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Введение

В конце XX в. появились мультисервисные системы связи, в кото9
рых целесообразно рассматривать два типа заявок: эластичные (пе9
редача файлов, эл. почты и др.) и неэластичные (передача речи, ви9
део и др.), также называемые потоковыми [2, Гл.1].

Потоковые  l9заявки имеет фиксированную ширину и ееобслу9
живание может начаться только при наличии необходимого ей чис9
ла b1 свободных каналов, которые она займет на всевремя обслу9
живания. Эластичная k9заявка не имеет фиксированной ширины и
при поступлении займет bk

max каналов, если они свободны, но мо9
жет удовлетвориться и меньшим их числом  bk, bk

min < bk <bk
max как

при поступлении, так и в процессе обслуживания, уступив их позд9
нее поступившей заявке. При этом ееинтенсивность обслуживания
соответственно уменьшится, а средняя длительность — возрастет.
Существуют и смешанные системы, в которых одновременно обслу9
живаются потоковые и эластичные заявки. Все это вызывает необхо9
димость решения новых инженерных и теоретических проблем, свя9
занных с управлением доступом [3]. 

В настоящей статье рассматривается одна из наиболее простых
теоретических проблем, которая может быть полезна в реальных
практических разработках.

Описание модели

Рассмотрим мультисервисную модель обслуживания пуассо9
новской нагрузки типа Энгсет92 [1, Гл.3.1] с эластичным трафиком.

(1)

Схема функционирования данной модели представлена на рис.1.
Предположим, что к широкополосной цифровой линии (ШЦЛ)

емкостью С базовых цифровых каналов (БЦК), организован доступ
с явными потерями для K информационных потоков от K групп поль9

зователей. К  k9услуге имеют доступ  Nk <       абонентов, каждый из
которых может одновременно пользоваться только одной и только
этой услугой. Каждый из Nk абонентов создает независимый пуассо9
новский поток заявок на  k9услугу с интенсивностью
[1, Гл.3]. Для краткости назовем такую нагрузку мультисервисной пу9
ассоновской типа 2.2 и обозначим МПН92.2.

Состояние системы может быть записано в виде вектора  
n = (n1,...,nk), где nk — число  k�заявок в системе nk < Nk, k = 1,K

–– 
. При

поступлении каждая k�заявка требует bk
max каналов, k= 1,K

–– 
. Введем

величину v — число "виртуально" занятых в системе каналов, когда
все заявки принимаются на обслуживание с максимальными требо9
ваниями: 

(2)

где V — виртуальная емкость системы [4],[5].
Если при поступлении  k�заявки в системе нет свободных bk

max

каналов, заявка может быть принята с меньшими требованиями

(3)
где

(4)

—мгновенная степень сжатия ШПП в состоянии n, а величина
одинакова для всех типов заявок и определяет максимальную сте9
пень сжатия полосы. При этом выделенная на обслуживание других
заявок ШПП также сжимается. Сжатие требований для k9заявки воз9
можно вплоть до значения

(5)

Мультисервисная модель обслуживания эластичного
трафика с конечным числом источников

max max, ,

,
0.

C elast
V

< >
N å b ì

M M

Быстро развивающиеся сети 3G во всем мире, а с 2007 г. и в России, ставят перед теорией телетрафика
новые задачи. Развитие мобильного высокоскоростного доступа в Интернет, а также растущая популяр�
ность интерактивных услуг приводит к тому, что все большую долю в общем объеме составляет эластичный
трафик. Это вызывает необходимость решения проблем, связанных с управлением доступом при учете
эластичности трафика. 
Поскольку многие операторы могут предоставлять часть услуг лишь ограниченному числу абонентов, то
это также необходимо учитывать при анализе, применяя модели энгсетовского типа. В данной работе пред�
ставлена K�сервисная модель обслуживания эластичного трафика с конечным числом источников. Приве�
ден эффективный рекуррентный алгоритм расчета основных ВВХ.

Рис. 1. Схема модели  
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Если при поступлении k9заявки свободных каналов нет, а даль9
нейшее сжатие невозможно, то заявка получает отказ и теряется, не
оказывая влияния на интенсивность поступлений породившего ее пу9
ассоновского потока.

Будем считать время занятия k9заявкой bk каналов распределен9
ным экспоненциально с параметром µk , k = 1,K

–– 
. Примем, что для

эластичного трафика среднее время µk
–1 занятия заявкой каналов

обратно пропорционально числу bk требуемых БЦК, т.е. выполняет9
ся условие

(6)

Из (3) и (6) следует, что мгновенная интенсивность обслуживания

(7)

Обслуживание заявок происходит в соответствии со стратегией
FCFS. По завершении обслуживания k9заявка одновременно осво9
бождает все занятые ею bk БЦК.

Пусть ρ~k
max — интенсивность нагрузки от одного свободного ис9

точника при обслуживании с максимальными требованиями, а  ρ~k —
мгновенная нагрузка:

(8)

(9)

Пространство S возможных состояний системы  и подпростран9
ства Sk приема и S

—
k блокировки  k9заявок имеют вид

(10)

Для иллюстрации, рассмотрим следующий пример.
Пример. Пусть на обслуживание принимаются эластичные за9

явки двух типов (K = 2). Параметры модели приведены в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные для примера

Здесь максимальная степень сжатия ШПП                                 , а 

число занятых виртуальных  каналов                                             .

Пространство S возможных состояний системы и подпростран9
ства  S1(S2) приема и S

–
1(S

–
2) блокировки 19заявок (29заявок) для дан9

ного примера имеют следующий вид:

Диаграмма переходов для примера представлена на рис. 2.

Построение СтМП и СУГБ

Функционирование данной системы описывается K9мерным
СтМП X(t) = (X1(t),...,Xk(t))

T с пространством состояний S, где Xk(t) —
число k9заявок в системе в момент времени t > 0. Обозначим равно9
весное распределение процесса X(t) как

(11)

Используя диаграмму интенсивностей переходов (рис. 3), запи9
шем СУГБ в виде:

(12)

Пусть  πk — вероятность того, что вновь поступившая k9заявка за9
станет систему в макросостоянии S

–
k и будет заблокирована. Тогда

(13)

Рассмотрим в примере замкнутый контур (1,1)9(2,1)9(2,2)9
(1,2)9(1,1). Интенсивности переходов между состояниями этого кон9
тура не удовлетворяют критерию Колмогорова [1, Прил. В]:

Это означает, что для процесса  X(t)  не выполняется свойство об9
ратимости, а, следовательно, и мультипликативности. Поэтому точ9
ный расчет ВВХ может быть выполнен средствами имитационного
моделирования или с помощью решения СУГБ (12) одним из числен9
ных методов, что является достаточно ресурсоемкой задачей. Одна9
ко для приближенного расчета основных ВВХ системы можно приме9
нить следующий рекуррентный алгоритм. 

max
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Рис. 2. Диаграмма переходов для частного случая
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Рекуррентный алгоритм вычисления макровероятностей

При вычислении ВВХ модели будем использовать не значения
вероятностей p(n), а значения макровероятностей q(v) пребывания
СтМП X(t) во множестве состояний S(v):

(14)

(15)

— равновесная вероятность того, что в виртуальной системе занято
v БЦК.

Утверждение. Макровероятность q(v) удовлетворяет следую9
щему приближенному рекуррентному соотношению:

(16)

Для доказательства используем СУЧБ (17).

(17)

Выражая p(nn) и учитывая (15), получим

Пологая i = k, nk > 1, получим

Используя (9), получаем (16). 
Алгоритм.
1. Вводим параметры V,  Nk,  bk

max, ρ~k
max,  k = 1,K

—
.

2. Полагаем q’(0):= 1, q’(v):= 0 при v < 0, где q’(v) — ненормиро9
ванные значения вероятностей q(v).

3. Рекуррентно по v = 1,V
—

вычисляем

4. Вычисляем нормирующую константу 

5. Переходим от ненормированного к нормированному рас9
пределению вероятностей:

Полученные значения q(v), v = 0,V
——

позволяют рассчитать основ9
ные ВВХ системы:

— вероятность блокировки k9заявки

(18) 

— среднее число занятых каналов в виртуальной системе

(19)

— среднее число занятых каналов в реальной системе

(20)

Численный анализ
Базовые параметры системы, используемые при численном

анализе модели приведены в таблице 2 [4].
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Таблица 2
Базовые значения параметров системы.

Исследуем зависимость вероятностей потерь π1 и π2 от нагруз9
ки ρ~1

max при постоянной нагрузке   ρ~2
max = 0,5. Результаты, получен9

ные при точном решении СУГБ (12), сравним с результатами, полу9
ченными приближенным алгоритмом. Как видно из рис. 4, в выбран9
ном диапазоне нагрузок приближенный алгоритм дает достаточно
точное решение.

На рис. 5 представлена зависимость вероятностей потерь от на9
грузки  ρ~1

max для модели                                 с неэластичными заявка9
ми и  модели                                                   с эластичными заявками при
одинаковых структурных и нагрузочных параметрах (табл. 2). На
диаграмме хорошо видно, что применение алгоритма со сжатием
дает значительное сокращение вероятности потери. 

Заключение

Таким образом, в работе построена модель обслуживания
МПН92.2 с эластичным трафиком. Представлен эффективный ре9

куррентный алгоритм приближенного расчета макрохарактеристик
системы. Было исследовано влияние эластичности трафика на ос9
новные ВВХ. На основании численных примеров можно сделать вы9
вод о том, что применение алгоритма доступа со сжатием дает воз9
можность значительно сократить потери.
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Рис. 5. Сравнение вероятностей потерь для моделей со сжатием и без
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Постановка задачи исследований

IMS (IP Multimedia Subsystem) является решением, используемым
при построении мультисервисных сетей, в которых услуги реализу9
ются на основе протокола инициирования сеансов связи SIP (Session
Initiation Protocol) [6]. Изначально концепция IMS разрабатывалась
консорциумом 3GPP (3rd Generation Partnership Project) для сетей мо9
бильной связи третьего поколения 3G, однако позднее она была
предложена в качестве основы и для сетей фиксированной связи
следующего поколения (NGN, Next Generation Network). В ддокла9
де рассматриваются функциональные элементы IMS, применяемые
как в мобильных, так и в фиксированных сетях, и поэтому их специ9
фика не влияет на общность излагаемых далее результатов.

Аналогично тому, как для сетей ТфОП, GSM и ИСС — система

ОКС 7 является основным стеком протоколов сигнализации, для
подсистемы IMS таким протоколом является SIP, который использу9
ется для установления, управления и разъединения сеансов связи.
Для процедур авторизации, аутентификации и учета в IMS исполь9
зуется также протокол Diameter.

Дадим краткую характеристику подсистемы IMS в объеме, до9
статочном для дальнейшего изложения результатов. На рис. 1 пока9
зан набор функциональных объектов IMS, взаимодействующих при
предоставлении услуг абонентам [4, 5, 6]. Предполагается, что або9
нент A осуществляет вызов абонента B, причем оба абонента нахо9
дятся в своих домашних сетях (Home Network). Согласно стандарту
сеть абонента A в таком случае называется Origination Network, а
сеть абонента B — Terminating Network.

Основными функциональными элементами IMS являются мо9
дуль, реализующий  функцию управления сеансами связи CSCF
(Call Session Control Function) и сервер домашних абонентов HSS
(Home Subscriber Server), фактически являющийся базой пользова9
тельских данных.

В состав модуля CSCF включены три функции — функция обслу9
живания (S9CSCF, Serving CSCF), функция запроса (Interrogating
CSCF, I9CSCF) и функция прокси9сервера (P9CSCF, Proxy CSCF).
Функция S9CSCF предназначена для регистрации абонентов в базе
данных HSS, а также осуществляет контроль и управление сеанса9
ми связи. Функция I9CSCF реализует доступ в домашнюю сеть и, в
случае необходимости, может выполнять функции сетевого экрана,
скрывая внутреннюю топологию сети. Функция P9CSCF обеспечива9
ет первую точку контакта для терминала IMS, а также может выпол9

нять шифрование и сжатие сооб9
щений. Подчеркнем еще раз, что
определенные выше объекты явля9
ются функциональными, т.е. для
подсистемы IMS определена толь9
ко функциональная архитектура, а
физическая реализация данных
функций зависит от решения кон9
кретного производителя. Важно,
что в общем случае при управле9
нии сеансами связи функциональ9
ные узлы IMS (далее, для краткости
— узлы IMS) обмениваются сиг9
нальными сообщениями и создают
сигнальный трафик, который дол9
жен обслуживаться с заданными
параметрами качества, которые
могут определяться требованиями
стандартов, а также соглашениями
об уровне обслуживания (SLA,

Оценка характеристик сигнального трафика 
в сети связи на базе подсистемы IMS

Сигнальный трафик в мультисервисной сети, построенной на базе подсистемы IMS, генерируется протоколом
SIP при установлении, управлении и разъединении сеансов связи, а также протоколом Diameter при выполнении
процедур авторизации, аутентификации и учета. До настоящего времени вопрос оценки объема сигнальной на�
грузки и времени установления соединения в подсистеме IMS остается мало исследованным. В докладе, опира�
ясь на исходные данные, полученные специалистами British Telecom [1], и на методы, разработанные в [3, 4], сде�
ланы предварительные оценки важнейших характеристик сигнального трафика — величины сигнальной нагруз�
ки между функциональными узлами подсистемы IMS и среднего времени установления соединения.

