�
ным координатором. Второе решение состоит в использовании гиб�
ридного алгоритма, при котором, распределение адресов с исполь�
зованием метода CSAC происходит только в том случае, когда узел
не может получить адрес при помощи стандартного метода DAAM.
Третий подход к решению проблемы предлагает использовать бло�
ки адресов определенного размера, которые делегируются марш�
рутизатору с разрешением дальнейшего управления.

Несмотря на то, что данные сценарии тем или иным образом ре�
шают проблему распре�деления адресов новым узлам сети, все они
требуют наличия центрального узла, который либо частично, либо
полностью участвует в процедуре адресации. Это делает сеть зави�
симой от дан�ного узла и снижает уровень отказоустойчивости сети.

Существует еще один метод решения данной задачи, описанный
в [15]. Метод линейного адресного присваивания (Linear address
assignment, LAA) также подразумевает использование центрального
узла для осуществления адресации, однако предполагает использова�
ние дополнительной таблицы маршрутизации, рассылки служебных
сообщений при расчете маршрута и внесения изменений в формат
заголовка передаваемых пакетов. Этот подход, в отличие от предыду�
щих, не эксплуатирует алгоритм DAAM, а полностью заменяет его.

Все подходы, основанные на централизованной архитектуре, по�
сле достижения сетью определенного критического размера, с боль�
шой долей вероятности будут приводить к возник�новению длительных
задержек между моментом отправки запроса на присоединение до
момента получения адреса новым узлом. Такое поведение связано с
тем, что за данный период времени кандидату на роль родительского
узла необходимо осуществить несколько дополнительных процедур:
найти и установить связь с центральным узлом, отправить ему запрос,
получить и обработать ответ, � на все эти действия требуется время,
особенно на процесс передачи запроса к и от координатора сети, ко�
торый может находиться достаточно далеко. Накапливаясь, задержки
могут привести к срабатыванию таймаута, установленного для проце�
дуры получения адреса в стандарте IEEE 802.15.4, что повлечет за со�
бой остановку процедуры и узел не получит адрес.

Как мы видим, алгоритм DAAM обеспечивает гарантированное
построение адресного пространства беспроводной сенсорной се�
ти. Однако, для решения задачи увеличения площади покрытия сети
данный алгоритм перестает отвечать заданным требованиям.

2. Алгоритм DIBA

Адресация
Алгоритм, на котором остановимся подробнее, — схема адреса�

ции с распределенным за�имствованием (DIBA). Он использует силь�

ные стороны DAAM и позволяет строить сети с большей площадью по�
крытия за счет увеличения числа узлов, имеющих возможность получить
адрес. Кроме того, алгоритм DIBA позволяет гарантировать уникаль�
ность распределяемых ад�ресов. Здесь для осуществления маршрути�
зации совместно со схемой адресации DIBA предла�гается использо�
вать доработанный алгоритм с простой таблицей маршрутизации.

Когда новый узел хочет присоединиться к сети, работающей в
стандарте ZigBee, ему необходимо выбрать родительский узел сре�
ди доступных в зоне видимости узлов. Предположим, что новый узел
i находится в зоне действия узлов m и c, показанной на рис. 2 серой
областью, тогда автоматически узлы m и c становятся кандидатами
на роль родительского узла для i. В этом случае узел i будет присое�
динен к тому узлу, у которого имеется наибольшее число свободных
мест для дочерних узлов. Все узлы, имеющие возможность присое�
динять дочерние узлы — маршрутизаторы, рассылают широковеща�
тельные сигнальные сообщения (beacon), которые содержат инфор�
мацию о числе оставшихся свободных адресов (Available address
count, AAC). Получая сообщения данного типа, новые узлы проводят
первичный отбор на роль родительского узла.

Родительский узел, получив запрос на присоединение нового уз�
ла, проверяет, если ли у него свободный адрес (Available address,
AA). Если свободный адрес имеется, то он выделяется новому узлу.
Если же число свободных адресов равно нулю или узел находится
на уровне Lm (последнем) дерева, он инициирует процесс заимство�
вания адреса с использованием механизма DIBA. На рис. 3�8 изоб�
ражена схема работы механизма DIBA.

В нашем примере если узел m, получивший запрос на присое�
динение от нового узла i, как показано на рис.3 и 4, имеет ограни�
чение Cm = 3 на число дочерних узлов, то узел i не получит адрес, в
виду того, что узел m уже имеет три дочерних узла: a, b и с.

Для решения этой проблемы, узел m должен разослать широко�
вещательное сообщение AB_REQ с запросом на заимствование ад�
реса, рис. 5. Данное сообщение отсылается родительскому узлу уз�
ла m и его дочерним узлам. Родительский и дочерние узлы вместе
образуют множество соседей узла m.
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Рис. 2. Новый узел входит в сеть Рис. 3. Поиск подходящего узла
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Рис. 4. Отправка запроса на получение адреса A_REQ
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Соседние узлы k, a, b и c, получив AB_REQ, отправляют ответ�
ное сообщение AB_RSP узлу m, которое содержит параметры AA и
AAC, рис. 6.

Если число AACсвободных адресов равно нулю, ответное сооб�
щение AB_RSPне отсы�лается. Узел m при отправке AB_REQвыстав�
ляет таймаут, в течение которого, узел m проверяет полученные от
соседей сообщения AB_RSP. Выбор узла и адреса среди соседних
узлу m узлов будет происходить по следующему алгоритму:

• Первым выбирается узел с самым большим значением пара�
метра AAC, т.е. узел с наименьшим числом дочерних узлов на теку�
щий момент.

• Если значения параметра AAC у соседних узлов совпадают,
выбирается узел, с наи�большим значением адреса AA.

Если узел m решит заимствовать адрес у узла c, используя опи�
сываемый алгоритм, узел m ответит на сообщение AB_RSP сообще�
нием с подтверждением AB_ACK, как это показано на рис. 7.

Получив подтверждение, узел c заносит адрес, который он от�
дал в аренду, в свою табли�цу маршрутизации. Ответным сообще�
нием на запрос о присоединении узел m делает узел i сво�им дочер�
ним узлом, присвоив ему заимствованный у узла c адрес, рис.8. Та�
ким образом, новый узел i становится присоединенным к сети.

В соответствии со стандартом IEEE 802.15.4 узел отправляет ко�
манду на присоединение координатору сети через промежуток вре�
мени, равный macResponseWaitTime символов после получения под�
тверждения команды на присоединение. Максимальное значение
времени ожидания ответа, macResponseWaitTime, равно 64
aBaseSuperframeDuration, что составляет 983 мс при работе сети на
частоте 2,45 Ггц. В случае использования DIBA, после того, как ро�
дитель получает запрос ассоциации, он рассылает сообщение
AB_REQ и ожидает сообщений формата AB_RSP. После того, как
срабатывает таймер, родитель выбирает AAи отсылает ответное со�
об�щение новому узлу. Таким образом, задержка между командой
запроса ассоциации и командой ответа на запрос ассоциации,
равна времени, которое требуется для обмена сообщениями
AB_REQ и AB_RSP.

В соответствии со стандартом IEEE 802.15.4, атрибут
macAckWaitDuration равен макси�мальному числу символов, в тече�
ние которых необходимо ожидать получения фрейма с под�тверж�
дением на переданный фрейм — это неизменяемый параметр име�
ющий значение 864 нс. Так как скорость передачи данных в сети
стандарта IEEE 802.15.4 равна 250 кбит/с при частоте 2,45 Ггц, за�
держка при передаче AB_REQ и AB_RSP, суммарный объем кото�
рых меньше 40 байт, находится в пределах 1 мс для каждого сооб�
щения. Таким образом, при отсутствии потерь, узлу требуется мень�
ше 3 мс для заимствования адреса у одного из соседних узлов. Да�
же в случае потерь пакетов при передаче, задержка между коман�
дой запроса на ассоциацию и командой ответного запроса доста�
точно мала по сравнению с максимальным значением парамет�ра
macResponceWaitTime.

В DIBA узел рассылает широковещательное сообщение
AB_REQтолько своему родительскому узлу и детям, находящимся от
него в пределах одного скачка (хопа). Если бы алгоритм позволял уз�
лу рассылать сообщениеAB_REQсоседям, находящимся на рассто�
янии более одного хопа, вероятность заимствования адреса суще�
ственно увеличилась. Однако такой сценарий очевидно приводит к
увеличению задержки. Кроме того, сообщениям AB_RSP пришлось
бы прокладывать маршрут внутри сети, что привело бы к усложнению
таблицы маршрутизации. Таким образом, заимствование адреса у
потомков более, чем первого порядка, приводит к усложнению орга�
низации сети и не желательно для беспроводных сенсорных сетей.

На рис. 9 представлен код алгоритма заимствования адреса на
языке Java, выполняемого в узле — кандидате на родительский узел.

Узлы, получившие сообщения AB_REQ, пытаются найти пригод�
ные AA для сдачи в аренду с использованием следующей формулы:

где   num_BA < Rm • CSkip(d) — параметр метода DAAM, описанный
в спецификации ZigBee, d — уровень (глубина) дерева, на котором
расположен данный узел, num_BA — число заимствованных адре�
сов. Таким образом, AA — наибольший адрес из всех адресов, не
присвоенных дочерним узлам или отданных в аренду другим узлам.
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Рис. 5. Отправка запроса на заимствование адреса AB_REQ Рис. 6. Получение ответа на запрос AB_RSP

Рис. 7. Отправка подтверждения о заимствовании адреса AB_ACK Рис. 8. Ответ на запрос о получении адреса A_RSP
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if (my_depth < Lm && num_child < Cm) {
assign_available_address();
num_child++;

}
else{

AB_REQ.broadcast();
Timer T1 = new Timer(1);
while(new Date().getTime() < T1.getTime()){ 

if(AB_REQ.hasArrived()){
select_address_to_borrow_using_priority_rule();
break;

}
}
if (T1.expired()){

select_address_to_borrow_using_priority_rule();
}
AB_ACK.transmit_to_lender();
AA.assign_to_new_node();
routingTable.update();

Рис. 9. Алгоритм работы родительского узла

Если новому узлу присваивается доступный для заимствования
адрес (Available address for lending, AAL) другого узла, то узел бло�
кирует столько адресного пространства, сколько за�нимает адрес�
ный блок размера [AAL, AAL + CSkip(d) –1], где d — глубина дере�
ва, на котором находится узел, отдающий адресный блок. Данный
адресный блок вычисляется на основе мето�да присваивания адре�
сов DAAM. Таким образом, заимствование адреса AAL у узла явля�
ется заимствованием объема равного размеру адресного блока
[AAL, AAL +CSkip(d) –1]. Часть заим�ствованного адресного блока
не может быть заимствована снова.

Код алгоритма на языке Java, выполняющегося на узлах, полу�
чающих сообщение AB_REQ, представлен на рис.10.

if (num_child + num_BA < Cm && my_depth < Lm){
AA.select();
AB_RSP.transmitInclAA();
Timer T2 = new Timer(2);
while(new Date().getTime() < T2.getTime()){
if(AB_ACK.isReceived()){
routingTable.update();
num_BA++;

}
}

Рис.10. Алгоритм обработки запроса на заимствование 
адреса AB_REQ

Если родительский узел, который позаимствовал адрес для но�
вого узла сети, покидает сеть и узел, у которого он его позаимство�
вал, является его дочерним узлом, то этот дочерний узел должен по�
пытаться ассоциироваться с другим узлом сети и получить новый ад�
рес, так как в сети должна поддерживаться структура дерева. Одна�
ко, если узел, у которого был заимствован адрес, является родитель�
ским узлом для данного узла, то данный родительский узел должен
быть уведомлен о том, что заемщик покидает сеть, тем самым воз�
вратив под контроль отданный адрес. Если сеть покидает узел, кото�
рый отдал свой адрес в аренду, при этом узел, которому он отдал
свой адрес, является его потомком, то потомок, получивший адрес
не должен возвращать арендованный адрес и может оставить его
себе.

Алгоритм маршрутизации
Пример сети ZigBee/IEEE 802.15.4, которая использует алго�

ритм DIBA, представлен на рис.11. Сеть имеет древовидную тополо�
гию. В момент, когда новый узел пытается ассоцииро�ваться с узлом
81, у которого уже есть 3 дочерних узла (Cm = 3), он не может полу�
чить адрес и поэтому узел 81 заимствует адрес 104, у узла 95, у ко�
торого данный адрес зарезервирован для своих потомков. В резуль�
тате данной операции новый узел получает адрес 104 и становится
дочерним узлом узла 81. В свою очередь, узел 104 принимает два
новых узла в качестве уже своих дочерних узлов и присваивает им
адреса 105 и 106.

DIBA использует маршрутизацию по дереву (tree routing), осно�
ванную на DAAM, что дает ему преимущество перед другими мето�
дами в виде простого алгоритма маршрутизации.

Для демонстрации различий в схемах маршрутизации DIBA и
DAAM предположим, что узел 104 является узлом получателем, а
узел отправитель находится внутри сети, покрытие ко�торой показа�
но на рис.11 серой областью. При использовании метода маршру�
тизации по дереву DAAM, пакет данных передается к узлу 95 через
узел 81, так как адрес 104 изначально предназначался для потом�
ка узла 95. Однако пакет данных не может быть перенаправлен в
пункт назначения, так как узел 95 отдал свой адрес 104 узлу 81, как
показано на рис.11. Для правильной маршрутизации пакетов в ал�
горитме DIBA каждый узел поддерживает таблицу маршрутизации,
в которой хранится информация о заимствованных адресах, узлы
арендаторы и узлы заемщики (табл.1 и 2). Получив пакет с данны�
ми, узел 81 перенаправляет этот пакет узлу 104, а не узлу 95, в со�
ответствии с таблицей маршрутизации.

Таблица 1
Таблица маршрутизации узла 81

Рис. 11. Пример беспроводной сенсорной сети, 
использующей алгоритм DIBA
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Таблица 2 
Таблица маршрутизации узла 95

Таблица маршрутизации, как показано в табл.1 и 2, содержит
16�битные короткие адре�са, адреса узлов�арендодателей и адре�
са узлов, заимствовавших адреса. Арендодателем называ�ется
узел, который отдает адрес, арендатором — узел, получающий ад�
рес. Размер таблицы мар�шрутизации может быть вычислен. Когда
узел заимствует адрес, он добавляет заимствованный адрес и адрес
узла арендодателя в свою таблицу маршрутизации. Учитывая, что
размер адреса составляет 2 байта, таблица маршрутизации увели�
чивается на 4 байта каждый раз, когда узел заимствует адрес. Так
как, согласно алгоритму DIBA, адрес может быть заимствован толь�
ко у родителя или у дочернего узла, дополнительно в таблице мар�
шрутизации требуется простран�ство в размере, определяемом не�
равенством:

В случае сети с параметрами  Cm = 3, Rm = 3, Lm = 3 получаем

8 Байт < Размер < 22 Байта.

Таким образом, для таблицы маршрутизации требуется неболь�
шое увеличение памяти.

Каждый узел маршрутизирует пакеты на основе алгоритма,
представленного на рис.12, основываясь на следующей информа�
ции об адресе. Получив пакет данных, узел проверяет, не является
ли адрес узла получателя его собственным или принадлежит блоку
адресов его дочер�них узлов. Если адрес получателя пакета принад�
лежит блоку адресов его дочерних узлов, узел проверяет в своей
таблице маршрутизации, не был ли этот адрес из блока адресов от�
дан в арен�ду другому узлу. Если адрес был отдан в аренду, то пакет
согласно таблице маршрутизации пе�ренаправляется заемщику. Ес�
ли адрес не был заимствован, то пакет перенаправляется соответ�
ствующему дочернему узлу. Если адрес получателя не присутствует
среди адресов адресного блока дочерних узлов, пакет перенаправ�
ляется родительскому узлу в соответствии с алгорит�мом маршрути�
зации DAAM.

if (packet.getDest_address() == my_address){
packet.get();

}
else{

if(inMyChildBlock(packet.getDest_address())){
if(myChildsBlockisLent()){

packet.forward(borrower);
}
else{

packet.forward(child);
}

}
else {

packet.forward(parent);
}

}

Рис. 12. Алгоритм маршрутизации DIBA

3. Предложения по усовершенствованию алгоритмов

Несмотря на все достоинства алгоритма DIBA, возможно воз�
никновение ситуации, когда кандидат на роль родительского узла не
сможет найти свободный адрес у своих соседних узлов. В этом слу�
чае новый узел не получит адрес и не попадет в сеть. Предлагается
рассмотреть несколько вариантов оптимизации алгоритма для пре�
дотвращения данной ситуации.

Авторы алгоритма DIBA в [16] вводят ограничение на глубину
поиска свободного адреса в один хоп от узла кандидата на роль ро�
дительского узла. Данное ограничение объясняется тем, что при уве�
личении глубины поиска увеличивается задержка передачи сооб�
щений между узлами, что может привести к превышению таймаута
ожидания ответа на запрос присоединения на новом узле. Однако,
время поиска адреса у соседних узлов в радиусе одного хопа не
превышает 3 мс для алгоритма DIBA при определенном в специфи�
кации протокола ZigBee таймауте в 983 мс. На наш взгляд зона по�
иска адреса для заимствования может быть увеличена до двух�трех
хопов. Это позволило бы значительно расширить пул адресов, до�
ступных для заимствования и при этом, не превысить таймаут ожида�
ния ответа на новом узле. Глубина поиска должна определяться в за�
висимости от начальных параметров сети Cm, Rm, Lm.

Второе предложение по оптимизации алгоритма построения ад�
ресного пространства беспроводной сенсорной сети касается ситуа�
ции, когда в результате поиска адреса у соседних узлов в радиусе, оп�
ределенном в алгоритме, то есть, учитывая первое предложение по оп�
тими�зации, не найдется свободных адресов. В таком случае предла�
гается для присвоения адреса но�вому узлу использовать алгоритм
SAAM, выделяя новому узлу случайный адрес из зоны пула доступных
адресов, который с наименьшей вероятностью будет занят.

Вычислить такой адрес можно будет по следующему алгоритму.
Зная характеристики Cm, Rm, Lm сети, вычисляем максимально воз�
можное число устройств в сети, а соответственно и адресов. Учитывая,
что структура сети представляет собой дерево, корнем которого явля�
ется координатор сети с адресом 0, а присвоение адресов всем но�
вым узлам идет в порядке возрас�тания, то можно с большой долей ве�
роятности предположить, что адреса из пула возможных адресов сети
с наибольшим значением будут свободны с большей вероятностью. Та�
ким обра�зом, если для нового узла не находится свободного адреса,
предлагается использовать алгоритм SAAM для присвоения этому уз�
лу случайного адреса из конца пула возможных адресов сети.

Заключение

В статье проведен сравнительный анализ алгоритмов построе�
ния  адресного пространства в беспроводных сенсорных сетях. Бы�
ли рассмотрены алгоритмы DAAM и DIBA. По итогам анализа алго�
ритмов были выявлены сильные и слабые стороны каждого. Были
предложены усовершенствования, призванные устранить недостат�
ки алгоритма DIBA, такие как расширение области поиска адреса
для заимствования, а также использование алгоритма SAAM для
присваивания адреса в случаях, когда адрес для нового узла сети
нельзя найти, используя основной алгоритм.
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Использование коротких номеров

Еще в 1998 г. СЕРТ определил, что короткие номера — это но�
мера длиной от 3 до 5, максимально — до 6 цифр, которые нужны
для вызова социально значимых служб федерального и местного
уровня на сети фиксированной связи.   Короткие номера от 4 до  6
цифр предназначались для развития конкуренции операторов, пре�
доставляющих услуги  в рамках  местной сети связи. Такие номера
состоят из 3�значного кода доступа и 1�3�значного кода идентифи�
кации оператора или номера услуги. Трехзначные номера, как са�
мые удобные, предназначались для служб федерального значения.
Для коротких номеров, согласованных (гармонизированных) для
действия в Европе, рекомендовался диапазон цифры "1".