Рис. 1. Функциональные объекты IMS
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Service Level Agreement). Узлы CSCF обмениваются между собой со9
общениями протокола SIP, а для обращения к серверу HSS исполь9
зуется протокол Diameter. Терминалы абонентов (UE, User Equipment)
соединяются посредством узлов P9CSCF тех сетей, в которых они на
данный момент находятся и через эти функции взаимодействуют с
другими узлами IMS, находящимися в их домашних сетях. При реги9
страции абонента в некоторой сети, функция P9CSCF этой сети оп9
ределяет домашнюю сеть абонента и соответствующую функцию S9
CSCF, в которой он обслуживается.

Введем теперь определения основных характеристик сигнально9
го трафика, являющихся предметом исследования в данной работе.
Под сигнальной нагрузкой a(x, y) будем понимать нагрузку, созда9
ваемую сообщениями протоколов SIP и Diameter между узлами x и
y подсистемы IMS. Например, на рис. 1 показана величина 
a(S9CSCF1, S9CSCF2) сигнальной нагрузки между узлами S9CSCF1 и
S9CSCF2. Напомним, что величина a нагрузки определяется как 
α = λT, где λ — интенсивность потока сообщений, T — среднее вре9
мя передачи сообщения.

Время установления соединения является важнейшим парамет9
ром качества обслуживания и определяется с момента, когда терми9
нальное оборудование вызывающего абонента передало всю ин9
формацию, необходимую для установления соединения, до момен9
та, когда это оборудование получило сигнал о состоянии терминаль9
ного оборудования вызываемого абонента. На рис. 2 изображен
фрагмент диаграммы одной из процедур, на которой показана слу9
чайная величина (СВ) ∆IMS времени установления соединения в под9
системе IMS [4]. В рассматриваемой процедуре время установле9
ния соединения определяется, начиная с момента передачи терми9
налом абонента A к узлу P9CSCF сообщения INVITE до момента при9
нятия терминалом абонента А сообщения 180 Ringing, отправлен9
ного терминалом абонента В.

Покажем на примере фрагмента процедуры установления со9
единения, отмеченном заштрихованными областями на рис. 2, как
определяется СВ  ∆IMS. На рис. 3 детально показаны составные ча9
сти СВ ∆IMS, причем задержка, соответствующая той части процеду9
ры, которая не приведена на рис. 3, обозначена как СВ ∆~ . 

Из рис. 3 следует, что формула для расчета СВ   вид

(1)
где ∆P9CSCF и  ∆S9CSCF — времена обработки сообщений в узлах 
P9CSCF и S9CSCF соответственно, ∆ΙP — задержка при передаче со9
общения по IP9сети. Составляющие СВ  ∆~  , определяются аналогич9
но и не включены в формулу (1) для краткости изложения. Заметим,
что составляющие СВ ∆IMS в формуле (1) для упрощения записи не
снабжены индексами, отражающими их принадлежность тому или
иному сегменту сети.

В подсистеме IMS стандартом определен набор сигнальных
процедур для различных вариантов установления соединения. В
разделе 2 доклада на основании результатов, представленных в [2],
показано, что статистически на время установления соединения су9
щественное влияние оказывают восемь основных процедур, диа9
граммы которых не приводятся, а расчет СВ ∆IMS для каждой проце9
дуры проводится по формуле аналогичной формуле (1).

Таким образом, мы определили основные понятия, необходи9
мые для постановки задачи исследования, которая состоит в:

— разработке модели сигнального трафика подсистемы IMS,
создаваемого сообщениями процедур протоколов SIP и Diameter
(см. раздел 2);

— оценке значения величины сигнальной нагрузки a(x, y) между

Рис. 2. Процедура установления соединения в IMS

,
IMS IP P CSCF IP S CSCF

IP IP S CSCF IP P CSCF IP

− −

− −

+

∆ + + + +

∆ = ∆ ∆ + ∆ + ∆ +
+∆ + + ∆ ∆ ∆ ∆ ∆�
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узлами x и y подсистемы IMS 
(см. раздел 3);

—оценке среднего значения
∆IMS времени установления со9
единения (см. раздел 4).

Модель сигнального 
трафика подсистемы IMS

Известно [7], что модель сиг9
нального трафика включает: на9
бор сигнальных процедур; зна9
чения объема передаваемой
сигнальной информации, гене9
рируемой сигнальными проце9
дурами; процентное соотноше9
ние процедур в общем объеме
трафика, порождаемого вызо9
вами абонентов; состояния вы9
зовов и их процентное соотно9
шение.

В таблицах 1 и 2 приведены
результаты построения модели
сигнального трафика подсистемы
IMS. При построении модели в
расчет брались процедуры, опи9
санные в версии 5 (Release 5)
стандартов 3G консорциума

Рис. 3. Фрагмент процедуры установления соединения

Таблица 1
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3GPP [4] (установление соединения, регист9
рация, перерегистрация, отмена регистра9
ции), а также процедуры, реализующие но9
вые услуги, описанные в версии 6 (Release 6)
[5] (подписка на информацию присутствия и
уведомление о статусе присутствия).

В таблице 1 приводятся данные по про9
центному соотношению процедур в общем
объеме трафика, а также информация по
объемам сигнальной информации. Расчеты
долей производились на основе данных о
структуре сигнального трафика подсистемы
IMS сети оператора British Telecom [2].

Каждая процедура из табл. 1 с опреде9
ленной вероятностью может находиться в не9
котором состоянии. Для процедур установле9
ния соединения (1 и 2) в соответствии с [8] оп9
ределены состояния, перечисленные в табл. 2,
а для всех остальных процедур определено
единственное состояние — успешное выпол9
нение с вероятностью 1.

Расчет длины сообщений протокола SIP
основан на статистических данных [8], в то
время как длины сообщений Diameter вычис9
лены приблизительно, исходя из числа пар
AVP (Attribute Value Pair) в каждом сообщении
и средней длины поля AVP. При расчетах также учитываются длины
заголовков протоколов нижних уровней, которые добавляются к со9
общениям SIP при передаче по IP9сети. Отметим, что длины сообще9
ний рассчитывались без учета их сжатия. Данные о длинах сигналь9
ных сообщений представлены в табл. 3.

Построенная модель трафика содержит все данные, необходи9
мые для оценки сигнальной нагрузки, создаваемой сообщениями
соответствующих протоколов между узлами подсистемы IMS. Расче9
ты, результаты которых приведены в разделе 3, проведены с исполь9
зованием методов, разработанных в [1]. 

Для расчета среднего времени установления соединения, где в
качестве исходных данных также используется модель сигнального
трафика, была построена математическая модель в виде открытой
неоднородной сети массового обслуживания [9]. При разработке
модели были использованы и частично модифицированы методы,
разработанные в [1]. В данной работе мы не приводим весьма объ9
емное и рутинное описание и анализ модели, отсылая заинтересо9
ванного читателя к упомянутым выше статьям. По мнению авторов,
интерес представляют результаты вычислений и их обсуждения,
представленные в разделе 4.

Оценка величины сигнальной нагрузки

Для расчета сигнальной нагрузки для пары (x; y), где x и y — уз9
лы IMS, обменивающиеся сигнальными сообщениями, необходимо
определить средний объем сигнальной информации, передаваемой
от x к y (L(x,y)) и от y к x (L(y,x)). Для расчета данных величин для каж9
дого состояния каждой процедуры определяется общий объем пере9
даваемой сигнальной информации на этом участке в обоих направ9
лениях, а затем средний объем сигнальной информации с учетом
приведенных долей вызовов и вероятностей состояний. Тогда сиг9
нальная нагрузка вычисляется по формуле

(2)

где Λ(x; y) — суммарная интенсивность выполнения сигнальных про9
цедур, а V — скорость передачи данных.

На рис. 4 представлен результат вычислений сигнальной нагруз9
ки между узлами подсистемы IMS для случая скорости передачи 
2 Мбит/с. Видно, что наиболее загруженными при такой архитекту9
ре сети являются звенья сети между P9CSCF и S9CSCF. Расчеты про9
водились при суммарной интенсивности выполнения всех процедур,
соответствующей 15 выз/сек, при этом без ограничения общности,
предполагается, что число вызовов в направлении от P9CSCF1 к 
P9CSCF2 и обратно совпадают.

Приведенный пример показывает, что сигнальные процедуры
оказывают существенное влияние на объем трафика в IMS. Так, на9
пример, нагрузка порядка 0,1 Эрл (между P9CSCF и S9CSCF) являет9
ся весьма значительной, учитывая, что рассматривается канал с ши9
риной полосы пропускания 2 Мбит/с. Для сравнения, такая нагруз9
ка соответствует нагрузке шестнадцати стандартных звеньев ОКС7
(64 Кбит/с) в нормальных условиях функционирования сети (т.е. при
нагрузке на звено 0,2 Эрл).

Проведенные расчеты подтверждают, что сигнальный трафик
IMS создает ощутимую нагрузку на IP9сеть и должен учитываться при
расчетах сетей следующего поколения или сетей 3G. Разработан9
ный метод может использоваться для расчета требуемой ширины по9
лосы пропускания при резервировании ресурсов, необходимом для
обеспечения требуемого качества обслуживания.

Таблица 2

Таблица 3

Рис. 4. Сигнальная нагрузка между узлами IMS

( ; )( ; ) ( ( , ) ( , )) ,x ya x y L y x L x y
V
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Оценка среднего времени установления соединения

Итак, время установления соединения согласно формуле (1)
складывается из времен передачи сообщений по сети и времен об9
работки сообщений на узлах. В предположении, что все узлы функ9
ционируют независимо, и независимо передаются сообщения по
сети, можно оценить среднее время установления соединения по
формуле

В наших расчетах для простоты мы предполагаем, что время пе9
редачи по сети постоянно, и не зависит от маршрутизации сообще9
ний, т.е.                             . Таким образом, для вычисления M∆IMS не9
обходимо вычислить величины средних времен обработки на узлах.

В [1] была разработана модель процедуры установления соеди9
нения по протоколу SIP в виде открытой сети массового обслужива9
ния (СеМО) с заявками различных классов, которая позволяла оце9
нить времена сериализации сообщений. Для расчета среднего вре9
мени установления соединения в IMS этот метод был модифициро9
ван, при этом учитывались задержки в узлах сети, вызванные загруз9
кой в связи с обработкой сообщений процедур всех типов (табл. 1).
При построении СеМО было сделано предположение, что вероят9
ность ошибки или потери сообщения равна нулю, т.е. все сообще9
ния всегда передаются и обрабатываются успешно, не передаются
повторно. Считалось, что поток вызовов каждой процедуры является
пуассоновским, время обработки с учетом их сериализации не за9
висит от типа сообщения, а все процедуры завершаются успешно.
Узлы СеМО моделируют функциональные узлы IMS, заявкам же со9
ответствуют выполняемые в подсистеме процедуры различных ти9
пов. Вызовы от абонентов поступают на узлы P9CSCF1 и P9CSCF2, и,
таким образом, на СеМО поступают 16 потоков заявок (8 типов
процедур в двух направлениях). Каждая заявка помимо расположе9
ния на определенном узле характеризуется отношением к некото9
рому классу, который используется для маршрутизации заявок по

СеМО в соответствии с моделируемыми процедурами. Например,
заявка класса 1 на узле 1 соответствует процедуре установления со9
единения (пользователь зарегистрирован), в которой на данный мо9
мент обрабатывается сообщение INVITE на узле P9CSCF1.

Полученная модель позволяет оценить величины средних вре9
мен обработки на узлах как средние времена пребывания заявок в
узлах СеМО. Предполагая, что на каждый узел СеМО поступает
пуассоновский поток заявок, для вычисления среднего времени пре9
бывания необходимо знать интенсивность поступающего потока за9
явок на каждый узел. Такие интенсивности могут быть получены из
системы уравнений равновесия, однако заметим, что для нашего
случая (без повторных передач сообщений) решение тривиально и
интенсивность потока в j9узле i9процедуры равна γij = nijΛi, где nij —
число сообщений, обрабатываемых j9узлом на одну i9процедуру,
Λi — интенсивность j9потока заявок, поступающих на СеМО. Тогда
интенсивность потока в узле                  . Теперь, считая, что узлы функ9
ционируют независимо друг от друга, можно рассчитать среднее
время выполнения каждой процедуры суммированием средних вре9
мен пребывания каждого сообщения этой процедуры на узлах, че9
рез которые проходят сообщения, а также добавив суммарное вре9
мя передачи сообщений, связанных с передачей по IP9сети. Ниже
приводятся численные результаты, полученные с помощью описан9
ного выше метода, где предполагается, что время передачи сообще9
ний по сети равно 10 мс.

Рассмотрим два случая — для экспоненциального и детермини9
рованного распределения времени обслуживания в узлах СеМО.
Среднее время обработки сообщения положим одинаковым (20 мс)
для всех функциональных узлов (без учета ожидания обработки) и,
без ограничения общности, будем считать, что интенсивности пото9
ков вызовов, поступающих на P9CSCF1 и P9CSCF2, одинаковы. Гра9
фики зависимости среднего времени установления соединения от
суммарной интенсивности поступления вызовов всех процедур
представлены на рис. 5.

Из графика на рис. 5 видно, что среднее времени установления
соединения меньше при детерминированном распределении вре9
мени обслуживания сообщений, поскольку в этом случае время ожи9
дания в очереди на обслуживание на функциональных узлах в два

Рис. 5. Среднее время установления соединения в IMS
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раза меньше по сравнению с экспоненциальным распределением.
В области реальных значений нагрузок (0,390,5 Эрл) среднее вре9
мя установления соединения находится в диапазоне 191,5 секунд.
Учитывая, что рассматривались задержки только для протоколов SIP
и Diameter, задержки в установлении соединения получились ощути9
мыми — напомним, что для телефонии МСЭ9Т определяет требова9
ния к задержкам при установлении соединения (до 3 сек на местные
и до 5 сек на междугородные вызовы). Таким образом, вклад подси9
стемы IMS в задержки при передаче сообщений является значимым
и должен учитываться при планировании сетей NGN.
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Введение

Технология Р2Р — это технология построения распределенной
сети, где каждый узел может одновременно выступать и в роли кли9
ента (получателя информации), и в роли сервера (поставщика ин9
формации). В P2P9сети (ее еще называют одноранговой, пиринго9
вой или децентрализованной) в качестве клиента каждый из узлов
может посылать запросы на предоставление каких9либо ресурсов
другим узлам в пределах этой сети и получать их. Как сервер, каж9
дый узел должен обрабатывать запросы от других узлов сети, отсы9
лать то, что было запрошено, а также выполнять некоторые вспомо9
гательные и административные функции. По сравнению с система9
ми типа клиент9сервер система Р2Р потенциально имеет значитель9
но большую масштабируемость и стабильность предоставления ус9
луги из9за отсутствия точек критических отказов. Кроме того, она на9
кладывается на уже существующие сети, то есть не требует создания
дополнительной сетевой структуры. 

Одним из приложений Р2Р9технологии является Р2Р9телевиде9
ние, которое предназначено для перераспределения видео потоков
в P2P9сетях в режиме реального времени. Распределенные видео по9
токи могут иметь разные источники, но обычно они являются телеви9
зионными каналами со всего мира. В системах Р2Р9телевидения

каждый клиент, скачивая видео поток из сети, одновременно рассы9
лает ("отдает") этот поток другим клиентам, занимая таким образом
всю доступную полосу пропускания, снижая нагрузку на источник
информации и зависимость каждого клиента от источника. Большин9
ство крупномасштабных динамических Р2Р систем передачи пото9
кового видео, запущенных в последние годы (напр., CoolStreaming,
PPLive, PPStream, UUSee, Sopcast), основаны на едином принципе пе9
редачи информации, получившем название "модель изолированного
канала" (ISO, isolated9channel model) [1]. Все пользователи, смотрящие
один и тот же канал, образуют группу, внутри которой они обменива9
ются данными. Таким образом, пользователи внутри группы могут по9
лучать пакеты видео данных не только от сервера — источника транс9
ляции, но и от остальных пользователей группы. При этом, как прави9
ло, поступающие к пользователям видео потоки запаздывают на неко9
торое время по сравнению с сервером — источником.

В работе для схемы "модель изолированного канала" построе9
на аналитическая модель в виде замкнутой экспоненциальной сети
массового обслуживания (СеМО), с помощью которой определены
и исследованы некоторые показатели производительности схемы
для разных по популярности каналов.

Функциональная модель процесса рраспределения 
видео потоков в P2P9сети

Рассмотрим P2P9сеть, которую образуют пользователи и видео9
серверы, транслирующие телевизионные каналы. Для каждого поль9
зователя определена скорость, с которой он может загружать дан9
ные из сети (скорость загрузки), и скорость, с которой он может от9
правлять данные в сеть (скорость отдачи), для видео9сервера опре9
делена только скорость отдачи. Для каждого канала определены
требования к минимальной скорости загрузки пакетов видео данных
пользователем. Все пользователи, смотрящие один и тот же канал,
образуют одну группу: например, для канала А это группа А, состо9
ящая из пользователей  k,  m,  n, p , для канала Б   группа Б, включа9
ющая пользователей 194 (рис. 1а). 

Анализ производительности одной схемы
многоканальной передачи потоковых данных 
в одноранговых сетяхх

Современные динамические peer�to�peer (Р2Р) системы передачи потокового видео насчитывают сотни ты�
сяч пользователей и предлагают сотни, а в ближайшем будущем — тысячи и более динамических каналов. В
работе проведен анализ схемы многоканальной передачи потоковых данных, в которой учтено, что пользо�
ватели меняют каналы значительно чаще, чем открывают и закрывают видео�приложение. 
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Рис. 1. Фрагмент сети P2P9телевидения
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Пользователь, просматривающий канал А, может получать па9
кеты видео данных от сервера — источника трансляции, а также от
своих соседей по группе А. Когда пользователь   (рис. 1б) переклю9
чается с канала А на канал Б, он прекращает отправлять видео дан9
ные пользователям группы А. В этом случае его соседи должны най9
ти другие источники данных, чтобы поддерживать беспрерывное
воспроизведение видео. В свою очередь, в группе Б вновь присоеди9
нившийся пользователь должен найти соседей, которые имеют воз9
можность (достаточную скорость отдачи) отправлять ему видео дан9
ные. Заметим, что при переключении канала пользователем на еди9
ницу уменьшается число пользователей группы А и увеличивается
число пользователей группы Б. Состояние сети может измениться
при открытии/закрытии пользователем видео9приложения (напри9
мер, при выключении персонального компьютера, с которого осу9
ществлялся доступ в сеть Р2Р9телевидения), что приводит к увеличе9
нию/уменьшению на единицу общего числа пользователей в P2P9
сети. Очевидно, что пользователи меняют каналы значительно чаще,
чем открывают и закрывают видео9приложение. Если же в качестве
устройств, подключенных к P2P9сети, рассматривать не только ком9
пьютеры, но и устройства домашней электроники с жестким диском
и мощным процессором (например, цифровой видеомагнитофон
или телевизионную приставку), постоянно подключенные к электро9
питанию и сети Интернет, то интенсивность смены пользователей бу9
дет настолько мала, что ей можно пренебречь. Будем рассматри9
вать сеть, в которой пользователи подключены к P2P9сети постоянно,
т.е. общее число пользователей сети не меняется, пользователи мо9
гут только переключаться с канала на канал.

Модель поведения пользователей в P2P9сети 
в виде сети массового обслуживания

Процесс переключения каналов пользователем сети Р2Р9теле9
видения может быть описан с помощью замкнутой СеМО

, состоящей из
M узлов, каждый из которых соответствует каналу Р2Р9телевидения
[2,3]. В сети циркулирует постоянное число N заявок, соответствую9
щих пользователям сети Р2Р телевидения. 

Узел j СеМО представляют собой систему массового обслужи9
вания типа Infinite Server                                       Длительность обслужи9
вания заявок в узле имеет экспоненциальное распределение с пара9
метром µj , что соответствует среднему времени 1/ µj просмотра
пользователем j9го канала,                .

Процесс переключения каналов пользователем сети Р2Р телеви9
дения рассматривается как процесс блуждания некоторой заявки
(пользователя) между узлами СеМО (каналами). Пусть tk — случай9
ный момент  k9го (k= 0, 1,...) окончания просмотра канала пользова9
телем (и переключения на следующий канал), и пусть vk = v(tk + 0) —
номер канала, на который переключился пользователь,                   .
Тогда процесс блуждания заявки описывает однородная цепь Мар9
кова (ЦМ) {vk, k > 0}, вложенная по моментам поступления заявки
в узлы сети. Также обозначим                                            вероятность
перехода из состояния i в состояние j за один шаг,                   , тогда
матрица                                          — матрица переходных вероятнос9
тей ЦМ {vk, k > 0}.

В силу неразложимости матрицы Θ все состояния рассматрива9
емой вложенной конечной ЦМ сообщаются и, следовательно, все
они положительно9возвратны. Поэтому ранг системы уравнений
равновесия 

или в матричном виде                   , равен M – 1, и она имеет положи9
тельное решение                                            , определяемое с точнос9
тью до произвольной постоянной. 

Если нормировать единицей это решение:

то мы получим стационарное распределение вероятностей 
для данной ЦМ. Стационарные вероятности

pj можно интерпретировать как число попаданий в состояние j на
большом интервале времени,                . 

Если же выделить некоторый узел i* и нормировать решение  
xT = (x1,..., xM) так, чтобы 

то hj можно интерпретировать как среднее число посещений некото9
рой заявкой узла j за период длительности         , начавшийся с мо9
мента поступления этой заявки в узел i* и до момента ее возвраще9
ния в этот узел. Поэтому в замкнутых сетях величина

(1)

имеет смысл среднего значения суммарной трудоемкости, предъяв9
ляемой каждой заявкой узлу                          в указанном интервале
времени. 

Пусть  Xj(t) — число заявок в узле jв момент  t, t> 0. Тогда M9мер9
ный ступенчатый марковский процесс X(t) = (X1(t),..., XM(t), t >0, опи9
сывающий функционирование замкнутой сети при сделанных ра9
нее предположениях, будет регулярным и неприводимым над конеч9
ным пространством состояний

(2)

При этом                                                 — число способов, которы9
ми можно разместить N неразличимых частиц (заявок) в M ячейках
(узлах), которое легко получить из комбинаторных соображений:

По теореме Гордона9Ньюэла [4] для замкнутой экспоненциаль9
ной СеМО независимо от начального распределения существует
равновесное распределение                                                       ступен9
чатого процесса X(t), t >0, которое имеет мультипликативный вид:

(3)

где dj определяются формулой (1), а нормирующая константа 
G(M, N)находится из нормировочного условия для распределения (3):

(4)

Согласно [5] для замкнутой однородной СеМО с узлами типа
Infinite Server стационарное распределение вероятностей СП 
X(t), t >0, имеет вид

(5)
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где                      — относительная популярность канала 

Формула (5) является частным случаем формулы (3). Действи9
тельно, из (2)                                        . Кроме того, для узла типа Infinite
Server                        , откуда нормировочная константа (4) имеет вид   

. 
Очевидным следствием формулы (5) является биномиальный вид

маргинальных распределений числа nj заявок по узлам СеМО:

(6)

Основные показатели качества функционирования 
одноранговой сети

Для того, чтобы пользователь сети P2P9телевидения мог смотреть
выбранный канал с заданным уровнем качества (минимальными
требованиями являются отсутствие пауз в воспроизведении, синхро9
низация звука и изображения и т.п.), нужно, чтобы пользователь за9
гружал необходимые для просмотра видео пакеты со скоростью,
удовлетворяющей требованиям просматриваемого канала. Таким
образом, скорость загрузки пользователя должна быть не меньше
требуемой для просматриваемого канала. Как правило, скорость
отдачи пользователя ниже скорости загрузки, поэтому проблемы
при просмотре могут возникать, если в какой9то момент пользова9
тель не сможет найти источники (видео9сервер, транслирующий ка9
нал, или другого пользователя группы), которые отдавали бы ему па9
кеты видео данных с требуемой скоростью. Заданный уровень каче9
ства услуги Р2Р9телевидения при модели изолированного канала
легче обеспечить для пользователей, просматривающих более по9
пулярные каналы, поскольку качество телевизионного канала зави9
сит от того, сколько пользователей в данный момент смотрят этот ка9
нал: чем многочисленнее группа, тем быстрее каждый ее пользова9
тель найдет источники загрузки и получит необходимые для просмо9
тра видео пакеты.

Будем говорить, что какой9либо канал находится в состоянии
всеобщей передачи, если каждый пользователь из группы этого ка9
нала получает видео данные со скоростью, удовлетворяющей тре9
бованиям просматриваемого канала. Если же все пользователи се9
ти P2P9телевидения получают видео данные со скоростями, удовле9
творяющими требованиям просматриваемых каналов, то система
Р2Р9телевидения находится в состоянии всеобщей передачи. По9
скольку ресурсы сети ограничены, состояние всеобщей передачи
для какого9либо канала или для системы в целом возможно лишь в
некоторые периоды времени. Вероятности нахождения канала или
всей системы в состоянии всеобщей передачи являются характери9
стиками качества функционирования одноранговой сети.