Анализ международного опыта по применению рекомендаций
СЕРТ показывает, что в настоящее время подход к использованию
коротких номеров изменился, что связано с изменением характера
потребностей. В целом номера  делятся на три основных типа: 

• тип А —  номера для федеральных служб,  которые действуют
повсеместно и являются обязательными для  всех операторов сетей
фиксированной и подвижной связи. К этому типу относится диапа�
зон гармонизированных в Европе номеров "11Х(Х(Х))", в котором
уже определены номера "112, 118хх и 116х(х)х))" для общеевро�
пейской службы спасения, справочных служб и срочной психологи�
ческой помощи;

• тип Б — номера для служб/услуг, действующих на ограничен�
ной территории и/или в сетях нескольких операторов. Такие номе�
ра согласуются операторами и провайдрами услуг на условиях са�
морегулирования внутри каждой страны и имеют длину 4�6 цифр
или обычные номера местных сетей;

• тип В — внутрисетевые номера (network specific numbers), кото�
рые используются только в рамках конкретной сети и назначаются
самим оператором.

Факторами, которые влияют на целесообразность использова�
ния таких номеров являются: "прожорливость" коротких номеров в
отношении номеров Е.164 ( в зависимости от типа плана нумера�
ции), сложившаяся практика использования обычных местных номе�
ров для вызова местных услуг/служб, человеческий фактор, кото�
рый заключается в неспособности человека запомнить много корот�
ких номеров, различные потребности регионов в разных службах,

сложность их назначения, альтернативные возможности Интернета
и возможности цифровых станций.

При открытом плане нумерации короткие номера являются
"очень прожорливым" ресурсом, т.к. они  "съедают"  до 10% ресур�
са номеров Е.164 в каждом коде АВС. Например, в РФ при 7�знач�
ном номере абонента 100 коротких номеров "1ХХ" "съедают"  по 1
миллиону номеров Е.164 в каждом коде АВС, т.е. в целом 89 милли�
онов (по количеству субъектов РФ).  При этом в качестве номеров ти�
па Б и В используются обычные местные номера. Поэтому  эффек�
тивность использования коротких номеров низкая, а стоимость од�
ного трехзначного номера в РФ равна стоимости блока в 10 тысяч
номеров Е.164.

При закрытом плане нумерации с префиксом Пн короткие но�
мера не занимают ресурса номеров Е.164, поэтому в качестве пер�
вой цифры короткого номера можно использовать все цифры, кро�
ме префикса выхода в национальную сеть: "Пн= 0". В этом случае
ресурс коротких номеров становится очень значительным, т.к.  мож�
но использовать номера в диапазоне "1хх — 9хх". При закрытом
плане нумерации с префиксом Пн, который в настоящее время дей�
ствует в РФ на сетях подвижной связи,  короткие номера типа Б и В
используются активно. 

Также следует отметить изменение в обработке и маршрутиза�
ции экстренных и других вызовов, осуществляемых по коротким но�
мерам. На аналоговой технике такие вызовы устанавливались по
специально выделенным линиям. Преимущества цифровых станций
дали возможность маршрутизировать такие вызовы в общем потоке
телефонного трафика,  обеспечивая при этом для экстренных вызо�
вов такие функции как приоритетность вызова и установление об�
ратной связи. Для единообразной маршрутизации короткие номе�
ра пересчитываются в обычные номера Е.164, что означает выделе�
ние каждому короткому номеру в дополнение номер Е.164.

Отдельные короткие номера остаются необходимыми только
для служб высокой социальной значимости, таких как экстренные
службы, и их должно быть немного. В настоящее время сеть Интер�
нет становится все более мощным конкурентом справочным служ�
бам, организуемым на сети фиксированной связи, поэтому нет не�
обходимости вводить большое количество коротких номеров вмес�
то ныне действующих обычных номеров. Использование коротких
номеров в качестве внутрисетевых целесообразно только при за�
крытом плане нумерации с префиксом Пн.

Использованиее длинных номеров — нумерация для М2М

В настоящее время значительно возрастает количество и разно�
образие приложений, основанных на межмашинном обмене (M2M
— Machine�to�Machine, Mobile�to�Machine). Примерами таких при�
ложений являются:  проведение измерений на расстоянии, управле�
ние торговыми аппаратами. Для этих приложений телефонных но�
меров пока не требовалось, но в ближайшем будущем в  странах Ев�

Вопросы использования коротких и длинных номеров,
особенности нумерации в IP�сетях

Несмотря на то, что в настоящее время национальные планы нумерации  большинства стран уже сформиро�
ваны,  появляются новые требования и возможности, которые вносят дополнения в форматы номеров и прави�
ла их применения. Традиционные телефонные номера в соответствии с рек. Е.164 МСЭ�Т остаются востребо�
ванными как для новых приложений М2М, появившихся в сетях с коммутацией каналов, так и для нумерации
абонентов IP�терминалов в сетях с пакетной коммутацией. Цифровизация местных сетей связи и появление Ин�
тернет изменили подход к использованию коротких номеров.
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росоюза намечается запуск системы eCall, для которой потребуют�
ся телефонные номера, поскольку будут задействованы сети по�
движной связи GSM/GPRS или UMTS. Предполагается, что вскоре
все новые автомобили в Евросоюзе будут оснащаться мобильными
модулями eCall, способными обеспечить вызов по номеру 112 (об�
щеевропейская служба спасения) или в формате SMS передать ин�
формацию о месте происшествия, ускоряя  тем самым поступление
помощи пострадавшим.

Использование сетей подвижной связи для реализации прило�
жений М2М ставит вопрос о необходимости использования ресур�
сов нумерации для идентификации объектов/устройств, обеспечи�
вающих эти приложения в соответствии с рекомендациями Е.164 и
Е.212 МСЭ�Т, по которым традиционно осуществляется идентифи�
кация абонентов, терминалов и операторов сетей. При реализации
этих рекомендаций устройства М2М будут  иметь доступ к сетям по�
движной связи и действовать в рамках правил, принятых для обыч�
ных подвижных терминалов, в том числе на них могут распростра�
няться принятые положения роуминга.  

Выделение значительного ресурса номеров Е.164 в традицион�
ном формате национального номера (NDC+SN) для многочислен�
ных объектов разных приложений может вызвать большое давление
на национальный план нумерации страны.  Поэтому для сохранения
стабильности национального плана нумерации,  некоторые страны
(Нидерланды, Норвегия), в которых приложения М2М уже активно
развиваются, предлагают использовать  специальный диапазон но�
меров (NDC=ABC=DEF), который обладал бы двумя важными ха�
рактеристиками: возможностью использования длинных номеров и
повторное использованием одних и тех же номеров.

Под длинными номерами следует понимать номера в на�
циональном формате, длина которых превышает длину стандартно�
го национального номера, но не выходит за границу длины в 15
цифр международного номера в соответствии с рек. Е.164. Можно
сказать, что длинный номер имеет максимально возможную длину
национального номера, которую может обеспечить рек. Е.164. При
однозначном коде страны эта длина составляет 14 цифр, при двух�
значном �13 цифр, а при трехзначном — 12 цифр.  Такой подход
обеспечивает внутри одного трехзначного кода пункта назначении
(NDC) емкость  абонентских номеров (SN) от  1 миллиарда номе�
ров (при трехзначном коде страны CC и 9�значном SN)  до 100 мил�
лиардов номеров (при однозначном коде страны  и 11�значном SN
в РФ и США).

Вопрос повторного использования номеров не так одно�
значен, как вопрос использования длинных номеров. С одной сторо�
ны, текущее использование приложений М2М не требует от  ис�
пользуемых номеров, чтобы они были уникальны повсеместно, по�
скольку они используются только внутри сети одного оператора
(аналогия с закрытой группой пользователей), поэтому один и тот же
диапазон номеров Е.164 может использоваться в сетях разных опе�
раторов М2М.  С другой стороны, нельзя исключить, что в будущем
потребуется возможность традиционного использования номеров
Е.164, т.к. может возникнуть необходимость доступа к устройствам
М2М из внедомашней сети оператора М2М. В этом случае, воз�
можно, предусмотреть  другой  новый диапазон  длинных номеров
Е.164, который бы уже обеспечивал повсеместную уникальность но�
меров Е.164. Также следует учитывать возможности реорганизации
компаний, обеспечивающих М2М, т.е. их разделения или объеди�
нения, что может потребовать пересмотра выделенного совпадаю�
щего ресурса нумерации.

Для доступа устройств М2М к сетям подвижной связи не�
обходимо инсталлировать SIM�карты, сформированные в соответ�
ствии с рек. Е.212. Эта необходимость создает большую зависи�

мость операторов М2М от операторов сетей подвижной связи, т.к.
оператор М2М не имеет собственного оборудования СПС и должен
заключить контракт на обслуживание с оператором СПС. Если же
оператор М2М захочет поменять своего оператора мобильной свя�
зи, то ему надо  заменить IMSI, т.е. заменить все SIM�карты на всех ус�
тройствах М2М, что довольно дорого  Имея свой собственный код
MNC, оператор М2М будет находиться как бы в роуминге по отно�
шению ко всем операторам СПС и может заключать контракты на ро�
уминговое обслуживание с разными операторами на более выгодных
для себя условиях, что можно считать важным аргументом в пользу на�
значения собственного кода MNC для операторов М2М. 

Особенности нумерации в IP�сетях

У абонентов IP�сетей, по сравнению с абонентами традицион�
ных сетей фиксированной связи, появляются новые типы  термина�
лов (IP�терминалы), которые обеспечивают им как привычные рече�
вые, так и новые широкополосные услуги связи. Специфика установ�
ления соединений в IP�сетях требует выполнения процедуры регист�
рации IP�терминала для определения местоположения пользователя
в пакетной сети. Благодаря этой процедуре  IP�терминалы  получили
возможность реализации кочевания (nomadicity) � способности
пользователя при необходимости менять свою точку сетевого досту�
па.  При этом сеанс предоставления услуги пользователю полностью
останавливается, а потом начинается сначала, т.е. при этом не обес�
печиваются  непрерывность связи, хендовер.  

Для обеспечения взаимодействия абонентов традиционных те�
лефонных сетей с абонентами сетей с пакетной коммутацией необ�
ходимо для идентификации IP�терминалов использовать действую�
щую нумерацию в соответствии с рек. Е.164. При выборе диапазо�
на номеров, который необходимо назначить для абонентов IP�тер�
миналов,  должна  учитываться возможность "кочевания".

В отчете СЕРТ "Numbering for VoIP services" (2004г.), в котором
обстоятельно исследовались вопросы нумерации для речевых услуг
по IP протоколу,   отмечалось, что для  таких услуг целесообразно ис�
пользовать номера или из диапазонов географических зон нумера�
ции, или же открыть новый диапазон номеров. Оба диапазона име�
ют свои преимущества и недостатки. Считается, что номера из гео�
графических диапазонов — лучше поддерживают конкуренцию, т.к.
они привычны для традиционных абонентов данной местности и не
вызывают вопросов о тарифах при установлении соединений. Од�
нако поскольку IP�терминалы обладают свойством "кочевания", то
более удобным является новый диапазон номеров, поскольку опре�
деление географического местоположения таких абонентов при их
обращении к экстренным службам потребует особой обработки

Для того чтобы узнать современное  состояние назначения ну�
мерации для IP�терминалов, которое определено Администрациями
разных стран, в мае 2009г. был направлен запрос членам группы по
нумерации и адресации СЕРТ, членом которой является ЦНИИС.
Были заданы следующие два вопроса:

— какого типа номера могут быть использованы для речевых ус�
луг, предоставляемых с  IP�терминала: географические, негеографи�
ческие, отдельные?

— поддерживается ли возможность кочевания, включая доступ
к экстренным службам?

В таблице 1 представлено 10 ответов, полученных из 7 стран
(информация других источников отмечены *).

Анализируя представленный международный опыт назначения
номеров для IP�терминалов можно сделать следующие выводы:

1. В основном назначаются географические номера, хотя есть
страны, в которых назначаются номера из негеографических диа�
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пазонов, в т.ч. и из новых. В некоторых странах  новый диапазон ис�
пользуется только для IP�терминалов с возможностью  кочевания, а
без кочевания используются географические номера.  В других
странах новый диапазон используется  в целом для IP�терминалов.

2. Все страны поддерживают возможность кочевания при уста�
новлении вызова к обычным абонентам.

3. Выход на экстренные службы с IP�терминалов, обладающих
свойством кочевания,,  крайне ограничен, т.е. реализуется по мере
появления  технических возможностей. В контракте с абонентами
указываются ограничения на территории, с которых такой доступ
возможен. 

IP�адресация, преобразование нумерации и адресации

Организация взаимодействия абонентов пакетной сети и сети с
коммутацией каналов не ограничивается только выбором наиболее
подходящего диапазона номеров. Крайне важным является вопрос
правильного преобразования  номера Е.164  в соответствующие
идентификаторы URI, действующие внутри протоколов пакетной се�
ти. В настоящее время для IP�телефонии наиболее общепринятым яв�
ляется протокол SIP. Вопросы идентификации абонентов IP сетей
рассматриваются в документах RFC 3261 и  RFC 3966, разрабо�

Таблица 1
Диапазоны номеров для IP�терминалов, возможность поддержки кочевания  и доступ к экстренным службам
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танных IETF. Согласно RFC 3261 для идентификации  ресурсов связи
в целом используется унифицированный идентификатор ресурса
"Sip URI",  схема которого аналогична схеме идентификатора элек�
тронной почты. 

Схема "sip:номертелефона@домен" поддерживает форматы
международных (глобальных) номеров, которые определены в ре�
комендации Е.164 МСЭ�Т, а также форматы  номеров, которые не
соответствуют этой рекомендации, но составляют важную часть на�
ционального плана нумерации страны или какой�либо компании. К
таким номерам относятся: короткие номера для вызова экстренных,
справочных служб; номера абонентов УПАТС и др. Номера такого
типа называются номера не�Е.164 или локальные номера. 

Глобальный номер — это  международный номер Е.164, кото�
рый состоит из кода страны (СС), кода пункта назначения  (NDC),
абонентского номера (SN), т.е. имеет вид:

CC NDC SN

Глобальные номера уникальны и однозначны во всем мире.
Локальный номер — это все остальные номераа, которые невоз�

можно представить в виде международного номера Е.164. Локаль�
ные номера уникальны только в рамках какой�либо конкретной гео�
графической зоны, или части телефонной сети  или страны. 

В схеме Sip URI глобальный номер  обязательно должен иметь
знак "+" перед кодом страны  и  желательно параметр "user=phone".
В общем виде схема "Sip URI" для глобального и локального номера
имеет следующий вид:

sip:  +номерЕ.164@gateway; user=phone (глобальный номер) 
sip:     номернеЕ.164@gateway;  user=phone  (локальный номер)
Следует подчеркнуть важность наличия знака "+" для идентифи�

кации глобального номера Е.164, т.к. параметр "user=phone" являет�
ся опциональным. 

В  подтверждение необходимости следовать положениям RFC,
можно привести мнение двух стран, от которых ЦНИИС получил от�
веты на вопрос о необходимости использования знака "+" для гло�
бального номера: 

Ирландия — если оператор предполагает действовать только
внутри своей сети, то для него нет необходимости принимать во вни�
мание международный набор и он свободен делать то, что выберет.
Однако если оператор планирует быть доступным внутри своей се�
ти по международным номерам или передавать телефонные номе�
ра своих собственных пользователей для внешних контактов, то опе�
ратор должен быть информирован о включении знака: "+".

Англия — в разных странах подходы разные, т.к. одни регулято�
ры считают, что работа внутри сети — это дело самого оператора,
а другие регуляторы требуют следования международным стандар�
там.  Однако, для  "NGN взаимодействия" необходимо иметь ясные
стандарты и следовать им".

Представление телефонного номера  через схему  "Sip URI" не
является единственно возможным в пакетных сетях. В документе RFC
3966 представлена схема "Tel URI", которую можно использовать во
всех протоколах, использующих меха�
низм URI. В части универсальности схе�
ма  "Tel URI" приближается к схеме
"URN",  которая также может быть ис�
пользована в разных протоколах. В про�
цессе установления соединения схема
"Tel URI" транслируется в другие схемы
URI для телефонных номеров, которые
соответствуют конкретному протоколу.
Для протокола SIP схема "Tel URI" преоб�
разуется в  схему "Sip URI".  

Согласно RFC 3966 идентификатор  "Tel URI" представляет так
же, как и "Sip URI", только два типа телефонных номеров: глобаль�
ный и локальный, различие между которыми также происходит по
наличию знака "+".  Глобальный номер имеет знак "+", а локальный
номер имеет параметр "phone�context", который определяет рамки
правильности применения данного номера. Этот параметр м.б.
представлен либо через номер Е.164 или через доменное имя. Вну�
три конкретной сети использование локальных номеров не ограни�
чивается. В общем виде схема "Tel URI" имеет следующий вид:

tel: +CC NDC SN;                                          глобальный номер Е.164
tel: 1234; phone�context=+E.164:                         локальный номер
tel: 1234; phone�context=DNS:                             локальный номер
Если схема "Sip URI" помимо телефонного номера может иден�

тифицировать разнообразные ресурсы связи, в т.ч. и страницы сай�
тов Интернет, то схема "Tel URI" предназначена для идентификации
только телефонных номеров абонентов или службы/услуги. Разра�
ботка специального идентификатора для использования телефонно�
го номера в пакетных сетях свидетельствует о том,  что, несмотря на
появление в IP�сетях таких новых типов идентификации, как адреса�
ции и именования, система телефонных номеров Е.164 будет дейст�
вовать еще очень долго. Это обусловлено тем, что телефонные но�
мера повсеместно внедрены давно и цифры привычны и понятны в
широком контексте языковых культур.

Следует отметить, что номера экстренных служб не попадают
под  схему URI для телефонного номера, т.е. ни под схему Sip URI,  ни
под схему Tel URI . В настоящее время  для идентификации экстрен�
ных служб в пакетных сетях  IETF разработал RFC 5031 "Универсаль�
ные имена ресурсов (URN) для экстренных и других широко извест�
ных служб". Предлагается проводить идентификацию через схему
"URN", которая включает в себя 10 схем для экстренных служб и 4
схемы для служб консультации. Эти схемы имеют следующий вид:

Urn:servis:sos служба 112)
Urn:servis:sos.police                     (полиции)
Urn:servis:sos.ambulance             (скорая помощь)
Urn:servis:sos.fire                              (пожарной службы )
Urn:servis:sos.gas                             (службы газовой сети)
Urn:servis:counseling                           (общая консультация)
Urn:servis:counseling.children           (помощь детям) и др.
Схема "URN" была выбрана, поскольку она может быть реали�

зована во многих протоколах, в которых реализован механизм URI.
Примеры  схем  идентификации телефонного номера  через

схемы SipURI  и TelURI представлены в табл. 2.
При передаче номерной информации из сетей с коммутацией

каналов (TDM) в сети с коммутацией пакетов (IP сети) происходит
преобразование номеров Е.164 и не Е.164,  представленных в со�
ответствующих параметрах протокола ISUP, в идентификаторы "Sip
URI" протокола SIP.  Параметр "nature of address" протокола ISUP
обеспечивает правильное преобразование международных и наци�
ональных номеров в "SipURI" глобальных номеров, а других номе�
ров — в "Sip URI" локальных номеров.