Определим                 — индекс ресурсов канала j следующим об9
разом [1]:

где nj — случайное число пользователей группы канала j; bj — сум9
марная скорость отдачи пакетов видео данных сервером — источни9
ком и другими пользователями группы канала j, доступная пользова9
телю, просматривающему указанный канал; dj(nj)— суммарная ско9
рость загрузки пакетов видео данных, необходимая для того, чтобы
обеспечить состояние всеобщей передачи для канала j при задан9

ном числе nj пользователей группы канала j.
Тогда вероятность PUj состояния всеобщей передачи для канала j

определяется формулой

а вероятность PS нахождения системы в состоянии всеобщей пере9
дачи определяется формулой

Введем следующие обозначения: 
N — постоянное число пользователей сети P2P9телевидения;
Nj — множество пользователей, просматривающих канал  

;
vj — скорость отдачи пакетов данных канала j видео9сервером; 
ui — скорость отдачи потока пользователем                     ; 
rj— требования к минимальной скорости загрузки пакетов видео

данных канала j пользователем.
С учетом введенных обозначений уточним определение вероят9

ности нахождения системы в состоянии всеобщей передачи:

Предположим, что в сети имеется два типа пользователей: Nl

пользователей с низкой скоростью ul отдачи и Nh пользователей с вы9
сокой скоростью uh отдачи видео потока, Nt + Nh = N. Обозначим   

и            случайное число пользователей группы канала j, имею9
щих соответственно низкую и высокую скорости отдачи: 

Тогда вероятность PUj состояния всеобщей передачи для канала j
может быть представлена в виде

(7)
где  I(a) — индикаторная функция:

Вероятности                        и                       согласно формуле (6)
имеют вид

(8)

(9)

Пример численного анализа
Целью численного анализа является сравнение вероятностей

PUj состояния всеобщей передачи для разных по популярности ка9
налов. Расчет проводился по формулам (799) с использованием про9
граммного средства Mathcad.

Рассмотрен фрагмент сети P2P9телевидения, состоящий из  
N= 1800 пользователей и видео9сервера, транслирующегоM= 20
каналов [1]. Все каналы имеют одинаковые требования к минималь9
ной скорости загрузки пакетов видео данных пользователями: 
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Пользователи сети имеют различные скорости
отдачи: часть пользователей (их доля f)   низкую скорость отдачи ul,
остальные (1– f) — высокую скорость отдачи uh, 0 < f < 1. 

Величины популярности каналов распределены по закону 
Ципфа, т.е.

где z — параметр распределения Ципфа. Таким образом, каналы
упорядочены в порядке убывания популярности.

На рис. 2 для трех значений параметра распределения Ципфа   
приведены значения вероятностей PUj состояния

всеобщей передачи для канала                           Расчеты проводились
в предположении о равном количестве пользователей с низкой и с
высокой скоростями отдачи, т.е. f = 0,5, Nl = Nh = 900. Значения
скоростей отдачи выбраны равными u l = 0,2r, uh = 3r.

Из рис. 2 видно, что при уменьшении популярности канала ве9
роятность состояния всеобщей передачи для канала падает. Для
первых пяти по популярности каналов вероятности состояния всеоб9
щей передачи близки к единице при любом значении параметра z.
Для менее популярных каналов вероятности состояния всеобщей
передачи для разных значений zразличаются: так, для наименее по9
пулярного канала (канал №20) при  z = 0,5 вероятность 
PU20 = 0,999, а при  z = 1,5 вероятность  PU20 = 0,933. Менее по9
пулярные каналы сильнее страдают при больших значениях пара9
метра z, когда среднее число пользователей, просматривающих со9
ответствующий канал, становится маленьким. Низкие значения ве9
роятностей состояния всеобщей передачи в этом случае объясняют9
ся тем, что из9за малого количества пользователей в группе часто не
получается эффективно организовать сеть и моментально переклю9
чить потоки в случае, когда кто9то из пользователей прекращает пе9
редачу данных.

На рис. 3 приведены значения вероятностей PUj состояния все9
общей передачи канала                       для двух различных значений
высокой скорости отдачи пользователей: uh = 3r, uh = 6r. Значение
низкой скорости отдачи для обоих случаев выбрано равным 
ul = 0,2r. В каждом случае доля f пользователей, имеющих низкую
скорость отдачи, подобрана так, чтобы средняя скорость отдачи 

в обоих случаях была одинаковой. Расчеты
проводились для значения параметра распределения Ципфа z = 1,5.

Из рис. 3 видно, что вероятности состояния всеобщей передачи
канала для случая uh = 6r ниже, чем для случая uh = 3r. Действитель9
но, при одинаковой средней скорости u– отдачи доля (и, соответст9
венно, число) пользователей, имеющих высокую скорости отдачи,
меньше для случая uh = 6r, чем для случая uh = 3r. А чем меньше раз9
мер группы пользователей канала, тем труднее каждому ее пользо9
вателю найти источники, которые обеспечили бы требуемую для
просматриваемого канала скорость загрузки.

В заключение авторы выражают благодарность заведующему
кафедрой систем телекоммуникаций РУДН д.т.н., проф. К.Е. Самуй9
лову за советы в подборе литературы и полезные дискуссии в про9
цессе исследований.
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Введение
Одним из основных параметров качества обслуживания в ин9

теллектуальной сети связи (ИСС) является задержка "из9конца9в9ко9
нец", возникающая в процессе установления соединения. В преды9
дущих работах авторов [1,2] была предложена методика расчета
задержек для основных услуг, реализованных на ИСС России. Для
оценки задержек при предоставлении услуг интеллектуальной сети
согласно этой методике необходимо уметь рассчитывать время об9
работки сигнальных сообщений в узлах ИСС. В работе построена
модель узла управления услугами (SCP   Signaling Control Point), пред9
ставляющего собой программно9управляемую базу данных, доступ
к которой реализован при помощи протоколов верхнего уровня, та9
ких как ТСАР (Transaction Capabilities Applications Part — подсистема
управления возможностями транзакций) и INAP (Intelligent Network
Application Part прикладная подсистема интеллектуальной сети).
Функциональная архитектура узла SCP определяется тем, как под9
системы MTP (Message Transfer Part   подсистема передачи сообще9
ний), SCCP (Signalling Connection Control Part   подсистема управле9
ния соединениями сигнализации), TCAP и INAP системы сигнализа9
ции по общему каналу №7 (ОКС 7) делят между собой ресурсы се9
ти   процессоры узла SCP. В работе рассмотрена модель узла SCP с
распределенной архитектурой [3].

Функциональная модель узла SCP

Распределенная архитектура узла управления услугами SCP
(рис. 1) предусматривает один центральный модуль с центральным
процессором для обслуживания функциональных процессов подси9
стем TCAP и INAP, а также   связанных периферийных модулей, в
каждом из которых обрабатываются сообщения, входящие/выхо9
дящие по закрепленным за этим модулем звеньям сигнализации.
Внутри каждого периферийного модуля функциональные процессы
подсистем MTP2 обслуживаются одним процессором, подсистем
MTP3 и SCCP   другим процессором. 

Процессоры на рис. 1 схематически обозначены белыми пря9
моугольниками. Внутренняя (по отношению к SCP) сеть передачи
данных позволяет передавать сообщения между центральным и пе9
риферийными модулями. Сигнальное сообщение, поступившее в
узел SCP по звену сигнализации, попадает в один из периферийных
модулей, в котором обрабатывается в соответствии с процедурами
и функциями подсистемы МТР2, а после этого   в соответствии с про9
цедурами и функциями подсистем MTP3 и SCCP. Затем сообщения
со всех периферийных модулей по внутренней сети передачи дан9
ных поступают в центральный модуль, где в порядке поступления ста9
новятся в единую очередь для обработки подсистемами TCAP и
INAP. После обработки центральным процессором сообщение по9
ступает в соответствующий исходящему звену сигнализации пери9
ферийный модуль, где обрабатывается подсистемами SCCP —
MTP3 — МТР2 для передачи в пункт назначения [4,5].

Для анализа задержки обработки сигнальных сообщений в уз9
ле SCP воспользуемся методом декомпозиции и агрегации. Суть ме9
тода состоит в разбиении сложной системы на блоки и последую9
щем детальном анализе отдельных блоков системы. Такими блоками
для узла SCP являются процессы обработки сообщения одним про9
цессором. На каждую подсистему узла SCP поступают потоки сооб9
щений, относящихся к большому числу соединений, поэтому потоки

Имитационная модель узла управления услугами
интеллектуальной сети

Методика расчета задержек, возникающих в процессе установления соединения для услуг интеллектуальной сети свя9
зи (ИСС), предложенная в предыдущих работах авторов, предусматривает оценку времени обработки сообщений в
узлах ИСС. В докладе построена имитационная модель процесса обработки сообщения в узле управления услугами
SCP (Signalling Control Point) в виде открытой сети массового обслуживания с экспоненциальным и детерминирован9
ным временем обслуживания в узлах, которая позволяет оценить некоторые показатели функционирования ИСС.
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Рис. 1. Функциональная модель узла SCP с распределенной архитектурой
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сообщений, принадлежащие к индивидуальным соединениям, не от9
личаются от соответствующего агрегированного потока. Агрегиро9
ванный процесс поступления сообщений в каждую подсистему ап9
проксимируется пуассоновским процессом [6,7,8]. Применение
метода декомпозиции и агрегации позволяет после вычисления вре9
мени обработки сообщения в каждом процессоре узла SCP полу9
чить общую величину времени обработки сообщения в узле SCP.

Модель узла SCP в виде сети массового обслуживания

Процесс обработки сигнального сообщения в узле SCP с рас9
пределенной архитектурой может быть описан с помощью открытой
сети массового обслуживания (СеМО), схематично изображенной
на рис. 2. Сеть, в которую поступают заявки из внешнего источника,
состоит из (2n + 2)9х узлов. Заявки в рассматриваемой СеМО соот9
ветствуют сигнальным единицам, обрабатываемым узлом управле9
ния услугами. Поток заявок из внешнего источника является супер9
позицией   пуассоновских потоков (по числу периферийных моду9
лей) интенсивности λ/n каждый. Будем считать все потоки, поступа9
ющие в узлы сети, пуассоновскими. Это предположение верно толь9
ко для случая экспоненциального распределения времени обслужи9
вания заявки в узлах СеМО, однако, такое предположение значи9
тельно упрощает анализ СеМО. В этом случае все узлы являются
взаимно независимыми и для каждого в отдельности могут быть по9
лучены в аналитическом виде формулы для расчета задержек в этом
узле. Оценка точности построенной с учетом этого предположения
аналитической модели сделана ниже с помощью имитационного
моделирования. 

В СеМО имеются узлы четырех типов: узлы типа 1 — узлы 
i (i = 1,…, n), узлы типа 2   узлы j (j = n + 1,…,2n), узел типа 3 — узел 
(2n + 1), узел типа 4 — узел (2n + 2).

Обслуживание заявки в узле типа 1 соответствует обработке со9
общения подсистемой МТР2 одного из периферийных модулей и
моделируется с помощью однолинейной системы массового обслу9
живания (СМО) M2/G2/1/                 с относительным приоритетом. 

Обслуживание заявки в узле типа 2 СеМО соответствует обра9
ботке сообщения подсистемами МТР3 и SCCP того же периферий9
ного модуля и моделируется с помощью однолинейной СМО
M2/G2/1/      /.

Передача сообщения по внутренней сети передачи данных
между центральным и периферийными модулями соответствует об9

служиванию заявки в узле типа 3, которое моделируется с помощью
СМО типа M/G/        обслуживание без ожидания Infinite Server (IS).

Обслуживание заявки в узле типа 4 соответствует обработке
сигнального сообщения подсистемами TCAP и INAP центрально9
го модуля и моделируется с помощью однолинейной СМО
M/G/1/ .

Так как интенсивность поступления сигнальных сообщений оди9
накова для каждого из периферийных модулей, будем считать ин9
тенсивности входящих потоков для периферийных модулей равны9
ми. Поскольку процессоры одного и того же уровня для каждого из
периферийных модулей имеют одинаковую производительность,
будем считать средние времена обслуживания заявки узлами одно9
го типа равными.

Маршрутная матрица                                                        , для рас9
сматриваемой модели сети имеет вид, показанный в табл. 1. Здесь
узел 0 соответствует внешней среде. Заметим, что матрица  Θ —
стохастическая (сумма по строке равна 1).