Таблица 2
Примеры схем идентификации через схемы SipURI и TelURI
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При передаче номерной информации из сетей  с пакетной ком�
мутацией в сети с коммутацией каналов происходит обратное пре�
образование идентификаторов "Sip URI" протокола SIP в междуна�
родный, национальный или местный номер протокола ISUP. Преоб�
разование  выполняется на основании анализа наличия знака "+".
Если "+" есть и код страны совпадает с кодом страны РФ, т.е. Кс = 7,
то номер представляется в формате "national",  иначе � "international".
Если "+" нет и "Sip URI" не содержит параметр "user=phone", то такие
вызовы  передаются в формате "локальный номер".

Заключение

1) Короткие номера остаются необходимыми только для служб
высокой социальной значимости и повсеместного использования,
таких как экстренные службы, справочные службы, которых немно�
го. Доступ к службам местного значения (вызов такси, муниципаль�
ные службы и др.) целесообразно, как и в настоящее время осуще�
ствлять по обычным местным номерам. Тип плана нумерации являет�
ся определяющим фактором при создании ресурса коротких номе�
ров и стоимости одного номера. При открытом плане нумерации
этот ресурс значительно меньше, а стоимость номера дороже, чем
при закрытом плане нумерации с префиксом Пн, поэтому при за�
крытом плане нумерации внутрисетевые номера могут быть корот�
кими, а при открытом плане  целесообразно использовать обычные
местные номера. Интернет является мощным конкурентом справоч�

ных служб, поэтому механизма использования номера "118х(х(х))
для доступа к конкурентным справочным службам достаточно. На
цифровых станциях короткие номера пересчитываются в обычные
номера Е.164, т.е. каждому короткому номеру соответствует еще в
дополнение номер Е.164.

2) Для реализации приложений М2М через сети подвижной
связи можно использовать номера Е.164, представленные с макси�
мально возможной длиной национального номера, так называемые
� "длинные номера". Для организации гибкого взаимодействия опе�
раторов М2М с операторами сетей подвижной связи целесообраз�
но рассмотреть возможность назначения операторам М2М собст�
венных кодов MNC, по рек.212.

3) Для согласованного взаимодействия абонентов IP�сетей с
абонентами сетей с коммутацией каналов необходимо использо�
вать номера Е.164. При определении диапазона номеров следует
учитывать способность "кочевания" IP�терминалов, которая будет иг�
рать важную роль для определения местоположения абонента при
выходе к экстренным службам.  Международный опыт показывает,
что одним из вариантов назначения подходящего диапазона номе�
ров является следующее решение: если абонент не планирует ис�
пользовать "кочевание", то ему назначается географический номер
той местной сети, к которой он принадлежит, в противном случае
абоненту назначается номер из нового негеографического диапа�
зона номеров, который специально создается для "кочующих" або�
нентов.
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Введение

В настоящее время особенно актуальными являются вопросы,
касающиеся надежности работы линий связи, а так же вопросы ка�
чества передачи информации по этим линиям. Развитие электро�
энергетики требует строительства мощных электростанций с высоко�
вольтными воздушными линиями электропередачи (ВЛ), и, как пра�
вило, трассы магистральных линий связи совпадают с направления�
ми ВЛ. При этом электромагнитные поля около линий электропере�
дач создают наведенные напряжения и токи в цепях и каналах свя�
зи. Различают длительные (при нормальной эксплуатации ВЛ) и
кратковременные (при аварийных режимах работы ВЛ) посторон�
ние напряжения и токи, которые могут оказывать мешающее дейст�
вие на передачу сигналов, снижая ее качество.

Влияние магнитного поля ВЛ в режиме КЗ на линии связи
В данной статье рассматриваются кратковременные опасные

напряжения и токи, которые имеют место при однофазных коротких
замыканиях ВЛ (с заземленной нейтралью). Время действия опас�
ных напряжений, индуцированных в линиях связи при их сближении

с ВЛ, определяется скоростью срабатывания автоматов релейной
защиты. Рассмотрим схему, представленную на рис. 1.

На основании рисунка 1 можно сделать вывод, что рассматри�
ваемый нами аварийный режим возникает в трех случаях:

1) при заземлении фазового провода трехфазных ВЛ с зазем�
ленной нейтралью;

2) при заземления одного или двух фазовых проводов симмет�
ричных ВЛ с изолированной нейтралью;

3) при заземлении фазового провода несимметричных ВЛ пе�
ременного тока.

Последний вариант (3) имеет место быть только для воздушных
и кабельных цепей полуавтоматической блокировки с блок�меха�
низмами, второй (2) � для воздушных ЛС всех видов, а первый (1) �
для всех воздушных и кабельных ЛС [2]. Поэтому можно исключить
второй (2) и третий (3) варианты, так как рассматриваются только
подземные кабельные линии связи, а первый (1) вариант разобрать
более детально.

Трехфазная ВЛ с заземленной нейтралью является симметрич�
ной линией передачи. Напряжения и токи на всех проводах этих ли�
ний равны по величине, но сдвинуты по фазе на 120°, и при нор�
мальном режиме работы ВЛ (при равенстве нагрузок фаз) сумма
напряжений относительно земли и сумма токов фазовых проводов
практически равны нулю. Другими словами, электрическое влияние,
обусловленное неуравновешенным напряжением фазовых прово�

Влияние электромагнитной совместимости ЛЭП 
и линий связи на качество телекоммуникационных услуг

Описывается влияние магнитного поля высоковольтной линии электропередачи на линии связи в режиме корот�
кого замыкания. Рассматривается вопрос обеспечения качества передачи информации по кабельным линиям
связи при данном виде влияния и некоторые меры защиты от него. Так же производится оценка качества пере�
дачи информации в системах ИКМ�120 и ИКМ�480.
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Рис. 1. Электромагнитная совместимость ВЛ и линий связи
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дов ВЛ по отношению к земле, отсутствует. Так же отсутствует и маг�
нитное влияние, связанное с неуравновешенным током в проводах
ВЛ. Отсюда можно сделать вывод, что при нормальном режиме ра�
боты симметричные ВЛ не опасны.

Другое дело — возникновение короткого замыкания, возмож�
ные причины которого указаны в таблице.

При обрыве (заземлении) одного из фазных проводов трехфаз�
ной ВЛ с заземленной нейтралью в неисправном проводе возника�
ет ток короткого замыкания, достигающий больших значений, при
которых переменное магнитное поле ВЛ индуктирует в линии связи
значительную продольную э.д.с. (рис. 2). В этом случае может про�
изойти повреждение кабельных цепей и подключенной к этим цепям
аппаратуры.

Из выше сказанного можно сделать вывод, что подземные кабе�
ли связи, которые покрыты металлической оболочкой, при проклад�
ке в земле подвержены только магнитным влияниям (режим коротко�
го замыкания) и практически защищены от электрических влияний.

Нормы качества передачи информации 
и надежности линий связи

Для того чтобы обеспечить качественную передачу информации
и защитить линию связи и включенную в нее аппаратуру от опасно�
го воздействия внешних электромагнитных полей применяют раз�

личные типы мер защиты, приве�
денные на рисунке 3. Их совмест�
ное рассмотрение позволяет бо�
лее глубоко понять механизм влия�
ния ВЛ на линии связи.

Заметим, что разделение ситу�
аций влияния на опасные и мешаю�
щие несколько условно. Напри�
мер, опасное влияние, при кото�
ром происходит срабатывание
разрядника в линейном регенера�
торе, защищающее оборудование
от разрушения, становится по сути

мешающим, так как в период закорачивания проводов цепи на
"землю" качество передачи информации резко снижается.

Рассмотрим совместное использование мер защиты, применяе�
мых как на линиях электропередачи, так и в аппаратуре связи (рису�
нок 3). При обрыве фазного провода на землю быстродействующий
автоматический выключатель отключает поврежденный участок ВЛ.
Современные устройства высокочастотной защиты на линиях элек�
тропередачи с заземленной нейтралью позволяют производить от�
ключение ВЛ в течение 0,3�0,4 с. На этом промежутке времени про�
исходит постоянное срабатывание защитных разрядников, установ�
ленных в аппаратуре связи, что существенно снижает качество пе�
редачи.

Что касается качества функционирования ОЦК или цифрового
тракта, то оно оценивается коэффициентом ошибок (Кош) или коэф�
фициентом пораженных секунд (SES).

В соответствии с международными нормами снижение качества
ниже определенного порога считается отказом. При этом ОЦК, ци�
фровой тракт или соединение переходят из состояния готовности в
состояние неготовности [6].

Рекомендации МСЭ�Т G.821, G.826 и G.827 и рекомендация
МСЭ�Р F.557 [7, 8, 9, 10] определяют критерии перехода между
этими состояниями следующим образом: период времени неготов�
ности начинается с интервала времени, содержащего 10 последо�
вательных SES. Эти 10 секунд рассматриваются как часть времени

Причины повреждения ВЛ
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Рис. 2. Сближение ВЛ с линией связи



T�Comm, #7�2010 177

ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЩЕСТВА

неготовности. Новый период готовности начинается с 10 последова�
тельных секунд, не пораженных ошибками (не — SES).

Напомним, что по определению SES — это односекундные пери�
оды, в которых Кош > 10–3. Таким образом, значение Кош = 10–3 в
односекундный период является границей между показателем каче�
ства и показателем готовности. Если Кош меньше 10–3, то объект
функционирует (возможно, с пониженным качеством); если Кош
больше 10–3, то объект находится в состоянии неготовности и, воз�
можно, необходимо предпринимать специальные меры для устране�
ния этого отказа.

Оценка качества передачи информации 
при влиянии ВЛ на линии связи

Учитывая все вышесказанное, проведем для примера оценку ка�
чества передачи информации в системе ИКМ�120. ИКМ�120 — это
вторичная цифровая система передачи с импульсно�кодовой моду�
ляцией 120 каналов тональной частоты (ОЦК). Скорость передачи
в данной системе составляет 8448 кбит/с. С момента КЗ до момен�
та срабатывания устройств противоаварийной автоматики прохо�
дит 0,3 — 0,4 с. На этом промежутке времени защитные разрядни�
ки постоянно срабатывают и система ИКМ�120 оказывается неспо�
собной обеспечить требуемое качество передачи информации. За
это время она потеряет от 2,5 до 3,4 Мбит информации.

Аналогичная ситуация происходит и в системе ИКМ�480, кото�
рая является третичной цифровой системой передачи со скоростью
34368 кбит/с. Потери в данной системе при КЗ составят от 10,3 до
13,7 Мбит.
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Рис. 3. Меры защиты от опасного влияния линий высокого напряжения
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В настоящее время практически во всех развитых странах рынок
услуг связи является высококонкурентным. В частности, рынок услуг
фиксированной связи находится в стадии насыщения, и его участни�
ки — в основном, традиционные операторы, вынуждены конкуриро�
вать с компаниями, оказывающими альтернативные, более дешевые
услуги SIP�телефонии.

Рынок услуг подвижной связи (СПС) изначально характеризо�
вался более высоким уровнем конкуренции из�за отсутствия на нем
монополистов и практически одновременном появлении нескольких
участников. За последние же несколько лет данный рынок в разви�
тых странах перешел в стадию насыщения, и уровень проникнове�
ния данных услуг в некоторых странах превысил 130%, что еще бо�
лее обострило конкурентную борьбу.

Рынок услуг широкополосного доступа (ШПД) в настоящее вре�
мя интенсивно развивается и характеризуется высоким уровнем
конкуренции. На нем работают как традиционные операторы связи,
так и альтернативные операторы и поставщики услуг доступа. Для
традиционных операторов, оказывающих услуги фиксированной
телефонной связи, услуги ШПД являются перспективой развития и
средством удержания абонентов. Для альтернативных операторов,
занимающих обычно значительно меньшую долю рынка, на первом
плане также стоит задача укрепления своих позиций, а для постав�
щиков услуг доступа, для которых услуги ШПД являются основным
источников дохода, привлечение новых абонентов является перво�
степенной задачей.

В сложившихся условиях для привлечения новых абонентов, а
при насыщении рынка — для удержания существующих, операторы
связи, в целях сохранения конкурентоспособной позиции, выводят
на рынок новые предложения, такие как:

— пакеты услуг;
— новые, дополнительные услуги.
Важными условиями успеха при выводе новых предложений на

конкурентном рынке являются:
— обеспечение минимальных операционных расходов на вве�

дение новых предложений;
—обеспечение минимальных сроков введения новых предложе�

ний.
Выполнение данных условий позволит оператору связи быстро

реагировать на действия конкурентов и предпринимать ответные ме�
ры, тем самым удерживая позицию на рынке, и при этом избежать
существенного падения прибыли из�за затрат на реализацию новых
предложений, часть из которых может предлагаться бесплатно в
маркетинговых целях, и, соответственно, не приносить дохода.

Однако задача по выполнению данных условий встала перед
операторами связи относительно недавно, в связи с чем используе�

мые ими принципы организации операционной деятельности по
оказанию услуг связи не позволяют ее решить.

Некоторые операторы связи сейчас используют лишь отдель�
ные, не связанные между собой системы для автоматизации отдель�
ных функций управления, а у некоторых такие системы вообще не
используются. В первом случае для внедрения новой услуги необхо�
димо отдельно настраивать используемые системы, прописывая в
них информацию о новой услуге и порядке ее оказания, а во втором
— вручную настраивать используемое при оказании услуги обору�
дование. В обоих случаях операционные расходы оператора связи
на внедрение новой услуги неоправданно велики, как и объемы ра�
бот по ее внедрению.

Таким образом, на сегодняшний день одной из важных задач для
операторов связи для обеспечения успешной деятельности в услови�
ях жесткой конкуренции является реорганизация операционной де�
ятельности по оказанию услуг связи в направлении внедрения, объ�
единения и унификации систем управления, используемых в процес�
се оказания услуг связи.

Вопросом реорганизации бизнес�процессов телекоммуникаци�
онных компаний с 2000 года в рамках программы NGOSS  (New
Generation Operations Systems and Software) занимается междуна�
родный форум TMF (TeleManagement Forum). В рамках данной про�
граммы им были разработаны следующие документы:

— eTOM (enhanced Telecom Operations Map) � расширенная
карта бизнес�процессов телекоммуникационных компаний;

—SID (Shared Information and Data) � общая модель информации
и данных;

— TAM (Telecom Application Map) � карта приложений телеком�
муникационных компаний;

— TNA (Technology Neutral Architecture) � технологически нейт�
ральная архитектура (программных решений).

Первые два документа уже утверждены как стандарты ITU, и
разработанные в рамках NGOSS документы часто используются
операторами связи как основа при реорганизации и оптимизации
деятельности.

В соответствии с eTOM бизнес�процессы телекоммуникацион�
ной компании делятся на три вида: 

—разработка стратегии развития, инфраструктуры сети и пред�
лагаемых продуктов;

— операционные процессы;
— процессы управления предприятием.
Соответственно на три вида делятся и системы поддержки дея�

тельности телекоммуникационной компании:
— BSS (Business Support System)  —  система поддержки бизнеса;
— OSS (Operations Support System)  —  система поддержки опе�

рационной) деятельности;
— ESS (Enterprise Support System) � система поддержки управле�

ния предприятием.
Бизнес�процессы, связанные с оказание услуг связи, относятся к

операционным процессам и поддерживаются системами OSS. К
ним относятся следующие:

Совершенствование принципов организации 
баз данных компании — оператора связи

Рассматривается подход к решению задачи операторов связи по оптимизации деятельности в условиях насыще�
ния рынка и повышения конкуренции за счет оптимизации принципов хранения и обработки информации, исполь�
зуемой при оказании услуг связи. Представлена информация об используемых операторами связи базах данных,
а также базах данных, внедряемых совместно с системами поддержки операционной деятельности, и характер�
ные проблемы, возникающие при этом.
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— продажа и подключение услуги;
— оказание услуги;
— расчет суммы для оплаты и выставление счета;
— решение проблемы клиента;
— решение проблемы, выявленной путем мониторинга средств

и сетей связи;
— приостановление/возобновление оказания услуги;
— прекращение оказания услуги по инициативе клиента.
Для автоматизации данных бизнес�процессов, и соответствен�

но, их оптимальной организации, в TAM предусмотрены следующие
системы OSS:

— автоматизированная система расчетов;
— система управления взаимоотношениями с клиентами;
— система учета ресурсов (инвентаризация);
— система управления заявками
— система регистрации проблем с ресурсами и услугами и уп�

равления их устранением;
— система активации услуг;
— система управления устранением неисправностей;
— система управления параметрами работы и др.
В каждой из перечисленных систем предусмотрена работа с оп�

ределенным набором данных, а значит, имеется база данных и
СУБД для хранения, обработки и анализа информации о состоянии
соответствующего объекта, или поддерживаются функции по уда�
ленному доступу к базе данных, содержащей необходимую инфор�
мацию. При этом требуется обеспечить взаимодействие между сис�
темами OSS, поскольку данные и деятельность одной могут зависеть
от изменения данных в другой системе.

Эти базы данных предназначены для оптимизации деятельности
оператора при оказании услуг, в том числе оптимизации хранения
всех данных оператора, относящихся к бизнес�процессам оказания
услуги, которые до внедрения систем OSS хранились отдельно, по�
разному и частично на бумажных носителях.

Например, практически у всех операторов автоматизированы
хранение и обработка тех данных, которые постоянно обновляются и
нуждаются в отслеживании для обеспечения прибыльности работы
компании. Такими данными являются данные о состоянии счета або�
нента, особенно при авансовой схеме платежей и списании средств
со счета по факту использования услуги (например, услуги подвижной
связи), а для операторов СПС — данные о местоположении абонен�
та, в зависимости от которого изменяется тарификация вызовов.

Остальные данные, относящиеся, например, к системам инвен�
таризации и др. системам поддержки операционной деятельности,
до сих пор хранятся на бумажных носителях (вплоть до чертежей се�

тей связи) и в изолированных и не систематизированных и не унифи�
цированных базах данных.

При переводе всех данных в автоматизированные системы OSS
необходимо обеспечить их безопасность, защиту от потери, а также
возможность оперативного доступа со стороны сотрудников. При
внедрении нового принципа обработки данных (автоматизация) при
реализации бизнес�процессов также появляется требование по пре�
дотвращению перегрузок в сети, соединяющей системы OSS, и пе�
регрузок самих систем, СУБД в них и баз данных оператора.

Реализация этих требований позволит поддерживать деятель�
ность оператора по оказанию услуг. В случае же возникновения
сбоев, перегрузок, и других проблем, приводящих  к временной
блокировке доступа к данным или к полной их потере, оператор не
сможет обеспечить качество услуг, а при большом масштабе "ава�
рии" — даже оказывать услуги.

Учитывая вышесказанное, при внедрении систем OSS необхо�
димо комплексно и детально продумывать принципы работы баз
данных, с которыми взаимодействуют системы OSS, от их числа и
моделей данных до физической реализации и распределения по
серверам,  для достижения изначально стоящих целей по минимиза�
ции операционных расходов, без возникновения проблем при ока�
зании услуг. При этом необходимо учитывать все планы по внедре�
нию систем поддержки в компании, чтобы затем не понадобилось
адаптировать следующую внедряемую систему с уже установлен�
ным их комплексом, т.е. осуществлять повторную работу.