Имитационная модель узла SCP

Имитационная модель, представленная в работе, выполнена с
помощью общецелевой системы имитационного моделирования
GPSS World Student Version (General Purpose Simulation System,
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Рис. 2. Открытая СеМО для узла SCP

Таблица 1
Матрица переходов Θ
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GPSS). Имитационная модель позволяет оценить среднее время
пребывания заявки в СеМО и сравнить эту оценку с результатами
для аналитической модели. Исходными данными для моделирова9
ния являются интенсивность поступающего в СеМО извне потока за9
явок и распределение случайного времени обслуживания заявки
для каждого узла СеМО. Интенсивность входящего потока соответ9
ствует интенсивности потока сигнальных сообщений, поступающих
в узел управления услугами в часы наибольшей нагрузки (ЧНН).
Случайные длительности обслуживания заявки в узлах СеМО пред9
ставляют собой длительности обработки сигнального сообщения со9
ответствующими процессорами узла SCP. Расчеты проведены для
исходных данных из [2,8]:

b1 = 0,01875 с — среднее время обработки сообщения подси9
стемой MTP2;

b2 = 0,00650 с — среднее время обработки сообщения подси9
стемами MTP3/SCCP;

b3 = 0,00100 с — среднее время передачи сообщения по внут9
ренней сети передачи данных;

b4 = 0,00750 с — среднее время обработки сообщения подси9
стемами TCAP/INAP.

Среднее время пребывания заявки в СеМО было вычислено для
100 тыс. заявок, прошедших через имитационную модель. Время
работы программы составило менее 10 секунд, в зависимости от
интенсивности поступающего на узел потока за это время было про9
ведено моделирование от 13 минут (при λ = 130 вызовов/с) до 27
часов (при λ = 1 вызов/с) работы узла управления услугами. 

Результаты численного анализа

Целью численного анализа является оценка случайного време9
ни обработки сигнального сообщения в узле SCP для случаев экспо9

ненциального и детерминированного распределений времени об9
работки сообщения процессорами узла SCP. Эта характеристика
соответствует времени пребывания заявки в СеМО.

Расчет проводился для интенсивности поступления вызовов λ от
0 до 130 вызовов/с. Диапазон изменения значений λ выбран та9
ким, чтобы выполнялись условия существования стационарного ре9
жима для отдельных узлов СеМО.

На рис. 3 приведен график зависимости среднего времени  TSCP
обработки сигнального сообщения в узле управления услугами от
интенсивности входящего потока для обоих рассмотренных случаев
распределения времени обслуживания заявки в узлах СеМО. 
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Рис. 3. Зависимость среднего времени обработки сообщения в узле SCP 
от интенсивности входящего потока

Таблица 2
Результаты имитационного моделирования

λ,



Из рис. 3 видно, что время               обработки сигнального сооб9
щения в узле SCP при экспоненциальном распределении длительно9
стей обслуживания в узлах СеМО служит оценкой сверху для вре9
мени              обработки сигнального сообщения в узле SCP при де9
терминированном распределении длительностей обслуживания. О
точности этой оценки можно судить по значениям абсолютной α и
относительной δ погрешностей, значения которых приведены в 
табл. 2. Здесь

Из таблицы 2 видно, что при значениях нагрузки до 100 вызо9
вов/с относительная погрешность не превышает 5%, что приемлемо
для инженерных расчетов. Таким образом, предложенная в преды9
дущих работах авторов [1,2] методика расчета задержек для основ9
ных услуг, реализованных на ИСС России, основанная на анализе
модели открытой экспоненциальной СеМО, может быть рекомендо9
вана для расчета этой характеристики. Заметим, что для значения 
λ = 15 000 вызовов/час (или 4,167 вызовов/с) интенсивности по9
тока сигнальных сообщений, которое соответствует реальному зна9
чению интенсивности суммарного потока сигнальных сообщений
при предоставлении шести основных услуг набора возможностей
CS1, реализованных на интеллектуальной сети РФ, в ЧНН, среднее
время              обработки сообщения в узле SCP составляет 62 мс.

Заключение

Результаты вычислений позволяют оценить временные задержки
сообщений в узле управления услугами интеллектуальной сети. При
нагрузке сети до 100 вызовов/с среднее значение задержки в узле

SCP составляет от 60 мс до 200 мс. Полученный результат соответ9
ствует требованиям международных стандартов: время обработки
сообщения в узле SCP с вероятностью 99,999% не должно превы9
шать 300 мс [9].
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Введение

Виртуальные частные сети (Virtual Private Network, VPN) являются
широко применяемым решением для организации передачи данных
по сетям общего пользования [4], они могут использоваться для пе9
редачи трафика различного типа. Существуют две основные катего9
рии трафика: потоковый [1] и эластичный [2]. Ниже рассматривают9
ся сети, в которых передается только эластичный трафик [2,3,6]. 
С точки зрения планирования VPN важной задачей является разде9
ление ресурсов сети, в частности пропускной способности звеньев,
— необходимо оптимально разделить пропускную способность
между VPN, критериями оптимальности могут быть доход, вероятно9
сти блокировок, время передачи данных и др. Задача разделения
пропускной способности для потокового трафика рассматривалась
в [4,5], причем были рассмотрены как одноадресные, так и много9
адресные соединения [1]. В [4] исследована модель с потерями, кри9
терием оптимальности является доход. Предложен алгоритм для зве9
на с одноадресными и многоадресными соединениями. В [5] пред9
ложен метод решения задачи оптимального планирования VPN
(маршрутизация и разделение пропускной способности).

Рассмотрим задачу разделения пропускной способности сети
между VPN. Пусть имеется сеть из L звеньев, Cl — пропускная спо9
собность l9звена сети. Предположим также, что в сети построены
VPN, а Cl

n — пропускная способность l9звена VPN. В VPN передает9
ся эластичный трафик разного типа. Необходимо оптимально раз9
делить пропускные способности звеньев между VPN, критериями оп9
тимальности могут служить вероятности блокировок, величина вре9
мени передачи блоков, величина обслуженной нагрузки. Необходи9
мо найти такие Cl

n,                         , что целевая функция принимает
максимальное (минимальное) значение,                                В предпо9
ложении, что пропускные способности всех кроме одного звеньев
сети бесконечны, данная постановка сводится к задаче разделения
пропускной способности отдельного звена. Предложенные нагруз9
ки определяются исходя из маршрутизации на сети. Далее в первом
разделе представлена модель отдельного звена мультисервисной
сети с эластичным трафиком, во втором — модели разделения про9
пускной способности.

Анализ вероятностно9временных характеристик звена 
с эластичным трафиком

Модели с эластичным трафиком, в первую очередь, характери9
зуются дисциплиной обслуживания типа разделения процессора

(Processor Sharing, PS) [2]. Входящий поток либо зависит от состояния
системы [6], либо не зависит он него [3,6]. Управление доступом
блоков эластичных данных к звену может осуществляться как при по9
мощи введения различных порогов на максимальное число блоков
всех типов в звене [6], так и посредством задания требований бло9
ков к емкости звена. В работе [6] предлагается в качестве требова9
ний использовать максимально возможное число единиц емкости,
которую может занять один блок. Минимальные требования, необ9
ходимые для обслуживания эластичного трафика, например, ис9
пользовались в модели [3], но ее авторы, тем не менее, не предло9
жили эффективного алгоритма расчета характеристик модели.

Рассматривается звено сети емкостью   единиц, по которому пе9
редаются блоки эластичных данных K типов. Запросы на передачу
k9блоков образуют пуассоновский поток интенсивности λk, а длина
k9блока является случайной величиной, распределенной экспоненци9
ально со средним θk. Блок k9типа характеризуется минимальным тре9
бованием bk к емкости звена, k = 1,K

——
, причем 1 < b1 < b2 <...< bk < C.

Обслуживание блоков происходит по дисциплине справедливого
разделения процессора (Egalitarian Processor Sharing, EPS) [2].

Пусть состояние модели описывает вектор (n1,...,nk), где nk — чис9
ло k9блоков на обслуживании, k= 1,K

——
. Обозначим                                сум9

марное число блоков в состоянии (n1,...,nk), тогда пространство всех
возможных ее состояний имеет вид

(1)
Нетрудно убедиться, что функционирование модели описывает9

ся марковским процессом с мультипликативным стационарным рас9
пределением вероятностей состояний

(2)

Основными вероятностно9временными характеристиками мо9
дели являются вероятность блокировки запроса на передачу k9бло9
ка, определяемая по формуле                                          , где Sk — мно9
жество состояний блокировок, и среднее время Tk передачи k9бло9
ка, вычисляемое по формуле Литтла через среднее число k9блоков
в системе. Для эффективного вычисления Bk и Tk применим метод, ос9
нованный на разбиении пространства состояний модели по двум
параметрам: максимальному из требований к емкости звена блоков
на обслуживании и общему числу передаваемых блоков. Характе9
ристики выражаются через соответствующие ненормированные ве9
роятности q(k, n) того, что по звену передаются   блоков с максималь9
ным из требований bk:

(3)
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Модели разделения ресурсов звена мультисервисной 
сети с эластичным трафиком

Рассматриваются различные стратегии разделения ресурсов звена мультисервисной сети, основанные на мо�
дели эластичного трафика с потерями. Предложено несколько постановок задачи разделения пропускной спо�
собности между виртуальными частными сетями. Отдельно проанализирован случай без требований к пропу�
скной способности, т. е. когда вероятности блокировок запросов на передачу блоков данных равны нулю.
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(4)

где q(k, n) определяется из рекуррентного соотношения

Заметим, что вероятность блокировки (3)
и среднее время (4) для k9блока представляют собой соответственно
функции βk(C) и τk(C) от параметра C, k = 1,K

——
.  При решении зада9

чи оптимального разделения емкости звена между имеющими к не9
му доступ виртуальными частными сетями, значение переменной бу9
дет равняться пропускной способности звена в конкретной VPN.

Модели разделения ресурсов звена

Для виртуальных частных сетей с эластичным трафиком могут
быть использованы различные стратегии разделения ресурсов. Каж9
дой стратегии разделения ресурсов соответствует задача оптималь9
ного разделения ресурсов звена, но перед тем как перейти к данным
задачам, рассмотрим модель звена виртуальной частной сети.

Пропускная способность звена равна Cединиц. Пусть Cn— про9
пускная способность VPNn,                            Обозначим θk среднюю
длину блока данных, bk — требование к минимальной пропускной
способности. Запросы на передачу k9блоков в VPNn образуют пу9
ассоновский поток интенсивности λk

n. В случае нехватки пропускной
способности происходит блокировка запроса на передачу блока
данных с вероятностью  βk

n(Cn). Обозначим τk
n(Cn) среднее время пе9

редачи k9блока в VPNn,  k = 1,K
——

, n = 1,N
——

.
Перейдем к рассмотрению задач разделения пропускной спо9

собности. Задача имеет вид

(5)

В данном примере целевая функция — сумма средних времен
передачи блоков данных всех типов во всех VPN. Это лишь одна из
возможных целевых функций (стратегий). В таблице также приведе9
ны другие возможные стратегии.

Для простоты в рассмотренных моделях не используются ве9
са, однако они могут быть введены. Также могут использоваться
ограничения на вероятности блокировок и средние времена пе9
редачи блоков данных. Отметим, что для модели без ограничений
(bk = 0, k = 1,K

——
.) могут использоваться только первые две страте9

гии разделения, так как вероятности блокировок равны нулю.
На рис. 1 приведены результаты расчета примера для первых

двух стратегий. Рассматривается модель трафика без ограничений.
Пропускная способность делится между двумя VPN, в сети переда9
ются блоки данных только одного типа. Для модели без ограничений
среднее время передачи блока k9типа может быть рассчитано по
формуле

(6)

На рис. 1 а) изображена зависимость суммы средних вре9
мен от   (стратегия 1), на рис. 1 б) — зависимость максимально9
го времени передачи блока от   (стратегия 2), а на рис. 1 в) —
средние времена в VPN1 и VPN2 по отдельности. На графиках
видно и аналитически может быть доказано, что для такой зада9
чи решения для обеих стратегий совпадают. Также видно и мо9
жет быть показано, что при оптимальном разделении ресурсов
средние времена передачи блоков в двух VPN равны.
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Заключение

В дальнейших исследованиях планируется рассмотрение стра9
тегий разделения ресурсов, основанных на различных моделях эла9
стичного трафика, как в одной VPN, так и в разных. Также в задаче
разделения будут добавлены ограничения на параметры качества
(границы для вероятностей блокировок и времени передачи блока
данных). Еще одним важным открытым вопросом является решение
задачи разделения ресурсов мультисервисной сети с эластичным
трафиком.
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Рис. 1. а) Зависимость суммы средних времен от C1; б) Зависимость максимального среднего времени от C1; в) Зависимость средних времен от C1
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Введение
Услуга мультивещания занимает фиксированную емкость звена

сети в независимости от числа обслуживаемых пользователей, что
позволяет значительно экономить сетевые ресурсы. Мультивещание
(multicasting) является одной из составляющих пакетной услуги
TriplePlay [1], включающей передачу данных, речи и видео, а одним
из наиболее актуальных примеров использования мультивещания
является передача трафика вещательного телевидения по IP9сетям.
Кроме того, мультивещание применяется в ряде других приложений, в
том числе, при организации видеоконференций, дистанционного обу9
чения, рассылке корпоративной информации, сетевых играх и пр.