Однако до сих пор ни один производитель систем OSS не пред�
ложил операторам комплексное решение, проработав эти вопро�
сы. Что касается операторов связи, то для них эта задача еще более
сложна. В настоящее время внедрение систем OSS производится у
операторов связи одним из следующих способов:

— автоматизация только отдельных, целевых бизнес�процессов;
— покупка готового решения OSS и адаптация под него бизнес�

процессов;
— анализ деятельности и разработка структуры систем OSS.
Достоинства и недостатки данных способов приведены в таблице.
При любом из трех способов внедрения систем OSS оператор

сам или производитель оборудования разрабатывает модель дан�
ных, причем чаще всего для отдельной системы OSS. Отметим, что
ее разработка с учетом особенностей деятельности оператора и на
основе имеющихся у него данных является очень трудоемкой. Что
касается вопросов организации и совместного и взаимозависимого
функционирования баз данных, связанных с комплексной системой
поддержки операционной деятельности, то они пока остаются нере�
шенными. Подлежат разработке оптимальные методы построения

таких БД, порядок их выбора для
конкретного случая и средства
оценки эффективности их работы.
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Определения.
Терминал или пользовательское  оборудование: технические

средства для передачи и (или) приема сигналов электросвязи по ли�
ниям связи, подключенные к абонентским линиям и находящиеся в
пользовании абонентов или предназначенные для таких целей.

Сеть связи — технологическая система, включающая в себя
средства и линии связи и предназначенная для электросвязи или поч�
товой связи.

Сеть связи общего пользования предназначена для возмездно�
го оказания услуг электросвязи любому пользователю услугами свя�
зи на территории Российской Федерации и включает в себя сети
электросвязи, определяемые географически в пределах обслужива�
емой территории и ресурса нумерации и не определяемые геогра�
фически в пределах территории Российской Федерации и ресурса
нумерации, а также сети связи, определяемые по технологии реали�
зации оказания услуг связи.

Сеть связи общего пользования представляет собой комплекс вза�
имодействующих сетей электросвязи, в том числе сети связи для рас�
пространения программ телевизионного вещания и радиовещания.

Интерфе?йс (от англ. interface — поверхность раздела, перего�
родка) � совокупность средств и методов взаимодействия между эле�
ментами системы.

В зависимости от контекста, понятие применимо как к отдельно�
му элементу (интерфейс элемента), так и к связкам элементов (интер�
фейс сопряжения элементов).

Этот термин используется практически во всех областях науки и
техники. Его значение относится к любому сопряжению взаимодей�
ствующих сущностей. Под интерфейсом понимают не только уст�
ройства, но и правила (протокол) взаимодействия этих устройств.

В контексте отдельного элемента интерфейс элемента противо�
положен реализации элемента (внутреннему устройству и функцио�
нированию). Пользователю элемента незачем знать, как реализо�
ван используемый элемент, чтобы управлять им, но используемый
элемент должен предоставить интерфейс управления. Например,
водителю вовсе не обязательно знать, как устроен двигатель, чтобы
управлять автомобилем, достаточно пользоваться интерфейсом ав�
томобиля (рулем и педалями).

Классификация терминалов сетей связи общего пользования.
По степени мобильности: носимые;  возимые;  стационарные.
По использованию  среды передачи: проводные; беспроводные.
По месту использования: наземные; спутниковые.
По дальности действия: до 10 м; до 300 м; до 1000м; более

1000 м.
По диапазону частот: НЧ; ВЧ; СВЧ; оптический диапазон.
По способу представления информации: аналоговые и цифро�

вые.
По типу сети доступа: с коммутацией каналов; с коммутацией

пакетов; смешанные.
По типу связи: симплексные; полудуплексные; дуплексные.

По типу передаваемой информации: для приема или приемопе�
редачи голоса; для приема или приемопередачи видеоизображе�
ния и звука; для передачи данных; терминал для приемопередачи го�
лоса, видеоизображения и звука и данных.

Интерфейсы терминалов сетей общего пользования. Классифи�
кация интерфейсов.

Основной задачей интерфейса терминала является обработка
входного сигнала и передача его на устройство, обрабатывающее
информацию.

Классификация интерфейсов.
По способу реализации:
— аппаратный — неотъемлемая часть терминала, предназначен�

ная для взаимодействия с другими терминалами или сетью связи, или
для взаимодействия других аппаратных составляющих терминала;

— программно�аппаратный — внешнее устройство, взаимодей�
ствующее с терминалом по средством аппаратного интерфейса,
предназначенное обеспечить взаимодействие терминала с другими
терминалами или сетью связи;

— программный — интерфейс взаимодействия программного
обеспечения или взаимодействия терминала с пользователем.

По использованию  среды передачи: проводные; беспроводные.
По диапазону частот: НЧ; ВЧ; СВЧ; оптический диапазон.
По типу связи: симплексные; полудуплексные; дуплексные.
По способу представления принимаемой (или) передаваемой

информации: аналоговые;  цифровые.
Аппаратные интерфейсы.
Проанализировав структурные и принципиальные схемы раз�

личных  терминальных устройств можно отметить следующие:
Аппаратную составляющую терминала сети связи общего поль�

зования можно условно разделить на 2 части:
— интерфейс взаимодействия с сетью связи или аппаратный ин�

терфейс;
— устройство обрабатывающее информационный сигнал.
Следовательно, от аппаратного интерфейса зависит то, с какой

сетью связи сможет взаимодействовать терминал, и с какой скоро�
стью принимать и обрабатывать информацию.

В современных терминальных устройствах применяются высо�
коскоростные сигнальные процессоры в качестве блока цифровой
обработки сигнала (далее ЦОС) аппаратного интерфейса, а уст�
ройством, обрабатывающим информацию, является процессор или
микроконтроллер (в зависимости от скорости и сложности выполня�
емых задач).

Тенденции развития интерфейсов терминалов сетей общего
пользования.

Основными направлениями развития сетей связи общего поль�
зования можно считать:

1. увеличение скорости передачи данных, что невозможно без
увеличения быстродействия терминальных устройств (увеличение
производительности центрального процессора и увеличение быст�
родействия сигнальных процессоров в блоках ЦОС).

Осенью 2009 г. был утвержден стандарт 802.11 n, поддержива�
ющий скорость передачи данных до 600 Мбит/с. Рабочая группа
802.16 готовит к 2010 г. утверждение релиза 2.0 стандарта
802.16.e с анонсированной скоростью передачи данных до 100

Тенденции развития интерфейсов терминалов 
сетей связи общего пользования

Приведена классификация терминальных устройств сетей общего пользования и их интерфейсов. Рассмо�
трены проводные и беспроводные аппаратные интерфейсы, а также тенденции их развития в долгосроч�
ной перспективе.
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Мбит/с. Так же готовиться к утверждению стандарт 802.16.m к
2011 г.; скорость передачи данных составит до 300 Мбит/с.

2. Отказ от проводных сетей доступа. Повсеместное внедрение
беспроводных локальных вычислительных сетей (далее ЛВС). На�
пример, сети стандарта 802.11 и 802.16. Даже интерфейсы пери�
ферийных устройств переходят на беспроводную среду передачи.
Пример: Создана рабочая группа 802.15.3 (Wireless USB — бес�
проводная универсальная последовательная шина).

3. Возможность работы терминальных устройств с различными
сетями связи. Последнее возможно несколькими способами. Вот не�
которые из них: 

Использование дополнительных программно�аппаратных
средств для обеспечения доступа терминальных устройств к серви�
сам сети. 

Когда только начали появляться персональные компьютеры (да�
лее ПК), для объединения их в локально вычислительную сеть потре�
бовалось использование модемов (периферийный программно�ап�
паратное средство). Позднее компания Intel интегрировала в набо�
ры логики материнских плат сетевую карту. В набор логики для мо�
бильных ПК компания Intel интегрирует кроме сетевой платы модем
для взаимодействия с ТФОП. При появлении стандарта 802.11 уст�
ройства взаимодействия с этими сетями существовали только в виде
периферийных программно — аппаратных средств. C 2005 года ин�
терфейс 802.11 интегрируется в некоторые модели терминалов со�
товых сетей. Для ПК  и мобильных ПК поддержка работы с сетями
802.11 a/b/g и 802.16.е так и не была включёна в набор логики
материнской платы. Компания Lenovo добавила модуль 3G сетей в
нетбук IdeaPad S10�2�3G (построен на базе платформы Intel Atom,
аппаратный интерфейс 3G не интегрирован в набор логики).

Обеспечение поддержки доступа к сервисам сети средствами
терминальных устройств, изменение или внесение изменений в ин�
терфейс взаимодействия терминального устройства с другими уст�
ройствами или сетевыми компонентами. 

Компания MediaTek анонсировала три новые микросхемы для
работы с беспроводными сетями стандарта IEEE 802.16e WiMAX.
Они полностью соответствуют всем требованиям спецификаций
WiMAX Forum Wave2. 

Использование дополнительных программно�аппаратных
средств для обеспечения доступа терминальных устройств к серви�
сам сети. 

В связи с началом повсеместного распространения корпоратив�
ных, домашних и общественных беспроводных сетей, работающих
в стандартах Wi�Fi, WiMAX и 3GPP (3rd Generation Partnership
Project), возникает необходимость поддержки мобильными платфор�
мами связи в разных частотных диапазонах и стандартах. Постоян�
ная и повсеместная связь скоро станет неотъемлемой частью жизни
конечных пользователей, которым необходимы коммуникаторы и
другие мобильные устройства, чтобы предоставить им лучший в сво�
ем классе уровень сервиса. Для реализации этой концепции от�
расль должна решить серьезные технические проблемы, не самая
последняя из которых — разработка технологий интеллектуального
роуминга, которые позволят организовать "прозрачное" переклю�
чение как между точками доступа одной беспроводной сети, так и
между разными беспроводными сетями.

Для непрерывного доступа необходима мобильность и под�
держка переключения как в гомогенных, так и гетерогенных средах
передачи. Гетерогенность заключается в возможности переключе�
ния между различными сетями — WLAN, WiMAX и сотовыми сетя�
ми. Гомогенность — это возможность "прозрачного" переключения
между разными точками подключения одной сети (точками доступа
беспроводной локальной сети или базовыми станциями WiMAX).

В случае переключения в гомогенной среде беспроводной ло�
кальной сети мобильные платформы в первую очередь должны ав�

томатически определять структуру беспроводной среды, в которой
находится пользователь, и выбирать точку доступа с наилучшим ка�
чеством связи. Во�вторых, необходимо обеспечить доступ к ресур�
сам, чтобы предоставить гарантированное качество обслуживания,
а также выполнить аутентификацию — или до, или в процессе пере�
ключения.

IEEE 802.11k и 802.11r — основные отраслевые стандарты, ко�
торые в настоящее время находятся в стадии разработки. Они долж�
ны обеспечить базовый набор сервисов (Basic Service Set, BSS) при
"прозрачных" переключениях между точками доступа беспровод�
ной локальной сети. Стандарт IEEE 802.11k позволяет найти наилуч�
шую из возможных точку доступа, а стандарт IEEE 802.11r опреде�
ляет механизмы обеспечения безопасности и быстрого переключе�
ния между точками доступа в рамках одного и того же расширенно�
го набора сервисов (Extended Service Set, ESS).

Стандарт IEEE 802.21 предназначен для того, чтобы обеспечить
"прозрачное" переключение пользователей между разными сетями.
Он определяет функцию переключения, независимого от носителя
(media independent handover, MIH), для уровней 2 и 3 модели про�
токолов передачи данных OSI (Open Systems Interconnection, взаи�
модействие открытых систем), что должно обеспечить мобильную
связь в гетерогенных сетях. Стандарт IEEE 802.21 предусматривает
механизмы, позволяющие различным клиентским устройствам ди�
намически переключаться между различными типами сетей — Wi�Fi,
WiMAX и сотовыми сетями, а также выбирать оптимальный тип под�
ключения, что может существенно повысить возможности мобиль�
ной связи. Для того чтобы обеспечить повсеместное распростране�
ние различных беспроводных сетей для передачи голоса, видео и
цифровых данных, корпорация Intel возглавила группу IEEE по раз�
работке этих стандартов и сейчас занимается проектированием
компонентов, которые должны предоставить непрерывный мобиль�
ный доступ к беспроводным сетям для мобильных платформ Intel.

Вывод: На сегодняшний день тема исследования и разработки
интерфейсов терминалов весьма актуальна, так как определяет воз�
можности работы терминальных устройств с активно развивающи�
мися сетями связи общего пользования. 
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Введение

В настоящее время проектируется и вводится в эксплуатацию
все возрастающее количество сетей с использованием оптоволо�
конного кабеля. Большую роль играет оптоволокно и в широкопо�
лосных сетях доступа. И следует отметить, что сеть доступа, это наи�
менее медленно обновляющийся участок сети связи. Так как инвес�
тиции в инфраструктуру сети доступа (кабель и его прокладку) явля�
ются фундаментальными, то при проектировании сети необходимо
учитывать, не станет ли использование той или иной технологии до�
ступа узким местом в будущем [1].

Задачи оптимизации оптоволоконной сети заключаются в выбо�
ре такой структуры сети и показателей ее узлов, при которых вы�
бранная характеристика максимальна. Главными целями для опера�
торов сети могут быть: поддержание постоянной скорости передачи
данных, уменьшение задержек и джиттера при передаче трафика
реального времени, увеличение отказоустойчивости сети на вы�
бранных участках и уменьшение стоимости развертывания и обслу�
живания сетевой инфраструктуры.

Выбирая между проводными технологиями передачи сигнала до
абонента, оператор сети связи европейского региона будет строить
сеть доступа на базе одной из двух наиболее перспективных:
Ethernet или PON.

1. Проблемы выбора 
технологии построения
сети доступа

Так как строительство сети
доступа — это процесс капиталь�
ный, трудо� и ресурсоемкий, то
подходить к нему следует основа�
тельно. Принято считать, что глав�
ные затраты при развертывании
оптоволоконной сети до дома
(Fiber to the home, FTTH) приходят�
ся на строительство инфраструк�
туры, т.е. на работы, связанные с
прокладкой кабеля и строитель�
ством помещений для размеще�
ния оборудования [2]. Стоимость
самого кабеля и размещенного
на линии оборудования будет на�

много ниже. 
Замена вышедшего из строя или устаревшего активного обору�

дования не обойдется слишком дорого оператору связи, однако
внесение изменений в инфраструктуру после завершения проклад�
ки кабеля потребует больших затрат на строительные работы. Ста�
тистика [2] показывает, что потребности пользователей в пропуск�
ной способности канала растут в геометрической прогрессии. В на�
стоящее время многие поставщики услуг доступа в Интернет пред�
лагают для частных абонентов доступ со скоростью 100 Мбит/с, а
за рубежом предлагают доступ со скоростью 1 Гбит/с.

Длительный срок службы и большие затраты на построение оп�
товолоконной сети предъявляют высокие требования к правильному
выбору топологии и технологии.

Для сетей на базе технологии Ethernet в основном применяют то�
пологии "звезда" и "кольцо", в то время как сети на базе технологии
PON всегда строятся по топологии "древо".

Сети на базе Ethernet вытеснили такие технологии как Token Ring
за счет своего быстрого развития и снижения стоимости активного
оборудования в расчете на одного абонента.

Услуги передачи данных по сети Ethernet и Ethernet�коммутация
стали приносить доход на рынке корпоративных сетей и привели к
снижению цен, появлению законченных продуктов и ускорению ос�
воения новых решений [2]. Даже начальные проекты обеспечили
прекрасную устойчивость к различного рода повреждениям кабеля
и оказались весьма рентабельными. К недостаткам кольцевой топо�
логии можно отнести разделение полосы пропускания внутри каж�
дого кольца доступа, и снижение пропускной способности при под�
ключении нового абонента, что в свою очередь порождает труднос�
ти масштабирования архитектуры. Архитектура "звезда" предпола�
гает наличие выделенных оптоволоконных линий от каждого оконеч�
ного устройства абонента к коммутатору. 

Задачи оптимизации оптоволоконных сетей связи 
на участке абонентского доступа

Исследуются вопросы оптимизации оптоволоконных сетей связи, построенных на основе технологий Ethernet
и пассивной оптической сети (Passive Optical Network, PON). Приводятся особенности наиболее широко
применяемых топологий построения сетей абонентского доступа. Рассматриваются положительные и отри�
цательные стороны данных технологий с точки зрения поставщика услуг связи. Обсуждается вопрос о необ�
ходимости оптимизации сети.

Сравнительный анализ технологий APON, EPON, GPON и 10G�EPON
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При построении сети PON используются устройства разветви�
тели (Splitters), с помощью которых оптоволоконная линия разделяет�
ся между абонентами с неким коэффициентом. Максимальное ко�
личество абонентов, которых можно подключить к 1 линии зависит
от конкретной технологии PON и достигает 1000 в случае стандар�
та IEEE 802.3av [5]. Архитектура FTTH на базе EPON построена на
использовании протокола Ethernet (см. таблицу).

2. Основные преимущества архитектуры на базе PON

Перечислим основные преимущества архитектуры на базе
PON.

1) Экономия оптоволоконного кабеля.
Пассивные оптические сети требуют прокладки существенно

меньшего количества жил от устройства Optical Line Termination (OLT)
до устройств Optical Network Termination (ONT) устанавливаемых у
пользователя, благодаря использованию разветвителей. Также воз�
можна воздушная прокладка оптического кабеля, с вводимыми ог�
раничениями на количество жил. 

При отсутствии существующей инфраструктуры или разверты�
вании сети в новых районах экономия на оптоволоконном кабеле
невелика, поскольку увеличение затрат на использование кабеля с
большим количеством жил не может сравниться со стоимостью ры�
тья траншей и необходимостью использования чужой инфраструкту�
ры, например, канализационных коллекторов [2].

2) Топология сети PON
Технология PON очень хорошо подходит для построения сети в

коттеджных поселках для подачи услуги Triple Play. Конечно, возмож�
но тянуть в каждый дом отдельное волокно, но в данном случае вы�
годнее строить сеть по технологии PON. Также, PON может быть
применим при модернизации существующих сетей кабельного теле�
видения. В большинстве своем при их строительстве использовался
оптический кабель с малым количеством оптических жил (от 4 до 8).
Кроме того, топология кабельного телевидения совпадает с тополо�
гией дерева PON. Следовательно, оператор кабельного телевиде�
ния, выбрав PON, может быстро развернуть услуги широкополос�
ного доступа в Интернет и начать предоставлять услуги Triple Play, т.к.
телевидение в инфраструктуре PON может передаваться по отдель�
ной длине волны [1].

3) Введения новых услуг без нужды обновлять оборудование на
линии. 

Это возможно благодаря использованию другой длины волны
для передачи данных для этой услуги и полному отделению всех по�
токов данных друг от друга.

При развертывании архитектуры PON поставщики услуг связи
сталкиваются с несколькими проблемами:

—Полоса пропускания одного канала сети PON распределяет�
ся между всеми абонентами, подключенными к одному "дереву".
Чем больше абонентов подключено в одном "дереве", тем меньше
затраты на кабель, но меньше и пропускная способность в расчете
на одного абонента.