Рассматриваются два сценария предоставления услуги мульти9
вещания. В первом случае (дисциплина П1) принципиальную роль
играет пользователь, активизирующий услугу, и, который определя9
ет начало и окончание сессии мультивещания. Остальные пользова9
тели могут присоединяться к активизированной услуге, однако, за9
вершение сессий всех пользователей происходит одновременно в
момент завершения сессии пользователем9инициатором услуги. Та9
кой сценарий может применяться в сетевых играх или видеоконфе9
ренциях. Разработке соответствующих математических моделей по9
священы, например, работы [194]. Во втором случае (дисциплина
П2) пользователи могут присоединяться к услуге мультивещания и от9
ключаться в любой момент времени. Этот сценарий соответствует
просмотру пользователями канала вещательного телевидения. Мо9
дель и приближенный метод анализа ее характеристик разработа9
ны в [5].

Задача состоит в расчете вероятности блокировки запроса
пользователя на предоставление услуги мультивещания. Метод рас9
чета вероятностей блокировок, применяемый в [5,6] для дисциплины
П2, расширен для дисциплины П1.

Модель звена сети мультивещания

Рассматривается звено сети мультивещания емкостью Сединиц,
по которому однородным пользователям предоставляются услуги из
множества M= {1,...,M}, причем  m9услуга требует bm единиц емко9
сти звена. Каждая услуга может находиться в состоянии "1" — вклю9
чена, если она предоставляется хотя бы одному из пользователей,
или в состоянии "0" — выключена, в противном случае. 

Функционирование звена описывается в терминах системы
массового обслуживания M|M|C|0|П с "прозрачными заявками"
[4], на которую поступаетMпуассоновских потоков заявок с интен9
сивностями λ1,..., λM. Исследуются две дисциплины "прозрачного"
обслуживания. В первом случае (дисциплина П1) период занятости

bm приборов m9заявками определяет первая из поступивших за9
явок, а в момент окончания ее обслуживания систему одновремен9
но покидают все m9заявки, поступившие за время ее обслуживания,
незамедлительно освобождая занятые приборы. Длительность об9
служивания заявки9инициатора периода занятости распределена
по экспоненциальному закону. При дисциплине П2 m9заявки, обслу9
живаясь одновременно на bm приборах, покидают систему незави9
симо друг от друга, а их длительности обслуживания имеют экспо9
ненциальное распределение со средним значением µm

–1.
Положим                  , в этом случае все поступившие в систему за9

явки принимаются на обслуживание и потери отсутствуют. Пусть
случайный процесс                                         , находится в состоянии
"1", если в момент времени е t > 0 в системе обслуживается хотя бы
одна m9заявка, и в состоянии "0" в противном случае. Можно пока9
зать, что процесс Ym(t) является обратимым марковским процессом
и имеет стационарное распределение

(1)

где  

Рассмотрим составной случайный процесс 
, заданный на множестве                       .

Пусть теперь                   и, следовательно, возможны потери заявок.
В этом случае функционирование системы описывает случайный
процесс                        , являющийся сужением процесса
на множество                                              , где
— число занятых приборов системы в состоянии                 . Заметим,
что cm(ym) является дискретной случайной величиной с распределе9
нием {πm(0), πm(1)} и, следовательно, с производящей функцией
(ПФ)

(2)

Условием потери m9заявки помимо недостаточного числа сво9
бодных приборов является отсутствие в системе заявок данного ти9
па. Следовательно, множество потерь m9заявок имеет вид

(3)

Пусть τm
n —  n9й момент поступления m9заявки. Обозначим  

и будем исследовать вероятность потерь m9заявок
по вызовам, т.е.

(4)

В работах [5,6] представлен метод расчета вероятностей Lm
для дисциплины П2. Этот метод, уточненный и модифицированный
для дисциплины П1, изложен в следующем разделе.

К анализу вероятностей блокировок трафика услуг IPTV

Рассматривается модель звена сети мультивещания в виде системы массового обслуживания с прозрачными заявками. Иссле�
дуется приближенный метод расчета вероятности блокировки вызова услуги для двух сценариев дисциплин обслуживания.
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Метод расчета вероятностей блокировок 
запроса пользователя

Расчет значения вероятностей Lm предлагается производить по
формуле

(5)

где P0
m — вероятность того, что m9услуга находится в состоянии "0", а

Bm— вероятность того, что на звене нет свободных bm единиц емко9
сти. Для нахождения вероятности P0

m строится цепь Маркова (ЦМ),
диаграмма состояний которой показана на рис. 1.

Из диаграммы видно, что для перехода из состояния "0" в состо9
яние "1" необходимо поступление заявки, что происходит с вероят9
ностью πm(1), и с вероятностью 1–Bm заявка не должна быть забло9
кирована. Если с вероятностью πm(0) заявка не поступила, или с ве9
роятностью πm(1)Bm была заблокирована, то система остается в со9
стоянии "0". Для перехода из состояния "1" в состояние "0" заявка
должна быть обработана и система должна освободиться с вероят9
ностью πm(0). Для того, чтобы ЦМ оставалась в состоянии "1", сис9
тема должна быть не пуста с вероятностью πm(1). Очевидно, что ве9
роятность  P0

m рассчитывается по формуле 

(6)

Для расчета вероятности  Bm используется мультисервисная мо9
дель Энгсета с множеством  M источников и  C приборами, где ис9
точники соответствуют услугам мультивещания. В этой модели веро9
ятность  Bm соответствует вероятности блокировки m9источника по
вызовам.

Обозначим P–m(j) стационарное распределение числа занятых
приборов в модели Энгсета с M/{m} источниками и неограничен9
ным числом приборов (           ). Введем также производящую функ9
цию                 для распределения                                  . Так как P–m(j) яв9
ляется распределением числа занятых приборов, то ПФ                 мо9
жет быть найдена с помощью ПФ                                по формуле

(7)

Теперь получаем очевидное соотношение распределений 
и                                     :

(8)

где                — j9я производная ПФ                   в точке 0.

Известно (см., например, [7]), что в таком случае вероятность
блокировки m9источника по вызовам в модели Энгсета равна веро9
ятности блокировки того же источника по времени в модели с
M/{m} источниками и рассчитывается по формуле

(9)

Теперь, для расчета искомых вероятностей Lm достаточно под9
ставить в (5) значения Pm

0 и Bm, вычисляемые по формулам (6) и
(9) соответственно. Отметим, что в [8] показана инвариантность
модели Энгсета относительно распределения длительности об9
служивания. Таким образом, полученные выше результаты могут
быть использованы для случая функции распределения длитель9
ности обслуживания общего вида, при этом вид распределения
(1) не изменится.

Заключение

Рассмотрен приближенный метод расчета вероятностей блоки9
ровок запросов пользователей на услуги мультивещания, предло9
женный в [5,6] для частного случая модели звена сети мультивеща9
ния с обслуживанием П2. Метод был уточнен и применен к модели с
дисциплиной обслуживания П1. Проведена оценка точности метода
с помощью имитационного моделирования.
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Рис. 1. Диаграмма состояний цепи Маркова
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Введение

В нынешней беспроводной и мобильной индустрии новые тен9
денции предлагают переход от первично голос9ориентированных
услуг к передаче данных и мультимедийных приложений. Конверген9
ция сетей различных типов породила множество классов сетевого
трафика. Эти классы различаются своими характеристиками, объе9
мом необходимых сетевых ресурсов, а также требованиями к каче9
ству обслуживания (QoS). Основным отличительным фактором меж9
ду этими классами трафика является чувствительность к задержкам.
Классы не чувствительные к задержкам, в основном, используются
для передачи трафика не в реальном времени (например такие ин9
тернет9приложения, как WWW, электронная почта и FTP). Трафик
такого рода имеет характеристики, которые сложно описывать тра9
диционным пуассоновским потоком. В [1] и [2] построена модель си9
стемы с ограниченным числом источников для описания такого тра9
фика и предложен приближенный алгоритм расчета стационарных
вероятностей. В данной работе выводится новая приближенная ре9
куррентная формула, на основе рассуждений источника [3, гл.3].  

Для удобства будем использовать индекс (1) сверху для модели
с бесконечным числом источников (мультисервисная модель Эрлан9
га), а (2) — для модели с ограниченным числом источником (мульти9
сервисная модель Энгсета). 

Данная статья организована следующим образом. В разделе 1
исследована модель системы с бесконечным числом источников. В
раздел 2 описывается первое приближение расчета характеристик
системы с ограниченным числом источников. Раздел 3 посвящен вы9
воду второго приближенного метода. В разделе 4 проводится срав9
нительный анализ на основе численного примера. 

1.Модель трафика с бесконечным числом источников

Рассмотрим многоскоростную мультисервисную модель с беско9
нечным количеством источников и пуассоновскими потоками. Данную
модель принято называть мультисервисной моделью Эрланга с яв9
ными потерями [3, гл. 2]. Пусть система поддерживает K различных
типов услуг, т.е. возможно обслуживание заявок на передачу  k ти9
пов данных (k9заявки),                 . Вся ширина полосы пропускания си9
стемы делится на фиксированное число Vединиц канального ресур9
са (EKP,  Кбит/с).

Пусть k9заявка при поступлении одновременно занимает bkEKP,    
. Здесь bk — целые числа, причем                                и  

. Потоки поступления  k9заявок пуассонов9

ские, соответственно имеют постоянные интенсивности λk,                 ,
и независимы в совокупности. Время занятия k9заявкой bk EKP рас9
пределено по экспоненциальному закону с параметром µk,               . 

Определим                                           , где            — число  k9заявок
в некоторый момент времени t > 0 и                                   . Простран9
ство Ω(1) всех возможных состояний системы имеет вид :

(1.1)

Процесс функционирования данной системы описывается 
K9мерным СтМП                                                                      с простран9
ством состояний  Ω(1), где                   — число  k9заявок в системе в
момент времени  t >0 (рис 1).                                                        

Обозначим через:
— равно9

весную вероятность того, что на передаче находятся  nk
(1) k9заявок, 

а                                               — макро вероят9

ность пребывания СтМП                 во множестве состояний Ω(1)(v),
где                                                                     ,  v — число занятых EKP,   

.
На pис. 1 видно, что  

(1.2)

где  

и  

Суммируя по состояниям                         , левая и правая части
уравнения (1.2) согласно [3, гл. 2 ] будут принимать соответственно
следующий вид : 

Приближенные методы расчета характеристик
мультисервисной системы с ограниченным 
числом источников

Рассматриваются два приближенных метода, которые дают возможность вычислить стационарные вероятности для
процесса, описывающего числа занятых каналов в системе с ограниченным числом источников, и провести оценку
нужных вероятностно�временных характеристик. Проводится сравнительный анализ результатов.

0
( )

,

M M V

bλ µ

< ∞
� �

� � �

Рис. 1.  Диаграмма интенсивностей переходов для процесса
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(1.3)

Таким образом:

(1.4)

Здесь                           — среднее число  k9заявок в системе, когда
занято ровно v ЕКР.

Предполагая, что                                          и суммируя по k,  полу9
чим из (1.3) следующую рекуррентную формулу:

(1.5)

2. Первый приближенный алгоритм для модели трафика
с ограниченным числом источников  

Рассмотрим многоскоростную мультисервисную модель с огра9
ниченным числом источников, в которой имеется Vединиц канально9
го ресурса, и Nk абонентов ,                     каждый из которых может
одновременно пользоваться одной и только этой услугой. Каждый из
Nk абонентов создает независимый пуассоновский поток сообще9
ний на k9услугу с интенсивностью εk,                        и параметрами bk,
µk,                    . Данная модель является одной из мультисервисных
моделей Энгсета с явными потерями [3, гл. 3].

Определим                                           , где nk
(2) — число k9заявок в

некоторый момент времени t > 0 и                                     . Тогда  
Пространство всех возможных состояний сис9

темы имеет вид :

(2.1)

Обозначим через          интенсивность k9нагрузки от одного або9
нента без учета требуемого числа ЕКР:

Определим для  K9мерного СтМП                                                  :

где                — число k9заявок в системе в момент времени t >0, 
, и 

где                                                                     ,  v — число занятых EKP, 
.

Имеет место следующее уравнение для k9услуги:

(2.2)

Суммируя по состояниям                               , левая и правая час9
ти уравнения (2.2) согласно [2, 3, гл. 3] будут принимать соответст9
венно следующий вид: 

(2.3)

Здесь                              — среднее число  k9заявок в системе Энг9
сета, когда занято ровно v ЕКР. Предполагая, что
и  суммируя по                                 из (2.3) получим следующую ре9
куррентную формулу: 

(2.4)

Приведем теперь алгоритм расчeта           
Шаг 1. Вычисляем                                  по формуле (1.5) , приняв  

Шаг 2. Вычисляем среднее количество k9заявок                                  по
формуле (1.4).

Шаг 3. Полагая
вычисляем макровероятности                                 , используя рекур9
рентную формулу (2.4).

3. Второй приближенный алгоритм для модели трафика
с ограниченным числоом источников

Рассмотрим многоскоростную мультисервисную модель Энгсе9
та, описанную в разделе 2.