— Проблема защиты трафика. В отличие от обычной Ethernet�
коммутации, в PON используется общая среда передачи, поэтому
требуется шифрование нисходящего потока данных. Для этого ис�
пользуется алгоритм шифрования Advanced Encryption Standard
(AES) [7] с 256�разрядным ключом для нисходящего потока. Одна�
ко использование функций шифрования влияет на производитель�
ность устройств и их стоимость.

—При каждом разветвлении оптического кабеля в соотношении
1:2 уровень сигнала падает примерно на 3,4 дБ [2]. Таким образом,
накладывается ограничение на максимальное количество ветвлений

одной линии PON.
Пассивные оптические разветвители не имеют возможно�

сти передавать служебную информацию о неполадках в сети, что
затрудняет поиск и выявление неисправности на линии.

Таким образом, видно, что у технологии PON, которая считает�
ся весьма перспективной технологией абонентского доступа, при�
сутствует также немалое количество недостатков. Часть из них, в ча�
стности нехватка пропускной способности канала, исправляются в
новых версиях рекомендаций Сектора стандартизации Междуна�
родного союза электросвязи и IEEE, однако позже опять напомина�
ют о себе. Также, стандарты и спецификации выходят чаще, чем опе�
ратор сети связи может позволить себе полную модернизацию ка�
бельной инфраструктуры и оборудования на линии. И даже проек�
тирование сети с большим запасом "прочности" отнюдь не гаранти�
рует готовность сети к предоставлению новых услуг все увеличиваю�
щемуся количеству абонентов.

В этом случае поставщикам услуг связи пригодится возможность
анализировать состояние и динамику изменений уже запущенных в
эксплуатацию участков сети и, на основании данных о среде, в ко�
торой предстоит строить новый участок, производить процесс опти�
мизации сети.

Заключение

С учетом вышеприведенных факторов, задачи оптимизации оп�
товолоконной сети будут актуальны для обеих технологий. При этом,
параметры оптимизации для Ethernet и PON могут отличаться. Для
сети на базе технологии PON поставщики услуг связи смогут исполь�
зовать оптимизацию по наименьшему значению затуханию сигна�
ла, в зависимости от мощности установленного оборудования и
расположения разветвителей. Или оптимизацию по наименьшей
стоимости инфраструктуры сети, в зависимости от количества ис�
пользуемых оптоволоконных линий до OLT, расположения оконеч�
ного устройства и разветвителей и потребностей каждого абонента
в пропускной способности канала. Для сети на базе технологии
Ethernet большое значение будет играть оптимизация по наименьше�
му показателю задержки и джиттера при передаче трафика реаль�
ного времени, такого как IP�телефония, видео� и аудиоконферен�
ции, а также оптимизация по стоимости, с учетом установленного
коммутационного оборудования, топологии сети, требуемой пропу�
скной способности до абонента и типов предоставляемых услуг.

Для поставщиков услуг связи проведение подобных мероприя�
тий становится особенно актуальным после введения сети в эксплу�
атацию и, соответственно, отсутствия возможности вносить в нее
крупные изменения без больших издержек на проведение строи�
тельных работ.
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Цель расчета качественных характеристик

Целью расчета характеристик качества услуг является переход
от субъективных методов оценки качества передачи речи, существу�
ющих в настоящее время к объективным оценкам, которые могут
быть численно выражены. Контроль значений характеристик качест�
ва позволит обеспечить гарантированное качество обслуживания
для инфокоммуникационных услуг в сетях следующего поколения.

Характеристики качества инфокоммуникационнных услуг

Характеристики качества инфокоммуникационных услуг, пред�
ложенные в рекомендации МСЭ�Т Y.1540 [1] предназначены для из�
мерения параметров передачи пакетов IP. В рекомендации Y.1541
[2] предложены численные значения этих параметров. В зависимос�
ти от численных значений характеристик определены классы качест�
ва обслуживания.

Для инфокоммуникационных услуг целесообразно использо�
вать многомерный вектор. Определим n�мерный вектор 

. Координаты вектора
— являются характеристиками качества инфокоммуникационных
услуг.

В качестве примера рассмотрим значения векторов многомер�
ного критерия десятимерного вектора                                                где

a1 — требуемая ШПП, Мб/с;
a2 — задержка передачи пакета, мс;
a3 — вариация задержки при передаче пакета, мс;
a4 — коэффициент потерь пакетов;
a5 — доля пакетов содержащих ошибку;
a6 — коэффициент разупорядоченности пакетов
a7 — интервал времени, от отправки запроса до начала предо�

ставления услуги (включая время на передачу сигнальной информа�
ции для предоставления услуги), мс;

a8 — интервал времени, в процессе предоставления услуги для
изменения характеристик услуги (включая время на передачу сиг�
нальной информации для вступления в силу изменений), мс;

a9 — тип передачи: в реальном времени/не в реальном времени.
a10 — вероятность отказа при запросе и в процессе предостав�

ления услуги.
Рассмотрим более подробно характеристики a2,...,a5, приве�

денные в рекомендации МСЭ�Т Y.1541 и имеющие привязку к суще�
ствующим классам качества обслуживания. Согласно рекоменда�
ции каждый класс качества обслуживания образован с помощью
комбинации значений определенных характеристик.

Задержка передачи пакета — это время между двумя события�
ми, одним из которых является момент отправки пакета в сетевой
сегмент от источника (t1), вторым — момент прибытия пакета к узлу
назначения (t2). При необходимости фрагментация пакета для пере�
дачи в следующую сеть, для которой размер пакета является слиш�
ком большим, время на фрагментацию также входит в величину t2.
Под фрагментацией понимается разбиение слишком длинного для
конкретной сети пакета на более короткие пакеты, с созданием со�
ответствующих служебных полей для последующей сборки фраг�
ментов в исходное сообщение. При этом всегда выполняется соотно�
шение t2 > t1. Задержка передачи пакета может быть измерена и для
пакетов, которые содержат ошибку.

Вариация задержки при передаче пакета вычисляется для двух
узлов сети. Вариация задержки определяется как разброс задерж�
ки очередного пакета по отношению к предыдущему. Величина ва�
риации задержки пакета равна разности                               где  xi —
задержки при передаче i�го и (i– 1)�го пакетов соответственно. 

Коэффициент потерь пакетов (k1) — это отношение общего чис�
ла потерянных пакетов к общему числу переданных пакетов в изме�
ряемой совокупности. В число переданных пакетов входят три типа
пакетов:

— пакеты, которые будут переданы без ошибок (их число обо�
значим ps); 

— пакеты, переданные с ошибкой (их число обозначим pm);
— пакеты, которые будут потеряны (их число обозначим p1).
Таким образом,

Доля пакетов, содержащих ошибку (km) — это отношение числа
пакетов с ошибками к числу всех переданных пакетов, в измеряе�
мой совокупности.

Коэффициент разупорядоченности пакетов — это отношение
числа успешно переданных, но разупорядоченных пакетов, к обще�
му числу успешно переданных пакетов. Разупорядоченность паке�
тов может быть обнаружена в случае, когда номер одного из паке�
тов в последовательности полученных пакетов превосходит номер
ожидаемого пакета. Разупорядоченным пакетом в таком случае счи�
тается пакет, номер которого равен ожидаемому, но данный пакет
пришел позже пакета, с превосходящим номером. Интервал между
разупорядоченными пакетами может определяться как временем,
так и количеством байт пакета полученного раньше пакета, который
считается разупорядоченным [3].

Модель сети следующего поколения 
при предоставлении инфокоммуникационных услуг

Пример модели сети следующего поколения при предоставле�
нии инфокоммуникационных услуг приведен на рис. 1. На схеме

Моделирование сети следующего поколения 
при оценке качества инфокоммуникационных услуг

Предлагается модель функционирования сети связи следующего поколения. Модель наглядно представляет
аспекты, влияющие на характеристики качества инфокоммуникационных услуг на базе открытых интерфей�
сов. Получены математические функции этих характеристик на уровне средних значений. Модель позволяет
также исследовать характеристики на уровне распределений.
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указаны уровни сети следующего поколения, задействованные в
процессе предоставления инфокоммуникационных услуг. На каж�
дом из уровней приведены элементы оказывающие влияние на ка�
чество инфокоммуникационных услуг. Показаны интерфейсы пере�
дачи данных 1 и 10 Gigabit Ethernet (GE).

Пример расчета средних значений задержки

Задержка передачи пакета данных является важным парамет�
ром для инфокоммуникационных услуг реального времени. В совре�
менной литературе используется термины "эластичный трафик" и
"потоковый трафик" [4], применительно к трафику услуг некритич�
ных к задержкам и критичных к задержкам (услуги реального време�
ни) соответственно. 

Задержка передачи пакета данных, возникающая при предо�
ставлении инфокоммуникационной услуги, будет представлять со�
бой сумму:

T = TA +TT + TR,

где  TA,TT , TR — задержка в сети доступа, транспортной сети и на об�
работку услуги.

Рассмотрим подробнее эти три типа задержки и вычислим при�
мерное числовое значение задержки при передаче пакета с данными.

В случае постоянного времени обслуживания и предоставления
услуг одним сервером для каждой услуги известна формула [5]: 

где TS — среднее время обслуживания одного запроса (для веб�сер�
вера составляет порядка 20 мс), ρ — коэффициент использования
сервера. 

Задержка в транспортной сети TH при каждом переходе пред�
ставляет собой сумму задержек сериализации, распространения и
коммутации [6]:

TH = TS +TD + TK,

Задержка сериализации (T1S) — это время, которое требуется
устройству для передачи данных при заданной ШПП

TS = A/R,

где A — количество бит, R — скорость передачи.
Задержка распространения (TD) — время, которое требуется

данным для достижения принимающего устройства на другом конце
канала. Это время зависит от расстояния и типа среды передачи.
При передаче данных на большие расстояния задержка распрост�
ранения из конца в конец составляет порядка нескольких десятков
миллисекунд:

TD = D/R,

где D — длина сетевого пути.
Задержка коммутации (TK) — время, которое требуется устрой�

ству, получившему пакет, для его передачи следующему устройству.
В современных устройствах значение не превышает 10 нс.

Задержка в транспортной сети вычисляется по формуле:

TT = TH
• N,

где N — количество переходов между узлами сети.
Задержка в сети доступа (T1A) в значительной степени зависит

от применяемой технологии доступа. Исследования показали [7],
что задержка в реальной сети при использовании технологии DSL
составляет в среднем 65 мс.

Результаты измерений задержки 
на фрагменте сети Интернет

Рассмотрим графики распределений, полученные в ходе изме�
рений задержки передачи пакетов. Задержка измерялась при про�
хождении пакетов по пути, состоящем из семи узлов, количество из�
мерений равно 100. 

Схема испытаний представлена на pис. 2.
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Получены результаты для размеров кадров 64 байт, 512 байт и
1518 байт, приведенных в документах RFC 2544 [8] и RFC 5180 [9].
Гистограммы измерений приведены на рис. 3, 4 и 5.

Из гистограмм видно, что задержке соответствует усеченное
нормальное распределение. C увеличением размера кадра проис�
ходит смещение графика вправо по оси x, средняя задержка пере�
дачи пакета увеличивается. В настоящее время на модельной сети
Технопарка ФГУП ЦНИИС готовится проведение измерений других
характеристик качества по схеме приведенной на рис. 1.

Выводы и рекомендации

Измерение характеристик качества становиться важной зада�
чей в сетях следующего поколения для инфокоммуникационных ус�
луг реального времени, передающих потоки данных мультимедиа.
Для успешного внедрения таких услуг и предоставления гарантиро�
ванного качества необходимо вычисление характеристик качества
из конца в конец. Испытания на модельной сети позволит опреде�
лить законы распределения характеристик качества. Предваритель�
ные измерения показали, что задержке передачи пакетов соответ�
вует усеченное нормальное распределение.
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Введение

В настоящее время во всем мире происходит постепенная миг�
рация телекоммуникационных услуг от существующих, на базе се�
тей с коммутацией каналов, к новым инфокоммуникационным услу�
гам, на базе сетей с коммутацией пакетов. В результате такой миг�
рации, тарификация услуг все чаще осуществляется по количеству
(объему) информации, что ставит перед операторами задачу учета
трафика передачи данных. В статье описан принцип передачи ин�
формации в сетях следующего поколения и показаны проблемы
учёта объема данных для тарификации при предоставлении инфо�
коммуникационных услуг.

Способы тарификации

Учет объема услуг с целью их тарификации осуществляется опе�
раторами, в основном, тремя способами или с помощью их комби�
наций:

— по времени;
— по объему принятой и/или переданной информации;
— без ограничения объема данных с ограничением по скорости

передачи.
Первые два метода обычно используются в комбинации с або�

нентской системой оплаты. При этом с абонента взимается абонент�
ская плата, например, за некоторый объем данных. В случае превы�
шения оплаченного за определенный период объема, дополнитель�
ный объем оплачивается отдельно. 

Все указанные методы тарификации предполагают измерение
объема информации и/или продолжительности соединения с целью
тарификации. Ограничение по скорости передачи предполагает
учет объема передаваемых данных за малый промежуток времени,
обычно за 1 секунду (например, 5 Мбит/с).

Нормативные документы
К нормативным документам, регламентирующим учёт объема

переданной и принятой информации, при предоставлении услуг по
передаче данных в РФ относятся:

— Федеральный Закон "О Связи" [1];
— Правила оказания услуг связи по передаче данных [2];
—Правила применения автоматизированных систем расчётов [3].

В п. 35 "Правил оказания услуг связи по передаче данных" ука�
зано: "Оплата услуг связи по передаче данных может осуществлять�
ся по абонентской или повременной системе оплаты либо по объе�
му принятой и (или) переданной информации".

В п. 22 "Правил применения автоматизированных систем расчё�
тов" указано: 

"В случае измерения автоматизированной системой расчётов
объема переданной (принятой) информации объем информации
измеряется с точностью до байта".

Модель ВОС

Для предоставления инфокоммуникационных услуг для органи�
зации передачи данных в большинстве случаев используется стек
протоколов TCP/IP. Архитектура стека TCP/IP построена соответст�
вии с моделью взаимодействия открытых систем ВОС [4]. Модель
ВОС использует понятия уровней, каждый протокол стека TCP/IP
может быть ассоциирован с определенным уровнем (или нескольки�
ми уровнями). Назначение модели и функции уровней широко опи�
саны в существующей литературе, поэтому отметим лишь соотноше�
ние модели ВОС и стека TCP/IP. Модель ВОС является теоретичес�
кой концепцией, а модель TCP/IP является одной из практических
реализаций модели ВОС. На рис. 1 приведены уровни модели ВОС
и их соотношение с уровнями стека протоколов TCP/IP. 

На рис. 2 приведен пример добавления заголовков протоколов
различных уровней при передаче данных от пользователя к пользо�
вателю из конца в конец. Протоколы каждого уровня добавляют за�

Проблема учета и тарификации количества
информации при предоставлении
инфокоммуникационных услуг

Описан принцип передачи информации в сетях следующего поколения на базе коммутации пакетов и показа�
ны проблемы, встающие перед операторами в части учета объема данных для тарификации при предоставле�
нии инфокоммуникационных услуг. Приведены результаты испытаний на сетях операторов связи, и предложен
способ решения имеющихся проблем.
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Рис. 1. Уровни модели ВОС и их соотношение с уровнями 
стека протоколов TCP/IP



ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЩЕСТВА

188 T�Comm, #7�2010

головки со служебной информации необходимые для передачи бло�
ков данных. 

Изучение указанных выше нормативных документов выявило
отсутствие указания на способ (уровень, логику и протокол) учёта
объема переданной и принятой информации, при предоставлении
услуг по передаче данных. Испытания и анализ технической реали�
зации установленных систем учета трафика на сетях операторов и
оборудования передачи данных показали, что существующие различ�
ные методы учета трафика, применение которых не регламентирова�
но документами, что может привести к неправильной тарификации ин�
фокоммуникационных услуг в сетях следующего поколения.

Результаты измерений

Результаты измерений проведенных на оборудовании, находя�
щимся в эксплуатации на сетях операторов связи, показывают, что
учёт объема переданной и принятой информации зависит от наст�
роек, а также от программной и аппаратной реализации оборудо�
вания. Как правило, оборудование разных производителей по�раз�
ному выполняет учёт объема информации. 

Например, на рис. 3 серым цветом выделены поля пакета ин�
формации на сетевом уровне, учитываемые при использовании
протокола PPPoE [4]. В статистику пиопадает объем информации,
переданной на сетевом уровне.

Изменение настроек оборудования приводит к тому, что допол�
нительно учитывается поле Протокол PPP равное 2 или 1 байтам [6],
которые добавляются к каждому передаваемому пакету информа�
ции (рис. 4).

Различия в результатах учета переданной и принятой информа�
ции в зависимости от размера данных пользователя приведены в
таблице.

Разница в расчетах переданной и принятой информации пре�
вышает величину в 1 байт, допустимую согласно "Правилам при�
менения автоматизированных систем расчётов" в Российской
Федерации. Однако данная разница не противоречит "Прави�
лам оказания услуг связи по передаче данных", в которых не ука�
зан способ учёта объема информации. Данная проблема позво�
ляет операторам искусственно "увеличивать" объем переданных
данных за счет учета служебной информации оказании услуг пе�
редачи данных. 
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Рис. 2. Пример добавления заголовков протоколов
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Рис. 3. Поля пакета информации на сетевом уровне, учитываемые при использовании протокола PPPoE
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Рис. 4. Поля пакета информации на сетевом уровне, учитываемые при изменении настроек
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Выводы

С целью защиты интересов пользователей услугами связи необ�
ходимо обеспечить единые способы учета объема переданной и
принятой информации для тарификации за услуги. Выявленные раз�
ногласия в учёте информации указывают на необходимость разра�
ботки соответствующих документов регламентирующих способы
учёта объема переданной и принятой информации, при предостав�
лении инфокоммуникационных услуг.
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При достаточном удалении абонентских терминалов от погра�
ничных узловых пунктов транспортного (магистрального) участка
крупной, разветвленной телекоммуникационной сети   целесооб�
разно вводить промежуточный, распределительный уровень с целью
сокращения совокупной длины соединительных линий на этом уча�
стке. Во многих случаях это позволяет существенно сэкономить на
общей длине кабеля [1]. 

От рационального выбора положения распределительных пунк�
тов (узлов) в топологической структуре сети доступа (СД) во многом
зависит величина затрат оператора на построение абонентского
участка сети, составляющих, как правило, наибольшую долю в об�
щих CAPEX затратах на реализацию системы.

Исходя из сказанного, целью настоящего исследования являет�
ся минимизация совокупной длины кабельных соединений сети до�
ступа за счет оптимизации степени удаления распределительных
пунктов от граничных узлов на участке между магистральной сетью
и абонентскими терминалами. Оптимизации будет подлежать толь�
ко параметр длины линий, так  как с использованием волоконно�оп�
тических кабелей при проектировании и строительстве линий связи,
такой параметр как требуемая пропускная способность будет вли�
ять на величину капитальных затрат в существенно меньшей степе�
ни. Это обусловлено тем, что оптические волокна обладают практи�
чески неограниченной пропускной способностью при сохранении
той же стоимости линий, в отличие от медных кабелей связи [2]. 

Согласно работе [3] проблема решается при следующих пред�
положениях:

• Все узлы являются абсолютно надежными. Время обработки в
них пренебрежимо мало.

• Все каналы свободны от ошибок и являются абсолютно на�
дежными. Время распространения сигнала в линиях пренебрежимо
мало. Пропускные способности линий могуп принимать любые не�
отрицательные значения.

• В сети используется статическая маршрутизация.
• Трафик, создаваемый абонентами или поступающий в сеть из

внешних источников представляет собой пуассоновский процесс со
средним значением γ сообщений в секунду, длина которых распре�
делена по экспоненциальному закону со средним значением µ бит.

Рассмотрим соответствующую оптимизационную задачу, где
определение экстремума зависит только от топологических данных
узлов сети.

Будем исследовать классическую звездообразную структуру
СД, где имеется M граничных узловых пунктов магистральной сети,
N — абонентских терминалов (в ассоциативном их понимании [4])
и вводятся K — промежуточных распределительных пунктов (РП).

Рассмотрим сначала некую абстрактную стохастическую зада�
чу по минимизации усредненного значения попарного евклидового
расстояния между точками двух случайных множеств, отражающих
сетевые узлы двух смежных уровней.

Пусть имеются два независимых упорядоченных множества век�
торов          и       ,    соответственно, n и m в 2�х мерном евклидовом
векторном пространстве       над полем действительных чисел E, ин�
цидентных множествам точек B(n) и B(m), соответствующих положе�
нию узлов условно нижнего� (n�точек)  и условно верхнего —(m�точек)
смежных сетевых уровней. 

На рис.1 представлена схема сети и некоторые обозначения,
используемые в дальнейшем исследовании.

Минимизируем некоторую  скалярную целевую функцию L(n,m),
отражающую суммарную длину попарных евклидовых расстояний
l i,j 

(n,m)  между точками множеств         и         так, чтобы каждая точка   
из              была связана только с одной точкой           из           . 

Стохастическая модель минимизации длины
соединительных линий телекоммуникационной сети

Рассматривается задача минимизации средней совокупной длины линий, объединяющих магистральные и
абонентские узлы телекоммуникационной сети при использовании промежуточных распределительных
пунктов, концентрирующих пользовательский трафик. Исследование производится на основе модели сто�
хастической двухуровневой сети, построенной исходя из принципа минимально�достаточной совокупнос�
ти узловых пунктов.
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Звездочка у знака суммы означает, что суммирование ведется
не по всем комбинациям  (i, j),а только по тем, которые соответствуют
минимально необходимой связности точек из с точками из              .

Путем перехода от постановочной векторной интерпретации к
матричной, осуществляя процедуру минимизации с применением
методов матричного исчисления в итоге получаем итоговую форму�
лу, отражающую минимально необходимую совокупную длину
коммуникаций между двумя рассматриваемыми уровнями (m) и (n)
– Lmin

(n,m) :

(1)

где αB — масштабирующий коэффициент, S0 — площадь двумерно�
го пространства, в котором определены точки обоих множеств.

Одним из полезных результатов вычислений, проведенных на
базе настоящей модели, является определение данных о ранге вер�
шин Rj в точках  bj

(m) при формировании локальных межуровневых
структур, получаемых как результат сопряжения точек из B(m) с инци�
дентными им точками из B(n). Такие структуры в данном случае будут
иметь вид множества несвязанных графов, в количестве (m) [5].

Оценим удельное количество вершин R(m)
(r) , имеющих одинако�

вый ранг r, попутно оценив значение масштабирующего коэффици�
ента αB.

Пусть в уже упомянутом двухмерном декартовом пространстве
имеется некоторая ограниченная поверхность S площадью S0, на
которой существует одна единственная точка b(n), принадлежащая
B(n) (нижний уровень).

Предположим, кроме того, что на данной поверхности разме�
щено по случайному закону mточек из множества B(m) (верхний уро�
вень). Очертим вокруг точки b(n) некоторую окружность радиуса ρ.
Тогда вероятность Pρ того, что ни одна точка из множества B(m) не по�
падет внутрь круга, будет

где ν(m) — плотность распределения  точек из B(m) по поверхности S. 
Давая малое приращение радиусу ρ на величину ∆ρ можно оп�

ределить, какова будет вероятность P∆ρ того, что в полученное коль�
цо площадью 2πρ∆ρ попадет всего одна единственная точка из B(m):

Устремляя                     и                  , получаем выражение для плот�
ности вероятностей q(ρ) того, что ближайшая к b(n) точка из B(m) бу�
дет от нее на расстоянии ρ:

Отсюда, учитывая, что                                         , имеем:

(2)

Интегрируя q(ρ)  в пределах от 0 до       , приходим, но уже дру�
гим путем, к ранее  приведенному выражению (1) для среднего ми�
нимального  расстояния между точками b(n)и ближайшими к ним точ�
ками из B(m):

(3)

Из  которого видно, что α = 0,5.
Используя (2) в качестве базового, можно путем несложных

преобразований найти выражения для относительного количества
узлов R(m)

(r) с соответствующим рангом r:

Анализируя полученные результаты, нетрудно заметить, что
удельное количество сетевых узлов для разных r > 1 имеет явные
максимумы в области значений                    , что весьма важно для по�
следующего анализа.

Возвращаясь к (1), можно предположить, что для уровня {M, K}
имеет место:

(4)

а для уровня {K, N} соответственно:

(5)

В представленные формулы введен т.н. коэффициент искривле�
ния η, который отражает то, что реальные линии связи в условиях го�
родской застройки имеют не прямую, а искривленную форму (для
Москвы, например, η = 2,14 [4]).

Объединяя (4) и (5) можем найти общую длину коммуникаций
для абонентского уровня сети.

(6)

Беря производную от Lmin
(N,K,M) по K и приравнивая к 0 можем

найти оптимальное значение K = KОПТ :

Отсюда,  

(7)

Оценим выигрыш в длине коммуникаций на абонентском уров�
не за счет введения промежуточных распределительных пунктов. Ис�
ходные данные примем для одной из крупнейших московских теле�
коммуникационных сетей — сети "АКАДО Телеком" (КОМКОР).

На основании (7), находим:
KОПТ = 2750 распределительных пунктов.                                (8)
Подставляя (8) в (6), получаем:

Lmin
(N,K,M) = 7450 км. (9)

Используя формулу (1) для случая отсутствия распределитель�
ного уровня                                   находим:
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(10)

Соотнеся (10) и (9) видим, что введение распределительного
уровня на абонентских участках сети приводит к экономии по длине
соединительного кабеля более чем на 30%

Следует отметить, что настоящий анализ, учитывая многообра�
зие видов телекоммуникаций на участке сети доступа, можно при�
нять лишь ориентировочными. Однако качественный положитель�
ный эффект от внедрения распределительного уровня  прослежива�
ется весьма наглядно.
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Растущая важность проектов, высокая стоимость и масштабы те�
лекоммуникационных систем предъявляют особые требования к ка�
честву и срокам проектирования инфокоммуникационных сетей
(ИКС).

Для снижения капитальных затрат  оператора и обеспечения
требуемых параметров связи необходимо эффективное планирова�
ние, проведение которого невозможно без использования много�
критериальной оптимизации с учетом совокупности множества про�
тиворечивых требований. В частности, в процессе создания и совер�
шенствования сети связи масштаба города решаются две неразрыв�
но связанные между собой задачи: минимизация затрат на реализа�
цию сети и обеспечение требуемой производительности [1].

Методология многокритериальной оптимизации 
при проектировании ИКС

В самом общем случае ИКС можно рассматривать как упоря�
доченное множество элементов, их взаимоотношений и свойств.
Однозначное задание таких параметров полностью определяет си�
стему, то есть особенности ее функционирования, структуру сети, в
том числе, ее эффективность.

Рассмотрим общую методологию многокритериальной оптими�
зации систем, как взаимосвязанную совокупность множества допу�
стимых проектных решений, в том числе выбора подмножества Па�
рето�оптимальных решений и дальнейшее сужение его до единст�
венного проектного решения.

Решение задачи выбора оптимального проектного варианта си�
стемы включает формирование множества допустимых вариантов
системы, определение совокупности показателей качества, задание
критерия оптимальности системы, а также выбор вариантов систе�
мы, оптимальных по заданному критерию оптимальности [2,3].

Полагается, что каждый вариант системы  определяется структу�
рой (совокупностью элементов и связей) и набором параметров.
Вместе они определяют множество допустимых проектных решений.
Здесь существуют противоречивые требования. С одной стороны,
желательно с максимальной полнотой представить все возможные
варианты системы, чтобы не пропустить потенциально лучших вари�
антов. С другой стороны, существуют ограничения, определяемые
допустимыми затратами (времени и средств) на процесс проектиро�
вания системы.

Для формализации постановки задачи оптимального проекти�
рования системы должно быть составлено математическое описа�
ние условий работы, структуры, показателей качества и критерия
оптимальности системы в целом. Формализованная постановка за�
дачи проектирования системы дает возможность использовать при

выборе оптимальных проектных решений математические методы
моделирования и многокритериальной оптимизации систем.

Процесс задания критерия оптимальности  для выбора наилуч�
шей альтернативы на множестве допустимых проектных решений
системы связан с формализацией представления заказчика системы
про ее оптимальность. При этом могут быть использованы два под�
хода: ординалистический и кардиналистический [3].

Ординалистический подход апеллирует к порядку "лучше�хуже"
и основан на введении некоторых бинарных отношений на множе�
стве допустимых альтернатив. В зависимости от структуры допусти�
мого множества множество оптимальных решений может содержать
единственный элемент, конечное либо бесконечное число элемен�
тов.

Кардиналистический подход к описанию предпочтений припи�
сывает каждой альтернативе некоторое число, интерпретируемое
как полезность (ценность) альтернативы.

С учетом существования совокупности требований к полезнос�
ти системы возникают задачи оценивания и оптимизации проектных
решений по совокупности показателей качества Задачи оптимиза�
ции по совокупности показателей качества  называются задачами
многокритериальной либо векторной оптимизации. В результате ре�
шения таких задач находится подмножество Парето�оптимальных
(эффективных) проектных решений, которое в общем случае содер�
жит не один, а несколько вариантов системы, недоминируемых по
отношению строгого предпочтения.

Следует отметить, что по существу постановка многокритери�
альных задач оптимизации связана с заменой (аппроксимацией)
представления заказчика про оптимальность системы некоторым
другим понятием оптимальности, которое удается строго форма�
лизовать и свести задачу проектирования системы до конструктив�
ной оптимизационной процедуры при векторном критерии опти�
мальности.

Методы выбора Парето�оптимальных решений

Парето�оптимальные решения могут быть найдены как непо�
средственно на множестве допустимых решений с применением
введенных бинарных отношений предпочтения, так и в пространст�
ве оценок введенных показателей качества, которое также называ�
ется критериальным пространством. Важно отметить, что для заказ�
чика желательно по каждому показателю получить наилучшее зна�
чение. Однако на практике этот случай встречается очень редко. 

Показатели качества системы могут  быть трех типов: нейтраль�
ными, согласованными между собой и конкурировать между собой.
В первых двух случаях оптимизация системы может осуществляться
в отдельности по каждому из показателей качества. В третьем слу�
чае достигнуть потенциального значения каждого из показателей в
отдельности не представляется возможным. При этом может быть до�
стигнут лишь согласованный оптимум введенных целевых функций —
оптимум по критерию Парето. Такой оптимум означает, что даль�

Применение методов многокритериальной
оптимизации структурных характеристик при
проектировании телеккоммуникационных сетей

Работа посвящена теоретическим аспектам применения методов многокритериальной оптимизации сете�
вой структуры при проектировании сетей метро�уровня в условиях противоречивых требований к реализу�
емой системе.
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нейшее улучшение каждого из показателей может быть достигнуто
лишь за счет ухудшения остальных показателей качества системы.

Таким образом, последовательно выполняя перебор и сравне�
ние всех вариантов в критериальном пространстве согласно  на
множестве допустимых решений выделяют подмножество Парето�
оптимальных вариантов системы. Остальные варианты системы яв�
ляются безусловно худшими.

Нахождение Парето�оптимальных проектных решений может
производится либо непосредственно, либо с использованием специ�
альных методов, например, весового метода, метода рабочих ха�
рактеристик [4,5].

При решении оптимизационных задач получается некоторая
многомерная поверхность в критериальном пространстве, которая
при определенных условиях совпадает с Парето�оптимальной по�
верхностью [3,4]. Полученная в критериальном пространстве Паре�
то�оптимальная поверхность связывает между собой потенциально
достижимые значения показателей качества (в общем случае зави�
симых и конкурирующих между собой). Кроме того, проводя анализ
можно выяснить, как необходимо изменить значения одних показа�
телей качества системы для улучшения других показателей, а также
выяснить, как при этом следует изменить структуру и параметры си�
стемы.

Если найденное подмножество Парето�оптимальных вариан�
тов системы оказалось узким, то на дальнейших этапах проекти�
рования можно использовать любой из них. Как правило, под�
множество Парето�оптимальных вариантов содержит много ва�
риантов систем. Поэтому возникает задача сужения найденного
подмножества Парето�оптимальных проектных решений с при�
влечением дополнительной информации об отношениях предпо�
чтения заказчика системы.

Методы сужения множества Парето 
до единственного проектного решения

Как правило, для последующих этапов проектирования, дол�
жен быть выбран единственный вариант системы, поэтому возни�
кает необходимость сужения подмножества Парето�оптимальных
проектных решений до единственного варианта системы с привле�
чением дополнительной информации об отношениях предпочте�
ния заказчика. 

Такая информация появляется в результате всестороннего
анализа Парето�оптимальных вариантов системы. Полученные
при этом дополнительная информация о предпочтениях заказчика
используется для построения некоторой скалярной целевой функ�
ции, оптимизация которой приводит к выбору единственного вари�
анта системы.

Одним из распространенных способов сужения подмножества
Парето�оптимальных решений является построение скалярной
функции ценности, оптимизация которой приводит к выбору одного
варианта системы из подмножества Парето. 
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Простейшая антенна MIMO — это система из двух несиммет�
ричных вибраторов (монополей), ориентированных, например, под
углом ±45° относительно вертикальной оси.

Такой угол поляризации ставит оба канала в равные условия,
поскольку при горизонтально�вертикальной ориентации излучате�
лей одна из поляризационных составляющих неизбежно получила
бы большее затухание при распространении вдоль земной поверх�
ности. Сигналы, излучаемые независимо каждым монополем, поля�
ризованы взаимно ортогонально с достаточно высокой взаимной
развязкой по кросс�поляризационной составляющей (не менее 
20 дБ). Аналогичная антенна используется и на приемной стороне.
Такой подход позволяет одновременно передавать сигналы с одина�
ковыми несущими, модулированными различным образом. Прин�
цип поляризационного разделения обеспечивает удвоение пропуск�
ной способности линии радиосвязи по сравнению со случаем оди�
ночного монополя (в идеальных условиях прямой видимости при
идентичной ориентации приемных и передающих антенн). Таким об�
разом, по сути любую систему с двойной поляризацией можно счи�
тать системой MIMO.

Ортогональное кодирование

Другое направление реализации принципа MIMO — использо�
вание ортогонального кодирования (как правило, по фазе) сигна�
лов, независимо излучаемых разными антенными элементами. Ха�
рактерный пример — применение MIMO в устройствах стандарта
IEEE 802.11. 

Один из возможных подходов к реализации ортогонального ко�
дирования заключается в расширении спектра передаваемого сиг�
нала методом прямой последовательности (DSSS — Direct Sequence
Spread Spectrum).

Дальнейшим развитием принципа DSSS в семействе стандартов
IEEE 802.11 стало использование в протоколе 802.11b метода фа�
зовой модуляции с помощью многофазной (полифазной) компле�
ментарной кодовой последовательности (метод CCK —
Complementary Code Keying). Первым изложил идею бинарных ком�
плементарных кодов Марсель Голей (M.J.E. Golay), более полувека
назад описав их принцип и методы генерации [2]. Суть комплемен�
тарного кодирования состоит в использовании двух последователь�

ностей а и b, каждая из k элементов, с автокорреляционными функ�
циями                                  и                               , 

где i = 0…k�1 — возможный сдвиг, для которых A(i) + B(i) = 0 при лю�
бом  i =/ 0 и A(0) + B(0) = 2k.

Физическая интерпретация сдвига в данных формулах — прием
прямо распространяющегося сигнала и сигнала с фазовой задерж�
кой на i элементов (чипов). Иными словами, если система связи, ис�
пользующая комплементарное кодирование, работает в условиях
многопутевого распространения сигналов, то в идеале межсимволь�
ная интерференция, вызванная наложением сигналов с задержками
распространения, должна отсутствовать, так как сумма их автокор�
реляционных функций равна нулю.

Поскольку в стандарте IEEE 802.11 принята дифференциальная
квадратурная фазовая модуляция (DQPSK), всего может быть четы�
ре значения фазы, сдвинутые друг относительно друга на 90°. Суть
применения ССК состоит в том, что поток транслируемых данных
разбивается на группы по 8 бит каждая. Группа заменяется сигналом
С из 8 чипов С = (с1...с8). Каждый чип — это сигнал, фаза которого

определяется квартетом φ1, φ2, φ3, φ4 так что

Применительно к квадратурной модуляции действительная и
мнимая составляющие относятся к синфазному и квадратурному ка�
налам соответственно.

В группе все 8 бит разбиваются на пары (дибиты), каждому ди�
биту ставится в соответствие определенный элемент фазового квар�
тета                                                                                           . В зависимо�
сти от значений дибитов, φi оказывается равным 0°, 90°, 180° или

270°. Причем φ1 определяется фазой предыдущего символа и чет�

ностью текущего символа С в потоке, поэтому модуляция и называ�
ется дифференциальной. Можно показать, что при любых значени�
ях дибитов последовательности С оказываются комплементарными.

На приемной стороне, при условии синхронного приема, деко�
дирующее устройство восстанавливает значения φ1, φ2, φ3, φ4, а по

ним — и значения информационных бит. В простейшем случае об�
работка сводится к следующим вычислениям:

Особенности функционирвоания сетей беспроводного
широкополосного доступа WIMAX 
с использованием теххнологии MIMO

Использование технологии MIMO позволяет уменьшить число ошибок при радиообмене данными (BER) без сниже�
ния скорости передачи в условиях множественных переотражений сигналов. При этом многоэлементные антенные ус�
тройства обеспечивают расширение зоны покрытия радиосигналами, использование нескольких путей распростра�
нения сигнала, увеличение пропускной способности линий связи. В MIMO�системах используются различные подхо�
ды к разделению сигналов, среди которых пространственно�временное, пространственно�частотное, пространствен�
но�поляризационное кодирование, а также сверхразрешение по направлению прихода сигнала в приемник. Именно
обилие подходов к разделению сигналов обусловило столь долгую разработку стандартов на использование систем
MIMO в средствах связи.
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где r = [r1,...,r8] — принятая 8�битовая последовательность. Знак * оз�

начает комплексное сопряжение: если ri = a + jb, то r*i = a – jb. Функ�

ция arg(r) = arctg[lm(r)/Re(r)] = arctg(b/a). Фактически в процессе та�
кой обработки отношение сигнал�шум улучшается в среднем вдвое.

Поскольку ССК�последовательности комплементарны, при при�
менении техники MIMO возможна их одновременная трансляция.
Например, четные чипы (или символы) передаются по одному антен�
ному каналу, нечетные — по другому, при этом они оказываются
практически ортогональными.