Суммируя левую и правую части уравнения (2.2) по состояниям
, получим:

Пусть                    и  k = j, тогда

(3.1)

4. Оценка приближенных алгоритмов

Одной из важных характеристик рассматриваемой модели Энг9
сета является вероятность блокировки πk,  1,K

—
для k9заявок, которая

определяется по следующей формуле: 

(4.1)

Проведем сравнительный анализ результатов, полученных
предложенными алгоритмами и численным методом  для системы со
структурными параметрами, представленными в таблице.
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Исходные данные для сравнительно анализа 
на численном примере (K = 3, V = 6)

В приближениях 1 и 2 были использованы соответственно фор9
мулы (2.4) и (3.1).

Результаты численного анализа показывают, что в определен9
ном диапазоне выбранных нагрузочных параметров с минималь9
ной погрешностью 2•10–3 вероятности блокировки, полученные
предложенными алгоритмами, совпадают с точными результатами.
Заметно, что разница между вероятностями, полученными предло9
женными алгоритмами, не существенна, при этом приближение 2
дает лучшие результаты. 

В целом приближение 1 всегда дает не плохие результаты, ког9
да как точные расчеты и результаты приближения 2 иногда сильно
расходятся.

Заключение

В данной статье предложены 2 приближенных алгоритма расче9
та характеристик систем с ограниченным числом источников. В ре9
зультате сравнительного анализа установлено, что приближение 1
может быть всегда использовано для определения стационарных ве9
роятностей системы. Но, для оценки вероятностно9временных ха9
рактеристик в определенном диапазоне нагрузочных параметров,
или для решения задач нахождения оптимальных параметров при
заданных значениях QoS, лучше использовать  приближение 2, так
как оно более эффективно, легко реализуемо, и может быть приме9
нимо в сетях с большими параметрами.
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Рис. 2. Зависимость вероятности π1 от ρ~3

Рис. 3. зависимость вероятности π2 от ρ~3

Рис. 4. Зависимость вероятности  π3 от ρ~3
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1. Телефонная линия как основа домовых сетей

12 декабря 2008 г. в Женеве произошло событие, примечатель9
ное для мирового  инфокоммуникационного сообщества: Междуна9
родный Союз Электросвязи одобрил архитектуру нового поколения
домовых сетей G.hn (сокращение от слов "next generation" home net9
work), а 9 октября 2009 г. принял базовую Рекомендацию G.9960
[1]. Это итог работы группы ведущих мировых телефонных операто9
ров, производителей средств связи и автоматизации дома. Суть но9
вого стандарта G.9960 состоит в том, что основной физической
средой домовых сетей признается телефонная линия (витая пара).
Наряду с этим, допускается коаксиальный или оптический кабель,
силовая линия, а также радиоканал — как резервный вариант. 

Основным принципом модуляции признается частотная модуля9
ция с ортогональными поднесущими OFDM (Orthogonal Frequency9
Division Multiplexing). Сам алгоритм OFDM и связанный с ним метод
быстрого преобразования Фурье (FFT, Fast Fourier transform) разра9
ботаны еще 19609х гг., но только сейчас стали доступны дешевые
сигнальные процессоры в 10 и более миллионов операций в секун9
ду, которые должны быть в каждом домовом устройстве, выходящем
на домовую сеть. Развитие микроэлектроники вернуло в жизнь и
другое полузабытое достижение — исправление ошибок передачи
сигнала при помощи кодов LDPC (Low9Density9Parity9Check).

Надеясь на окончание многолетнего непримиримого соперни9
чества разных подходов к построению домовых сетей, безоговороч9
ную поддержку новому стандарту выразили многие компании, на9
пример, телефонная компания АТ&T и Best Buy (крупнейший торго9
вец бытовой электроникой в США). Поддержали и организации по
автоматизации дома, которые в настоящее время вынуждены поль9
зоваться множеством нестыкующихся технологий: Continental
Automated Buildings Association (CABA), CEPCA, HomePNA и
Universal Powerline Association. 

Привлекательность нового подхода состоит в том, что он позво9
ляет создавать домашную сеть или сеть малого офиса с использова9
нием существующей телефонной проводки. История создания стан9

дартов G.hn берет начало с 1996 г., когда ведущими производите9
лями телекоммуникационного оборудования был образован аль9
янс, получивший название Home Phoneline Networking Alliance, и в
1998 г. появился стандарт передачи данных по телефонным линиям,
названный HPNA. Самая современная на данный момент версия —
HPNA 3.1 была разработана в компании Coppergate
Communications (Израиль) и одобрена в ITU как рекомендация
G.9954 (в январе 2007 г.). Допускается скорость передачи до 240
Мбит/с. Используемый частотный диапазон 4910 МГц. Максималь9
ное число пользователей — до 64 (но с ростом их числа скорость об9
мена падает). Одну из 64 позиций занимает домовой шлюз RG (вы9
полняя роль ведущего устройства, master). Остальные пользователи
выполняют роль ведомых устройств (slaves). Это решение оптималь9
но для передачи голоса, данных и видеоизображений на расстоя9
нии до 600 метров.

2. Основы технологии G.hnn

В настоящее время широко внедрены услуги triple play с исполь9
зованием ADSL модемов, что сохраняется и в сетях G.hn. Передача
данных по технологии ADSL реализуется через обычную аналого9
вую телефонную линию при помощи модема ADSL и мультиплексо9
ра доступа DSLAM, находящегося на той же АТС, что и абонентский
комплект. Чтобы не мешать использованию телефонной сети по ее9
прямому назначению (для передачи голоса в полосе 0…4 кГц), в
ADSL нижняя граница диапазона частот находится на уровне 25 кГц.
Верхняя же граница, исходя из требований к скорости передачи
данных и возможностей телефонного кабеля, составляет 1,1 МГц
(или 2,2 МГц — по технологии ADSL2+). Эта полоса делится на две
части: частоты от 26 кГц до 138 кГц отведены восходящему потоку
данных (от дома к АТС), а частоты от 138 кГц до 1,1 МГц — нисходя9
щему. Такое частотное разделение позволяет по одной и той же ли9
нии одновременно как разговаривать по телефону, так и произво9
дить двухсторонний обмен данными. 

Существующие домовые устройства, которые имеют стык
Ethernet, не прийдется менять, так как в сети G.hn уровень передачи
данных (Data Link Layer) работает по технологии Ethernet, т.е. данные
от приложений поступают в виде фреймов IEEE 802.3 Ethernet, а на

Домовая инфокоммуникационная сеть 
на базе концепции ITU G.hn

Следуя концепции G.hn, разработанной МСЭ, изложены принципы построения умного дома SmartHouse. Описаны
протоколы концепции G.hn. В качестве примера разработки домовых устройств приведены изделия для учета
потребления воды по протоколу meter�bus по проводам и по радио.

телефонная линия          АDSL              Home network

Рис. 1. Разделение полосы частот в домовой сети G.hn Рис. 2. Работа сети G.hn (нижняя часть рисунка) основана на использовании
технологии Ethernet (верхняя часть рисунка)
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физическом уровне PHY — восемь первых октетов убираются и за9
меняются на PHY9заголовок (рис. 2). На приемном конце фреймы
меняются в обратном порядке. 

3. Стек протоколов G.hn

Стек протоколов G.hn (рис. 3) предполагается реализовать в
чипсетах G.hn. Стек содержит два уровня (уровень передачи данных
и физический уровень) и шесть подуровней. В системе G.hn управ9
ление средой передачи MAC (Media Access Control) не зависит от
физической среды передачи (отсюда обозначение MII — Media
Independent Interface) и основано на временном делении канала со9
гласно архитектуре TDMA. И что важно, в последней версии G.hn не
применяется метод IEEE 802.3 CSMA/CD (т.е. отсутствуют коллизии
и установлением соединений между устройствами занимается до9
мовой шлюз).

На физическом уровне G.hn PHY используется модуляция
OFDM и метод быстрого преобразования Фурье FFТ. На каждой
поднесущей частоте сигналы кодируются методом квадратурной
амплитудной модуляции QAM (вплоть до 129битовой сложности).
Физический уровень G.hn PHY завершается интерфейсом MDI
(Media Dependent Interface), зависящим от среды передачи (силовая
линия, телефонная линия или коаксиальный кабель). Это единствен9
ное место в стеке протоколов, где учитываются особенности среды
передачи.  Остальные пять подуровней стека протоколов не зависят
от среды передачи, а согласование работы сети в разных средах
обеспечивает домовой шлюз (Residential Gateway). 

За качество связи QoS отвечает канальный уровень. Введены
восемь приоритетов. При установлении очередного соединения до9
мовой шлюз выбирает необходимое качество QoS, и так как в сре9
де передачи отсутствуют конфликты (не применяется метод
CSMA/CD), то требуемое качество удается обеспечить.

4. Как строить умный дом

SmartHouse — это термин, которым обозначают европейскую кон9
цепцию умного дома (синонимы: интеллектуальный дом, цифровой
дом и т.п). Термин введен нормирующим документом по благоустрой9
ству жилых домов [2], который в 2005 г. обнародовал Европейский ко9
митет по стандартизации в электротехнике CENELEC. 

В архитектуре умного дома (рис. 4) выделяются три подсети: ин9
фокоммуникационная (телефонная связь, интернет, телевидение,

т.е. нак называемый набор услуг triple play), развлекательная и  ав9
томатизации дома. Они пользуются общей инфраструктурой пере9
дачи информации внутри квартиры (дома). Через сеть доступа
(Communication Networks) домовой шлюз RG общается с другими
домами, сетями операторов и сервис9провайдерами и отвечает за
доведение сервисов до пользователя. Слева на рисунке перечисле9
ны сервис9провайдеры (идем сверху вниз), которые борются за кли9
ента: коммунальные услуги (utilities), телекоммуникационные услуги,
правительственные, общественные, корпоративные (например, ра9
бота на дому), развлекательные, вещание.

Разрабатывая требования к умному дому, CENELEC следовала
принципу консенсуса и считала допустимыми любые информацион9
ные технологии, что порождает чрезвычайное многообразие прото9
колов работы домовых устройств и увеличивает стоимость домовых
сетей. Этот недостаток устраняет концепция ITU G.hn (рис. 5). Домо9
вой шлюз RG берет на себя управление доступом к G.hn9шине, а до9
мовые устройства выходят на эту шину через устройства G.hn node,
в которых реализуется стек протоколов, что на рис. 3.

5. Интерфейс Meter9Bus в домовой сеети. 
Пример реализации

Ранее нами [3] опубликованы вопросы разработки программ9
ного обеспечения домовых шлюзов, а в настоящей статье расматри9
ваются особенности разработки оборудования домовых шлюзов и
систем автоматизации дома в целом. И наша цель — показать, что
производство домовых устройств вполне по силам отечественным
производителям.

Рисунок 6 демонстрирует текущее представление об умном до9
ме. Ключевым элементом является домовой (квартирный) контрол9
лер. К нему  поступает информация от множества контролируемых
домовых устройств. А далее по телефону (фиксированному или мо9
бильному), через интернет или через диспетчера она передается
клиенту. Для сбора информации испольуется множество домовых
устройств иностранного производства, которые работают по раз9
ным интерфейсам (BACnet, LonWorks, KNX, CAN и др.). 

Для подключения домовых устройств нами предлагается исполь9
зовать интерфейс Meter9Bus (М9Bus), что, на наш взгляд, позволит
производить дешевые домовые устройства. M9bus разработан для
удаленного считывания показателей счетчиков бытовых энергоре9
сурсов, например потребления газа или воды в доме, применим так9

Рис. 3. Стек протоколов G.hn Рис. 4. Общая архитектура SmartHouse и ключевая роль домового шлюза RG
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же в системах безопасности, управления освещением или теплом.
Применение M9Bus упрощается наличием интегральной микросхе9
мы транссивер TSS721 (Texas Instruments), а внедрение в России об9
легчает наличие  ГОСТа РЕН 14349392006 "Теплосчетчики" (на базе
M9Bus).

Разработан прототип домового шлюза (Web9сервер) для считы9
вания показаний счетчиков воды (доступен по адресу:
http://mbus.linkstore.ru) и реализованы две схемы учета потребления
воды (рис. 7):

1) считывание показаний по проводам (левая часть на рисунке).
Обратим внимание на роль домового счетчика с клапаном. В случае

аварии клапан перекрывает утечку воды. Этот же
клапан может помочь в борьбе с хищением воды:
надо сравнивать суммарные показания квартир9
ных счетчиков и домового счетчика.

2) считывание показаний и передача по радио
на частоте 868 МГц и по m9bus. У счетчика в квар9
тире размещен радиопередатчик (с автономным
питанием от батарейки), а в коридоре размещен
приемопередатчик, который далее общается с кон9
вертером по M9bus.