Развитием принципа DSSS стала технология мультиплексирова�
ния с кодовым разделением каналов CDMA (Code Division Multiple
Access). При этом на одной частоте излучаются сигналы с различны�
ми взаимно ортогональными базами (псевдослучайными кодовыми
последовательностями). Причем для коррелятора, настроенного на
определенную базовую последовательность, все другие сигналы вы�
глядят как белый шум. Очевидно, что в этом случае при использова�
нии технологии MIMO каждому антенному каналу ставится в соот�
ветствие определенный CDMA�код, и сигналы в них оказываются
ортогональными.

Помимо кодового разделения каналов, все большее развитие
получают системы с разделением на основе ортогональных частот
(OFDM). Идея метода — вместо высокоскоростной модуляции од�
ной несущей применять модуляцию набора поднесущих с гораздо
меньшей скоростью. Весь диапазон разбивается на несколько орто�
гональных частот вида                                                         , где n = 0,...,N;
∆f — интервал между поднесущими.

Входной поток данных делится на группы (символы), которые ис�
пользуются для одновременной модуляции каждой поднесущей. К
символам добавляют защитные интервалы (паузы) как эффективное
средство борьбы с межсимвольной интерференцией. Чтобы метод
был эффективен, число поднесущих должно быть достаточно боль�
шим — от десятков до тысяч. Так, в стандарте IEEE 802.11 a и g ис�
пользуют 52 поднесущие, в стандарте IEEE 802.16 — от 200 до
2048, в спецификации наземного цифрового телевизионного веща�
ния DVB�T — 6817 поднесущих частот. Каждая из них модулируется
посредством многоуровневой квадратурной модуляции. Выходной
многочастотный сигнал синтезируют посредством обратного быст�
рого преобразования Фурье (ОБПФ).

Очевидно, что системы OFDM по природе своей приспособле�
ны для применения технологии MIMO, причем различными спосо�
бами. Техника MIMO�OFDM предусмотрена стандартами IEEE
802.16, проектом IEEE 802.11n (pис. 1), рядом других перспектив�
ных разработок в области беспроводных сетей передачи информа�
ции.

Следующим шагом развития техники CDMA и ее интеграции с
OFDM стало частотно�кодовое разделение каналов MC�CDMA

(multi carrier CDMA — многочастотный CDMA). Впервые эта техно�
логия была предложена в 1993 г. профессором Калифорнийского
университета в Беркли Линнарецом (Jean�Paul Linnartz) на традици�
онном Международном симпозиуме по персональным мобильным
и внутриофисным коммуникациям (PIMRC — Personal Indoor and
Mobile Radio Communications) в Йокогаме [3]. Изначально предла�
галось передавать каждый бит исходного сообщения на нескольких
ортогональных поднесущих. На каждой из частот бит должен заме�
няться CDMA�кодом длины N (pис. 2). В результате на всех поднесу�
щих сигнал оказывается защищенным от межсимвольной и межка�
нальной интерференции дважды � частотным и кодовым разделением. 

По прошествии времени, в первую очередь — в связи с поисти�
не взрывным развитием OFDM�устройств (системы таких массовых
стандартов, как IEEE 802.11 a/g, DVB, системы цифрового радио�
вещания и т.п.), стали появляться различные варианты реализации
технологии МС�CDMA. Сегодня ее можно рассматривать как даль�
нейшее развитие кодированной OFDM�модуляции (COFDM), тем
более что как синоним термина MC�CDMA зачастую используется
понятие OFDM�CDMA. 

В "классических" системах связи OFDM�CDMA используется
один трансивер. В случае применения систем MIMO исходный по�
ток данных разбивается на субпотоки по числу излучателей MIMO�
передатчиков. В каждом субпотоке применяется свой CDMA�код, и
далее кодированная последовательность битов используется для
формирования OFDM�символов, параллельно транслируемых каж�
дым передатчиком (pис. 3). Такой подход позволяет при одних и тех
же номиналах частот разделять каналы передачи MIMO�системы
за счет дополнительной ортогональной кодовой модуляции. На при�
емной стороне из OFDM�сигнала сначала восстанавливаются орто�
гональные несущие (с помощью БПФ), а затем на каждой из них сиг�
нал декодируется путем корреляционной обработки.

Для MIMO�систем возможен и другой вариант реализации MC�
CDMA, когда сначала с помощью ОБПФ синтезируется поток
OFDM�символов, а затем он подвергается дополнительному
CDMA�кодированию. Причем исходный поток OFDM�символов
распределяется на субпотоки для каждого излучателя. Для каждого
субпотока используется свой CDMA�код, кодеры располагаются пе�
ред входом ЦАП антенных излучателей. При этом сигналы разных
антенн имеют одни и те же частоты, а разделение при приеме про�
исходит с помощью CDMA�кода: в приемнике на первом этапе про�
изводится корреляционная обработка с восстановлением пакетов
гармонических сигналов с непрерывной фазой (свой синусоидаль�
ный пакет для каждого излучателя MIMO), а затем восстанавлива�
ются сигналы на каждой ортогональной поднесущей OFDM с помо�
щью БПФ. Оба рассмотренных варианта MC�CDMA по качеству
передачи информации, в принципе, равноценны.

Рис. 1. Система передачи MIMO�OFDM
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Пространственно�временное кодирование

Блочные методы пространственно�временного кодирования
В 1998 г. Аламоути (Siavash Alamouti, сегодня — сотрудник ком�

пании Vivato) предложил новый подход к разделению MIMO�сигна�
лов на приемной стороне [4]. Новая схема, названная по имени ав�
тора, относится к классу ортогонального пространственно�времен�
ного блокового кодирования (OSTBC, orthogonal space�time block
codes).

Принцип кодирования по Аламоути состоит в том, что подлежа�
щая передаче последовательность символов разбивается на пары
(например, смежные четный и нечетный символы) xi и xi+1. Для пере�

дачи такого блока требуются два излучателя и два интервала пере�
дачи. В первом интервале передающая антенна 1 будет излучать
сигнал символа xi, тогда как антенна 2 — сигнал xi+1. В следующем

временном интервале антенна 1 передает сигнал x*
i+1, а антенна 2

— сигнал x*
i.

Физическая сущность таких манипуляций с излучаемыми сигна�
лами становится ясной, если воспользоваться их математическим
представлением:

Несложно заметить, что если в первом временном интервале
сигналы синфазны, во втором они обязательно будут в противофа�
зе, и наоборот. Если же фазы сигналов в первом интервале ортого�
нальны (разность 90°), то они таковыми останутся и во втором, с той
лишь разницей, что опережение фазы излучения поочередно будет
возникать то на первой, то на второй антеннах.

Когда передающая антенная система состоит из двух несимме�
тричных вибраторов, результирующая диаграмма направленности
(ДН) существенно зависит от соотношения фаз входных сигналов
(pис. 6). В общем случае результирующая ДН отклоняется от норма�
ли к линии, соединяющей вибраторы, в сторону элемента, на кото�
ром фаза сигнала запаздывает. 

Таким образом, максимум энергии сигнальной смеси MIMO,
кодированной по Аламоути, излучается каждый раз в различных на�
правлениях, причем различных для каждой новой передаваемой па�
ры символов в зависимости от разности фаз сигналов. Это повыша�
ет вероятность их прохождения с учетом наличия множественных пе�
реотражателей.

Для приема кодированного по Аламоути двухсимвольного сиг�
нала достаточно одной приемной антенны и пары временных отсче�
тов сигнальной смеси. Таким образом, фактически можно обойтись
системой MISO. При оцифровке сигнальной смеси в двух последо�
вательных временных интервалах получим совокупность напряже�
ний yi и yi+1:

где ni , ni+1 — отсчеты напряжений внутреннего шума приемника, а

h1, h2 — передаточные характеристики канала для сигналов, излу�

ченных первой и второй антеннами, соответственно. Два временных
отсчета необходимы для того, чтобы число уравнений в системе рав�
нялось числу неизвестных.

Для оценки характеристик канала передачи h1 и h2 при вхожде�

нии в связь транслируются заранее известные пилотные сигналы zi и

zi+1. В приемнике решается приведенная выше система уравнений,

где в качестве неизвестных выступают передаточные характеристи�
ки канала h1 и h2:

После установления связи по известным значениям передаточ�
ных характеристик декодируются пары переданных символов [4]:

Данные соотношения являются оптимальными оценками макси�
мального правдоподобия. Следует, однако, иметь в виду, что харак�
тер переотражений на трассе распространения сильно зависит от
направления излучения, поэтому для систем MIMO известный в ан�
тенной теории принцип взаимности передающих и приемных антенн
может не выполняться. Это вынуждает независимо рассчитывать ха�
рактеристики каналов передачи в прямом и обратном направлени�
ях связи. Однако на передающей стороне знать свойства трассы
распространения сигналов не требуется.

Рис. 2. Система MC�CDMA по Линнарецу Рис. 3. Система OFDM�CDMA
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MISO�cхема Аламоути используется в стандарте IEEE 802.16�
2004 (WiMAX). Согласно данным корпорации Intel, такое кодиро�
вание в условиях многократных переотражений позволяет в конеч�
ном счете получить выигрыш в отношении сигнал�шум около 5 дБ для
модуляции BPSK и до 10 дБ — для 64�QAM.

Главное ограничение в применении рассмотренного метода ко�
дирования — допущение о неизменности характеристик канала не
только в двух последовательных временных интервалах, по которым
рассчитываются передаточные характеристики, но и вплоть до мо�
мента окончания приема полезной информации. По этой причине
пространственно�временное кодирование Аламоути для мобильных
абонентов сопровождается падением эффективности передачи.

Вместо излучения пары сигналов в двух последовательных вре�
менных интервалах их можно передавать одновременно на двух ор�
тогональных частотах. Такой метод кодирования называется прост�
ранственно�частотным и позволяет увеличить пропускную способ�
ность по сравнению с пространственно�временным методом. Прин�
цип кодирования сигнала состоит в том, что пары символов xi и xi+1

передаются соответственно антеннами 1 и 2 на первой частоте, а
символы x*

i+1, x*
i — на второй частоте, при этом сигналы обеих час�

тот излучаются одновременно.
Альтернативный методу Аламоути подход к пространственно�

временному кодированию состоит в использовании мультиплекси�
рования сигналов по принципу магического квадрата [6]. Этот меха�
низм позволяет применять систему из 2М излучателей, работающих
на приемную цифровую антенную решетку (ЦАР) из 2М элементов.

Магический квадрат порядка n представляет собой квадратную
таблицу чисел размером n x n, заполненную целыми числами от 
1 до n2. Сумма чисел в каждой строке, в каждом столбце, а также в
двух главных диагоналях должна быть одинакова.

Такая числовая схема положена и в основу рассматриваемого
метода кодирования. Предложенный в публикации [6] код предпо�
лагает преобразование элементов магического квадрата 4х4: вме�
сто исходных чисел Х используются Хmod 4 — их значения по модулю

4 (Хmod 4 = 4, если Х кратно 4; Хmod 4 = Х, если Х < 4; при Х > 4 Хmod 4

равен остатку от деления Х на 4). Для выбранной в работе [6] вер�
сии магического квадрата имеем (рис. 4).

В полученном числовом квадрате суммы элементов по всем
строкам, столбцам и главным диагоналям равны 10. Числа соответ�
ствуют номерам четырех последовательных символов S1, S2, S3и S4,

подлежащих передаче. Строки соответствуют антенным излучате�
лям, а столбцы — временным интервалам передачи.

На приемном терминале с одной антенной получают четыре по�
следовательных отсчета сигнальной смеси yi, yi+1, yi+2, yi+3 и решают

систему:

где ni, ni+1, ni+2, ni+3 — отсчеты напряжений внутреннего шума при�

емника, а hi,m — известная передаточная характеристика канала

для сигналов, излученных m�й антенной в i�й момент времени. Дан�
ная система уравнений относительно неизвестных S1�S4 решается

методом наименьших квадратов.
В четырехантенном приемнике оценка амплитуд может быть

произведена по одному отсчету напряжений по выходам этих ан�
тенн. Причем вместо временных интервалов можно использовать че�
тыре ортогональные несущие, что позволяет повысить пропускную
способность линии связи. Для декодирования переданного таким
способом четырехчастотного пакета данных потребуется решить си�
стему 16 уравнений.

Метод магического квадрата [6] эффективнее схемы Аламоути
при быстрых замираниях сигналов на трассе распространения [7].
Если отношение сигнал�шум составляет 18 дБ, метод магического
квадрата обеспечивает вероятность ошибки, на два порядка мень�
шую, чем метод Аламоути. В то же время при медленных замирани�
ях картина меняется на противоположную, хотя и с меньшим разры�
вом по значению вероятности ошибки.

Решетчатое пространственно�временное кодирование
Пропускная способность системы в целом и ее BER также в не�

малой степени определяются выбранными алгоритмами декодиро�
вания. Все основные алгоритмы декодирования строятся на следую�
щих возможных принципах: принцип максимального правдоподо�
бия, принцип минимальной среднеквадратичной ошибки, принцип
обнуления. Принцип решетчатого кодирования выражается в при�
своении каждому переходу от одного символа к другому уникаль�
ной последовательности бит, формируемой на основе заранее из�
вестного полинома. Кодер STTC представляет собой совокупность
M�PSK либо M�QAM модулятора и решетчатого кодера с заданным
полиномом (в частности, кодера Витерби ).

Пространственная селекция
Разделить сигналы MIMO�систем можно и на основе простран�

ственной их селекции, по углам прихода на приемную антенну. Если
сигналы на приемник поступают с разных угловых направлений,
различающихся более чем на ширину луча ДН приемной антенны,
то их можно разделить обычной пространственной селекцией. На�
пример, в случае двух сигналов, с помощью приемной smart�антен�
ны (ЦАР) можно сформировать два независимых луча ДН и сориен�
тировать их в направлениях максимальной приходящей мощности.
Для увеличения углового разноса трасс прохождения сигналов мож�
но искусственно ориентировать ДН передающей антенны не в на�

Рис. 4. Преобразование элементов магического квадрата 4x4

Рис. 5. Эффект сверхрэлеевского разрешения двух сигналов по методу 
Кейпона (в сравнении с классической обработкой посредством 
преобразования Фурье)
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правлении приемника, а в сторону мощного переотражателя (горы,
высотного здания и т.п.).

Если же различия в направлениях приема сигналов не превыша�
ют ширины главного луча результирующей приемной ДН, а осталь�
ные их параметры совпадают, сигналы передатчика MIMO могут
быть разделены на основе методов углового "сверхразрешения".
Поясним сущность одной из таких процедур на примере двухвибра�
торной антенны. 

Если угловые координаты излучателей (bm) относительно нор�
мали к приемной антенне известны, задача разделения сигналов,
излученных парой вибраторов, сводится к решению системы урав�
нений, составленных по одному отсчету АЦП:

где y1, y2 — выходные напряжения приемных антенн; х1, х2 — неиз�

вестные комплексные амплитуды излученных сигналов; h1(βm),

h2(βm) — известные ДН приемных антенных элементов в направле�

ниях источников излучения.
Неизвестные угловые координаты источников излучения   опре�

деляются на этапе вхождения в связь при цифровом формировании
ДН, для этого можно применять нелинейные математические опера�
ции — например, процедуру Кейпона (pис. 5). В результате ДН по�
добных приемных антенн (являющиеся виртуальными функциями)
будут крайне узконаправленными и остроконечными, что позволяет
повысить пространственную избирательность антенной системы. Ха�
рактерно, что передавать сигналы в данном случае может антенна с
широкой ДН. Это особенно важно, поскольку при нелинейной об�
работке принцип взаимности не выполняется и воспроизвести столь
же остроконечные ДН для передающей антенны невозможно.

Следует отметить, что в режиме MIMO цифровое диаграммо�
образование со сверхразрешением быстро теряет свою эффектив�
ность с увеличением расстояния передачи. Например, в базовой
станции (БС) сверхразрешение сигналов двух излучателей термина�
лов можно реализовать на расстояниях в сотни метров, а при боль�
шем числе независимых элементов в передающей антенне — и того
меньше.

Иное дело — прием сигналов БС самим терминалом. Как пра�
вило, в MIMO�системах на БС может быть создан сравнительно
большой разнос антенных элементов — до 10 длин волн. Это обес�
печивает лучшую декорреляцию сигналов в режиме передачи на
терминал. Потенциально такое решение позволяет применять раз�
ные методы для разделения MIMO�каналов в отношении входящего
и исходящего трафиков. 
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Введение

Последние несколько лет рынок инфокоммуникационных услуг
продолжает развиваться значительными темпами. Растет не только
суммарный объем доходов от услуг, но и спектр предлагаемых услуг.
Сегодня абонентам уже недостаточно традиционной телефонной
связи, их требования и запросы неуклонно возрастают, становясь
все более содержательными и избирательными. 

При этом стоит отметить, что вместе с количеством изменились и
сами услуги. В начале 21 века основную часть доходов составляло
всего несколько услуг с длительным жизненным циклом, например,
телефония и доступ в Интернет. В настоящее время в Интернете ак�
тивно развиваются услуги сервис�провайдеров, отличительной осо�
бенностью которых является короткий жизненный цикл (ЖЦ) и, как
следствие, небольшие прибыли. 

В то же время, хотя прибыли от таких услуг не велики, десятки ты�
сяч услуг предлагаются как небольшими сервис�провайдерами, так
и частными лицами (рис.1), и за счет их большого числа, суммарные
объемы доходов от их предоставления составляют существенную
часть современного рынка инфокоммуникаций.

Операторские ограничения. Услуги с коротким ЖЦ

На сегодняшний день операторы связи не могут охватить весь
спектр услуг. Значительные затраты на разработку и внедрение каж�
дой услуги ограничивают операторов связи в выборе услуг, доступ�
ных для внедрения. Внедрение услуг с коротким жизненным циклом
и невысокими доходами операторам связи экономически не выгод�
ны (например, на рис.1 услуги с показателем дохода ниже Cкр).

Прежде всего, это связано с
• длительными сроками внедрения и тестирования услуги;
•отсутствием эффективных возможностей интеграции с инфра�

структурой оператора;
•невозможностью позиционировать услуги на узкие целевые

группы.
Существенно затрудняет процесс внедрения огромная сеть свя�

зи и множество оборудования в инфраструктуре оператора, с кото�
рым необходимо провести интеграцию [1]. Кроме того, отсутствие
специального персонала (особенно у операторов сетей фиксиро�
ванной связи) приводит к тому, что серьезные решения внедряемые
поставщиками оборудования используются с низкой эффективнос�
тью. Например, решения, рассчитанные на предоставление множе�
ства разноплановых услуг, задействуются только для предоставле�
ния нескольких услуг, предварительно настроенных специалистами
поставщиков оборудования. 

Устоявшееся выражение � "одна платформа — одна услуга" не
может конкурировать на современном рынке инфокоммуникаций с
гибкостью сервис�провайдеров, которым для предоставления услуг
достаточно выхода в Интернет и внешнего адреса IP.

Рассмотрим множество сервис�провайдеров, которые делают
основной упор на новизну услуг — новые возможности, новый кон�
тент, новые розыгрыши. Низкая стоимость разработки и внедрения,
позволяет таким компаниям вывести услугу на рынок,получить дохо�
ды от первой волны спроса пользователей, желающих попробовать
новую возможность и, уже через несколько недель, вывести на ры�
нок новую услуг с новым контентом.

Для успешной деятельности подобных компаний необходимо
решить два основных вопроса:

•монетизация услуг;
•выход на абонентскую базу.

Монетизация

Вопросы монетизации для сервис�провайдеров уже много лет
решают операторы сетей подвижной связи. При этом доля операто�
ров составляет процент от платежа абонента, который может варь�
ироваться от 15 до 50% в зависимости от установленных договорен�
ностей и доходов услуги.

Современные методы оптимизации 
бизнес�процессов разработки и внедрения 
новых инфокоммуникационных  услуг

На сегодняшний день на рынке инфокоммуникаций наблюдается появление все большего количества новых
услуг, имеющих непродолжительный жизненный цикл и приносящих небольшие доходы. В то же время их до�
ля на рынке инфокоммуникаций продолжает расти. При существующих процессах предоставления услуг та�
кие услуги не могут стать для операторов прибыльными. Рассматриваются новые методы и технические реше�
ния, появившиеся на рынке инфокоммуникаций, которые позволяют существенно оптимизировать бизнес�
процессы разработки и внедрения новых услуг, привлечь небольшие компании или даже конечных потреби�
телей к процессу создания услуг для небольших целевых групп и, тем самым занять свое место в данном сег�
менте рынка.

Рис.1. Объем рынка услуг с невысокими доходами
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Развитие электронных платежных систем, комиссия которых при
оплате услуг сервис�провайдеров составляет 2�7%, может сущест�
венно сказаться на доходах операторов СПС. В настоящее время
для сервис�провайдеров обычной практикой является предоставле�
ние множества способов оплаты собственных услуг:

•отправка сообщения SMS с кодовым словом на специальный
короткий номер;

•оплата услуги средствами платежных терминалов;
•оплата услуг с помощью электронных денег.
Cуществует множество предложений уже готовых решений, ко�

торые предоставляют сервис�провайдерам в одном пакете различ�
ные способы оплаты услуг без необходимости заключения договор�
ных отношений с каждым участником бизнес�процесса.

В то же время для рядового потребителя услуг наглядно проявля�
ется разница цен при различных вариантах оплаты. С одной сторо�
ны оплата услуг с мобильного телефона удобна, поскольку у каждо�
го абонента уже есть счет, с которого можно совершить платеж. С
другой стороны разница цены на оплату той же самой услуги с по�
мощью электронных платежных систем заставляет абонентов заду�
маться о создании собственного электронного кошелька.

Постепенно с развитием средств доступа в Интернет и платежных
терминалов все большее количество абонентов выбирают для оплаты
электронные платежные системы, цены которых, несмотря на наличие
комиссий при пополнении счета и совершении платежей, все равно
остаются ниже, чем стоимость оплаты услуг средствами мобильного
телефона. Кроме того, использование электронных денег снимает с
абонента услуг территориальные ограничения, позволяя получить до�
ступ к возможностям зарубежного сервис�провайдера.

Абонентская база

Еще одним важным аспектом для успешного предоставления ус�
луг в качестве сервис�провайдера является абонентская база. Успех
современных услуг зачастую зависит от предварительной реклам�
ной кампании и начального продвижения: чем больше пользовате�
лей узнали о новых возможностях, тем выше интерес со стороны
других пользователей [2].

В части данного вопроса значительную роль начинают играть
социальные сети, при этом не только для рекламы нового продукта.
Согласно последним тенденциям социальные сети становятся пло�
щадками для услуг небольших сервис�провайдеров. То есть, сервис�
провайдеры разрабатывают и внедряют свои услуги на базе або�
нентских и технологических ресурсов социальных сетей. Новые воз�
можности сервис�провайдеров встраиваются в уже существующие

возможности Интернет проектов и предлагаются наравне с осталь�
ными.

Значительно способствует такому развитию наличие в социаль�
ных сетях внутренней валюты, за которую можно покупать доступ к
специальным платным возможностям.

Ярким примером успешной монетизации является Российский
проект "В контакте" и его зарубежный аналог "Facebook". Каждый
пользователь социальной сети может пополнить свой внутренний
счет множеством удобных для него способов, включая электронные
платежные системы и сообщения SMS с добавочной стоимостью.
Все сервис�повайдеры, интегрирующие свои возможности в данные
социальные сети, как правило, предоставляют набор бесплатных
возможностей для привлечения пользователей и некоторые уникаль�
ные возможности, доступные только после их оплаты внутренней ва�
лютой системы.

В качестве сервис�провайдеров с социальными сетями начина�
ются интегрироваться и сами платежные системы. Например, сеть
платежных терминалов Qiwi, предоставляющая своим абонентам
личный кабинет с электронным кошельком, недавно добавила свои
возможности в социальную сеть "В контакте". Теперь пользователям
социальной сети доступны средства пополнения внутреннего счета,
оплаты услуг сервис�провайдеров социальной сети со счета лично�
го кошелька Qiwi и другие возможности личного кабинета платеж�
ной системы.

Таким образом, социальные сети стали универсальными пло�
щадками для развития Интернет�сервисов за счет объединения всех
необходимых ресурсов (рис.2).

Выделение отдельной структуры для разработки 
и внедрения нновых услуг

С одной стороны у операторов связи с их сетевыми и людскими
ресурсами и телефонией есть все возможности стать аналогичной
площадкой для сервис�провайдеров с целью выхода на рынок услуг
с небольших уровнем доходов и коротким жизненным циклом. С
другой стороны традиционным операторам связи, в силу недоста�
точного опыта и квалифицированных кадров, затруднительно в ко�
роткий срок выйти на рынок услуг Интернета и самостоятельно под�
ключать небольших сервис�провайдеров с их творческим и интел�
лектуальным потенциалом, который может быть направлен на лю�
бые, даже самые небольшие целевые группы пользователей.

В этой ситуации, как показывает практика зарубежных компа�
ний, существует несколько подходов, активно использующихся
крупнейшими зарубежными компаниями:

• глобальная реструктуризация компании с выделением одной
или нескольких отдельных структур, занимающихся непосредствен�
но взаимодействием с сервис�провайдерами (Deutsche Telekom,
France Telecom);

• партнерское соглашение с крупной компанией в области ин�
фокоммуникаций (Frane Telecom);

• покупка и развитие небольшой компании в области инфоком�
муникаций (British Telekom, Verizon).

Одной из основных задач новых структур оператора связи явля�
ется оптимизация бизнес�процессов разработки и внедрения новых
услуг целью выхода на рынок услуг связи и Интернета с коротким
жизненным циклом.

Выделение новой компании, как правило, направлено на реше�
ние следующих вопросов:

• внедрение единого решения для предоставления услуг (напри�
мер, с использованием технологии OSA и платформы SDP, Service
Delivery Platform) [3];Рис.2. Необходимые ресурсы для организации успешной деятельности 

в качестве сервис�провайдера
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• интеграция решения с инфраструктурой оператора связи
(ЦКПС, АСР, OSS/BSS и пр.);

• разработка и настройка единых внешних интерфейсов для
сервис�провайдеров;

• проработка вопросов информационной безопасности;
• отработка и оптимизация бизнес�процессов взаимодействия с

сервис�провайдерами (присоединение/отключение, вывод новой ус�
луги и настройка ее тарификации, продвижение новой услуги и пр.).

При этом внедрение современного решения SDP позволяет не
только автоматически решить большинство перечисленных вопро�
сов, но и предоставить следующие возможности:

• API (Application Program Interface) � специфицированный и
опубликованный набор функций, на базе которых программируют�
ся услуги;

• SCIM (Service Capabilities Interaction Management) � функции
координирования взаимодействия нескольких услуг на разных сер�
верах приложений, позволяющие организовать пакетирование 
услуг;

• OSA (Open Service Architecture) � набор открытых протоколов
для взаимодействия с серверами приложений (J2EE, SOAP, Parlay,
HTTP, VoiceXML);

• PRM (Partnership Relation Management) � функции управления
отношениями с сервис�провайдерами, использующиеся для опера�
тивного контроля действий;

• IDM (ID Management) � функции ведения единых идентифика�
торов, отличающихся от сетевых, что позволяет предотвратить рабо�
ту сервис�провайдеров с абонентами напрямую и избежать злоупо�
треблений полученной информации;

• CF (Content Filtering) � функции пропуска трафика услуг для их
анализа, позволяют выявлять предпочтения и интересов абонентов и
предоставлять "родительские" услуги;

• SCE (Service Creation Environment ) � среда разработки, отлад�
ки, тестирования услуг, позволяющая привязать сервис�провайде�
ров к оператору связи и снизить их затраты на инструментальные
средства;

• SLEE (Service Logic Execution Environment) � среда выполнения
услуг, позволяющая снизить затраты сервис�провайдеров на серве�
ра приложений;

• CG (Charging Gateway) � функции начисления оплаты в зави�
симости от содержания услуги, позволяющие вести программы ло�
яльности для абонентов и предоставлять единую точку взаимодейст�
вия с АСР для сервис�провайдеров.

Перечисленные выше функции и возможности платформ SDP
прежде всего направлены на централизованное предоставление
новых уникальных возможностей и снижение затрат на разработку
и внедрение новых услуг, как операторами связи, так и сервис�про�
вайдерами.

Бизнес�инкубаторы

Новые подразделения занимаются и самостоятельной разра�
боткой и выводом новых услуг на рынок. В связи с этим наблюдает�

ся тенденция увеличения инвестиций ведущих телекоммуникацион�
ных компаний в научно�исследовательские и опытно�конструктор�
ские работы. Кроме того, крупнейшие операторы связи (например,
France Telekom, British Telecom) организуют собственные научно�ис�
следовательские подразделения и лаборатории, среди которых
можно выделить:

• исследовательские и аналитические центры;
• эксплуатационные центры;
• технопарки и модельные сети.
Целью эксплуатационных центров является поиск и отбор инте�

ресных идей новых услуг и возможностей. При этом в последнее вре�
мя представители операторских компаний начинают привлекать для
этого не только специалистов отрасли, но небольшие компании (на�
пример, Deutsche Telekom и British Telecom), студентов и даже обыч�
ных пользователей услуг (например, компании France Telecom, British
Telecom). Для этого операторы связи создают специальные площад�
ки — бизнес�икубаторы, на базе которых все желающие, в том чис�
ле и обычные пользователи услуг, могут попробовать реализовать
свои идеи, после чего наиболее удачные услуги операторы связи
разрабатывают, тестируют на модельной сети и внедряют на ком�
мерческую сеть [4].

Технопарки и модельные сети операторы используются для от�
работки технологических цепочек по разработке и выводу новых ус�
луг на телекоммуникационный рынок. Такой подход позволяет не
только существенно снизить риски и непредвиденные расходы, но и
подготовить квалифицированных специалистов.

Заключение

Новые методы и технические решения, появившиеся на рынке
инфокоммуникаций позволяют существенно оптимизировать биз�
нес�процессы разработки и внедрения новых услуг, привлечь не�
большие компании или даже конечных потребителей к процессу со�
здания услуг для небольших целевых групп и, тем самым занять свое
место в данном сегменте рынка. Проанализированы бизнес модели
внедрения новых инфокоммуникационных услуг операторами связи
и сервис провайдерами.
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Введение

Сети WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
являются реализацией технологии широкополосного беспроводно�
го доступа Broadband Wireless Access (BWA) стандарта IEEE 802.16,
и реализуют самые последние достижения науки и техники в облас�
ти радиосвязи, телекоммуникаций и компьютерных сетей.

В системах WiMAX, применяется широкополосный Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM ) сигнал, образованный из
множества разнесенных по частотному спектру узкополосных сиг�
налов. Сигнал OFDM в сетях WiMAX фиксированного доступа стан�
дарта IEEE 802.16�2004 имеет до 256 поднесущих, в сетях мобиль�
ного WiMAX стандарта IEEE 802.16e — до 2048 поднесущих.

В WiMAX используется технология адаптивной модуляции и ко�
дирования AMC (Adaptive Modulation and Coding), которая заклю�
чается в автоматическом выборе модуляции в зависимости от теку�
щего соотношения сигнал/шум в канале передачи. Это позволяет
использовать спектрально эффективные режимы модуляции (64�
QAM) на меньших расстояниях и достигать тем самым большей ско�
рости передачи данных. При увеличении расстояния между базовой

станцией и мобильной станцией (или при уменьшении излучаемой
мощности) возможен выбор более помехоустойчивой, но менее
скоростной модуляции (QPSK).

В табл.1 представлены различные режимы модуляции и кодиро�
вания (РМ), поддерживаемые системой WiMAX [1,2]. Далее рас�
сматривается общий случай, когда в зависимости от условий в кана�
ле может быть выбран один из N РМ. Всего WiMAX поддерживает
64 различных РМ.

Описание модели

Рассмотрим функционирование соты сети подвижной связи, по�
строенной на базе технологии WiMAX. Будем считать, что в соте
поддерживается N РМ,                   .

В соте рассматривается два типа трафика: голосовые вызовы и
эластичные сеансы данных.

Будем считать, что весь частотный интервал соты поделен на M
базовых частотных каналов (БК), при этом под БК будем подразуме�
вать канал с минимальной используемой частотной полосой.

Для установления соединения с i РМ (i�РМ), каждый голосовой
вызов требует   БК, в то время как для сеансов данных необходимо
ti БК, i = 1,N

——
.

Состояние системы обозначим, как                                            , где
vi представляет число обслуживающихся голосовых вызовов в соте,
а di — число обслуживающихся сеансов данных с i�РМ, i = 1,N

——
. Да�

лее везде, i = 1,N
——

. Примем следующие обозначения                          ,   
и 

Для наиболее эффективного использования ширины полосы
пропускания (ШПП) вся свободная от голосовых вызовов полоса
предоставляется сеансам данных. При этом сеансы данных, находя�
щиеся на обслуживании занимают M – Mv БК пропорционально до�
ле занимаемого минимального числа ti БК:                              . Таким
образом, каждому сеансу с i�РМ дополнительно к минимально вы�
деляемым БК предоставляется необязательно целое число 

БК, где M – Mv — это число БК, зани�
маемых сеансами данных.

Схема принятия поступающих
вызовов

В данной модели рассматривается
три типа вызовов: новый вызов, хэндовер�
вызов и вызов, меняющий модуляцию. В
качестве правила установления соедине�
ния, дающего приоритет как хэндовер�вы�
зовам, так и вызовам, меняющим модуля�
цию, используется выделение резервных
каналов. Это означает, что базовой стан�

Исследование вероятностно�временных характеристик
функционирования соты WiMAX с несколькими
режимамии модуляции и эластичным трафиком данных

Рассматривается аналитическая модель соты WiMAX, применяющей одну из ключевых технологий, входящих в
состав стандарта IEEE 802.16, адаптивную модуляцию и кодирование. Она позволяет динамически изменять ре�
жим модуляции для того, чтобы снизить потери и увеличить скорость передачи данных. В модели рассматривает�
ся два типа трафика: голос и сеансы данных, последние — эластичного типа.

Таблица 1
Схемы модуляции и кодирования, поддерживаемые WiMAX
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ции назначен некоторый порог g, причем 0 < g < M.
Число свободной ШПП для нового вызова вычисляется в соот�

ветствии с                                         . Для хэндовер�вызова и вызова, ме�
няющего модуляцию число свободной ШПП —                                    ,   

.
При поступлении в соте нового голосового вызова с i�РМ, он бу�

дет принят, если находящиеся на обслуживании сеансы данных бу�
дут иметь необходимый минимум БК для продолжения обслужива�
ния после передачи si БК новому голосовому вызову:                       .

При поступлении в соте нового хэндовер�вызова с i�РМ, он бу�
дет принят, если                         .

При поступлении вызова, меняющего модуляцию с i�РМ на 
(i + 1)�РМ, он будет принят, если в системе есть необходимое для
смены число БК                           , где                          , причем для дан�
ного случая i = 1,N– 1

———
, принимая во внимание возможное освобож�

дение БК сеансами данных, находящихся на обслуживании.
При поступлении нового, хэндовер�запроса или запроса , меня�

ющего модуляцию с i�РМ на (i + 1)�РМ, на открытие сеанса данных,
он будет принят, если                                                     и                            ,
где                                              соответственно.

В противном случае в нашей модели указанный голосовой вы�
зов или запрос на сеанс блокируется, теряется и не оказывает влия�
ния на потоки вызовов в соте. И наоборот, при окончании обслужи�
вания голосового вызова или завершении сеанса, освободившиеся
ресурсы будут добавлены действующим в этот момент сеансам пе�
редачи данных в соответствии с алгоритмом, описываемым выше.

Нагрузочные параметры
Примем, что поступающий поток голосовых вызовов и запросов

на открытие сеансов данных — пуассоновский; а длительность об�
служивания и процесс изменения модуляции имеют экспоненциаль�
ные распределения. Введем их интенсивности:

λi
vn — интенсивность поступления нового голосового вызова с i�

РМ; λi
vh — интенсивность поступления голосового хэндовер�вызова

с i�РМ; λi
dn  — интенсивность поступления нового запроса на откры�

тие сеанса данных с i�РМ; λi
vh — интенсивность поступления хэндовер�

запроса на открытие сеанса данных с i�РМ; µi
v = siµi — интенсивность

обслуживания голосового вызова с i�РМ;                                           —
интенсивность обслуживания сеанса данных с i�РМ в состоянии  

; γi
v — интенсивность изменения РМ голосового вызова с i�РМ

на |i – 2| + 1�РМ; γi
d — интенсивность изменения РМ сеанса дан�

ных с i�РМ на  |i – 2| + 1�РМ.
Функционирование данной системы описывается марковским

процессом с пространством состояний [3]:

Вследствие сделанных предположений о марковском процессе,
существует стационарное распределение вероятностей                   ,
которое можно получить с помощью системы уравнений равновесия
и нормализующей функции                           .

Вероятностно�временные характеристики
С помощью стационарного распределения вероятностей мож�

но получить формулы для вероятностей блокировок поступающего
голосового вызова и запроса на открытие сеанса данных.

Пусть π — вероятность, того что поступающий вызов или сеанс
данных будет заблокирован. Тогда
где B — подпространство состояний марковского процесса, в кото�
рых вызов/сеанс данных блокируется.

Тогда, для каждого типа вызова/сеанса данных подпространст�
во B можно представить следующим образом:

• для нового голосового вызова

• для голосового хэндовер�вызова

• для голосового вызова, меняющего модуляцию с i�РМ на с 
|i – 2|+ 1�РМ; 

• для нового запроса на открытие сеанса данных; 

• для хэндовер�запроса на открытие сеанса данных; 

• для сеанса данных, меняющего модуляцию с i�РМ на с |i– 2|+ 
1�РМ. 

Обозначим среднее число голосовых вызовов и сеансов дан�
ных, как N. Тогда

Среднее время пребывания голосовых вызовов в системе с i�РМ,
как Wv

i, где

в то время как среднее время пребывание сеансов данных в систе�
ме с  i�РМ, как W d

i

Среднее число занятых каналов может быть представлено в виде

где

Заключение

Исследована модель с применением технологии адаптивной
модуляции и кодирования в рамках стандарта IEEE 802.16. Модель
учитывает два типа трафика: голоса и сеансов данных, причем сеан�
сы данных могут использовать все имеющиеся канальные ресурсы,
но при поступлении более приоритетного голосового вызова часть
ресурсов освобождается для голосового вызова. 

В работе получена система уравнений равновесия для данной
модели и вероятностно�временные характеристики ее функциони�
рования, включая вероятности блокировок голосовых вызовов и за�
просов на сеансы данных для всех видов модуляции, средние значе�
ния для числа вызовов в системе и времен пребывания голосовых вы�
зовов и сеансов данных.

Полученные характеристики позволяют провести необходимые
численные исследования функционирования модели.
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