6. Заключение. Что производить

Домовая сеть по стандартам G.hn и система
автоматизации дома в целом состоит из множест9
ва устройств, но самой  важной и дорогой частью
является программное обеспечение (ПО), что
включает в себе ПО общедомового компьютера,
ПО квартирного контроллера и ПО домовых усто9
ройств. Сложность задачи неизбежно требует раз9
работки многих версий ПО, поэтому, планируя
разработку и производство домовых усторойств,
важно иметь собственное ПО  и службу сопровож9
дения ПО для эксплуатации систем автоматизации
дома.

В качестве подразделов промышленной про9
дукции в области автоматизации дома можно ука9
зать:

• Учет энергоресурсов (вода холодная и горя9
чая), отопление, газ, освещение,

• Управление климатом (термоизоляция, вен9
тиляция и кондиционирование),

• Охранно пожарная сигнализация,
• Cистема контроля доступа в помещения,

контроль протечек воды, утечек газа. Система ви9
део наблюдения,

• Медицинские приборы для слежения за
больными,

• Механизация здания (открытие/закрытие
ворот, шлагбаумов, электроподогрев ступеней),

• Сети связи по стандартам G.hn (в том числе
телефон и локальная сеть здания, квартирная сеть,
домовая сеть),

• Программное обеспечение системы автома9
тизации дома.

Как показывает опыт, разработку и производ9
ство домовых устройств можно планировать не9
медленно, так как уже в 2010 году на мировом
рынке появятся чипсеты и первые изделия по стан9
дартам ITU G.hn.
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Рис. 5. Домовая сеть по концепции ITU G.hn

Рис. 6. Существующее представление об умном доме

Рис. 7. Две схемы учета потребления воды
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Введение

Развитие цифровых интегральных узкополосных и широкопо9
лосных мультисервисных сетей связи  на базе современных техноло9
гий требует создания и интеграции сетей общего пользования. Реше9
ние этой сложной задачи неразрывно связано с повышением уров9
ня технического обеспечения телекоммуникационных систем (ТС)
многофункциональными терминальными комплексами (ТК), обеспе9
чивающими интеграцию процессов совместного обслуживания не9
однородного трафика. 

В настоящее время одним из основных  стратегических направ9
лений развития и технической политики МСЭ9Т является интеграция
ТС и их технических средств для передачи неоднородного трафика
по каналам единой сети связи, где главным звеном являются много9
функциональные ТК и терминальные элементы управления, пред9
ставляющие собой распределенную систему управления на базе
ТМN (Telecommunication Management Network). Кроме того, внедре9
ние современных информационных, компьютерных и сетевых тех9
нологий в системах телекоммуникации с использованием служб DSP
(Digital Signal Processing), IP (Internet Protocol), АТМ (Asynchronous
Transfer Mode) открывают новые возможности для  интеграции сетей
телекоммуникаций общего пользования, объединения и обслужива9
ния с помощью терминальных комплексов нескольких видов инфор9
мации[1,2] . Поэтому решение проблемы совместного обслужива9
ния неоднородного трафика с помощью многофункционального
терминального оборудования приобретает большую актуальность в
телекоммуникационных системах. 

Анализ показывает, что во многих работах подробно исследо9
ваны модели информационных потоков при совместном обслужива9
нии речевых и неречевых сообщений [2,3,4]. Однако, в полном объ9
еме не рассмотрены проблемы создания технических средств, обес9
печивающих передачу и обслуживание неоднородного трафика в
зависимости от распределения пропускной способности  терми9
нального оборудования и каналов связи с учетом коэффициента
сжатия трафика.  

Постановка задачи. Для решения данной задачи рассматри9
ваются вопросы создания многофункциональных терминальных
комплексов на основе блочно9модульных систем, базирующихся на

современных технологиях, и исследуются методы оценки интеграции
неоднородного трафика при совместном обслуживании в системах,
где имеется большой объем информации. 

Установлено, что основные характеристики эффективного функ9
ционирования многофункциональных терминальных комплексов на
сетевом уровне определяются вероятностно9временными характе9
ристиками (BBX) системы передачи пакетов Qввх и производительно9
стью системы Wпс, в частности, суммарной пропускной способнос9
тью терминального оборудования при совместном обслуживании
неоднородного трафика [2].

Формализация задачи  интеграции процессов совместного  об9
служивания информационных потоков, где возможное их количест9
во9n, реализуемых с помощью многофункционального ТК, могут
быть представлены следующими целевыми функциями:  

(1) 

при следующих ограничениях  

Nб.i < Nб.i.доп. ;  Сi.a < Сi.a..доп.;     Кi.сж > Кi.сж.доп. , i =  1,n
—

,

где Сi.max — пропускная способность многофункциональных терми9
нальных комплексов при передаче i9го трафика;  Ti.cз — среднее вре9
мя задержки при передаче i9го трафика;  Nб.доп., Ca.доп, Кi.сж.доп. —
векторы требуемых показателей, соответственно, емкости буфер9
ных накопителей (БН) терминала при передаче i9го трафика, стои9
мости аппаратных и программных средств системы при передаче
i9го трафика, коэффициенты  сжатия данных  i9го трафика.

В работах [5,6] рассмотрены проблемы создания терминаль9
ных комплексов, реализуемых цифровой принцип передачи инфор9
мации с использованием телекоммуникационных технологий, объе9
диненных в единую систему для приема и передачи неоднородного
трафика. В перспективе современные телекоммуникационные сети
общего пользования будут строиться на базе многофункциональных
терминальных комплексов, которые состоят из терминального обо9
рудования различных технологий: РDH&SDH, IP, ATM, NGN (Next
Generation Network), служащих для передачи неоднородного тра9
фика в соответствии с проводимой МСЭ9Т технической политикой
глобализации и персонализации связи. Под неоднородным трафи9
ком подразумеваются речевые сигналы, видео информация и нере9
чевые сообщения документального обмена. 

Создание алгоритмов функционирования многофункциональ9
ных абонентских и сетевых терминалоов. Терминалы для обмена не9
речевого трафика с документированием текста, данных, факсими9
ле, являются абонентскими терминалами телеграфного типа, имею9
щими программно9управляемые анализирующие и синтезирующие
устройства, модемы, интерфейсы ввода9вывода и терминальные

Метод повышения эффективности функционирования
терминального оборудования сетей 
с интеграцией службб 

Приведены результаты исследования принципов построения и алгоритмов функционирования
многофункциональных абонентских и сетевых терминалов,  работающих в сетях общего пользования, на основе
которых предложены модели обслуживания неоднородного  трафика. Получены аналитические выражения,
позволяющие оценить вероятностно�времнные характеристики систем передачи речевого  и неречевого трафика.
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адаптеры, которые позволяют предоставлять любым абонентам воз9
можность передачи информации со скоростью от 0,05 Кбит/с до
2Мбит/с на базе типовых каналов цифровой иерархии с использо9
ванием современных технологий [5]. Абонентские терминалы доку9
ментального типа, работающие в режиме "текстофакс", при обра9
ботке документальной информации смешанного типа, определяют9
ся временными характеристиками документальной электросвязи,
которые можно описать в следующей форме:

(2)

где Тобщ —  общее время обработки информации смешанного типа;
Тпер, Тпр — время передачи и приема бланка; Тi.сл —  время выполне9
ния служебных операций; Nб —  емкость буферных накопителей (БН).

Для устранения избыточности и сокращения объема передава9
емой информации смешанного типа, в частности, факсимильной и
графической, использовано кодирование длины серии с предвари9
тельным описанием на базе модифицированного кода Хаффмэна и
алгоритма кодирования Шеннона9Фано [4]. 

Терминалы для реализации телефонных служб и передачи рече9
вых сообщений в сетях с коммутацией пакетов на основе протоко9
лов Х.25 и ТСР/IP, гарантирующих приоритезацию голосовых сооб9
щений, получили название абонентских терминалов телефонного
типа, имеющих связные процессоры, порты ввода9вывода, шлюзы,
аналого9цифровые преобразователи (АЦП и ЦАП), модули микро9
фона и динамика с аудио платой, работающие в реальном масшта9
бе времени. Для расширения функциональных возможностей и ус9
луг абонентские терминалы речевого трафика снабжены сетевым
стыком, терминальным элементом управления, модулем сборки9
разборки пакетов. Терминалы речевого трафика определяются мно9
жеством показателей каждой из подсистем, т.е. 

Wp = W[Fb,Tсз(λp); Nбр; QMOS; Nп],                                      

где Тсз(λр) —средняя взвешенная задержка передачи речевых сооб9
щений с интенсивностью λр; Nбр — емкость БН; Nn — количество по9
терь пакетов; QMOS — коэффициент, учитывающий качество пере9
дачи речевых сообщений QMOS < (5,…,2,5).

Алгоритмы передачи и приема речевых сообщений рассмотре9
ны в [5,6] и отмечены, что основными блоками абонентского терми9
нала являются модули АЦП и ЦАП, состоящие из Кu временных от9
счетов, каждый из которых кодируется кодовыми комбинациями.
При этом время вывода цифровой информации Твв(Lп,VАТ) из АЦП
терминала определяется следующим образом: 

Твв(Lп,VАТ) = (Lп – rk)·(Kи·VАТ )–1 ,                                                     (3)

где Ku — длина информационного кода, отображающего отсчeты; 
Fb — верхняя граничная частота спектра речевого сигнала, которая
для речи и факсимильного трафика составляет 4 кГц;  rk — провероч9
ные кодовые комбинации.

На основании временных отсчeтов и алгоритма передачи рече9
вого трафика скорость абонентского терминала определяется сле9
дующим  выражением:

(4)

Для передачи речевых сообщений на базе технологии пакетно9
го преобразования, необходимо использовать равномерное кван9
тование с шагом ∆t, который определяется как:

,   Lп = Lu + Lc ,                                                (5)

где Lu, Lc — соответственно длина информационного и служебного
пакета.

Анализ показывает, что речевые сообщения описываются двумя
состояниями: "0" 9пауза речи и "1" активное состояние. Длительнос9
ти активного диалога речи ta и паузы tп выражаются следующим об9
разом: 

(6)

Из последнего следует, что обработка речевых сообщений со9
провождается большой избыточностью из9за передачи паузы речи,
которая остро нуждается в сокращении избыточности при передачи
трафика. Сжатия речевых сообщений осуществляются с помощью
кодеров9декодеров с применением АДИКМ по рекомендации
МСЭ9Т G.729 на основе заполнения пауз посредством шлюза або9
нентского терминала. Последние в значительной степени определя9
ют пропускную способность абонентских терминалов и качество пе9
редачи речи. 

Терминалы видео трафика характеризуются следующими пара9
метрами: средней задержкой Тсзв передачи; средним количеством
потерь информации Nп; скоростью обработки видео потоков — Vb.
Видео терминалы описываются множеством показателей каждой из
подсистем, т.е.

Wb = W[Tсзв(λb), QMOS, Nп, Vb, Nбb] .

В связи с увеличением объемов  обрабатываемого трафика и
интеграцией методов передачи (синхронной и асинхронной) и ком9
мутации (каналов, пакетов и ячеек), а также внедрением гибридных
технологий VoFR, VoIP и VoАТМ открываются новые возможности со9
здания многофункциональных ТК для передачи неоднородного тра9
фика большого объема. 

На рис.1 представлена архитектура ИТМ для  передачи речи
(РС), данных (ПД) и видео (ВИ) трафика.

Реализация данной задачи на базе абонентских терминалов
рассмотрена в [5,6]. В них подробно изложены принципы построе9
ния и алгоритмы функционирования многофункционального терми9
нального комплекса. Для передачи неоднородного трафика инфор9
мационный поток после АЦП и кодера поступает в модем, при по9
мощи которого неоднородный трафик представляется в одинаковой
цифровой форме. После сжатия цифровых сигналов информацион9
ный поток поступает на модуль сборки пакетов с использованием
протокола RТР (Real Time Protocol). Последний за счет модемного сиг9
нала различает сигналы речи, факсов, данных и передает управля9
ющий сигнал на БН мультиплексора. Мультиплексор на основе при9
оритетности поступающих потоков трафика с помощью виртуаль9
ных каналов связи передает сообщение  необходимому адресату.

Приоритет имеют пакеты речевых сообщений, сигналы управле9
ния и взаимодействия, а также видео и пакеты данных, если не опре9
делены жесткие приоритетности трафика. Аналогично работает
приемная часть терминальных комплексов, которая выполняет об9
ратное преобразование. 

Для оценки эффективности многофункциональных терминаль9
ных комплексов при совместном обслуживании неоднородного тра9
фика, поступающего в поле ИТМ, необходимо создание модели ин9
теграции  обработки информационных потоков.

Интеграция и модели обслуживания неоднородного трафика.
Важным блоком управления в многофункциональных терминальных
комплексах является мультиплексор интегрального типа — интег9
ральный терминальный мультиплексор (ИТМ) для объединения не9
однородного трафика при совместном обслуживании с применени9
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ем эффективных алгоритмов кодирования сообщений. На рис. 2
изображена модель интеграции неоднородного трафика при сов9
местном обслуживании многофункциональным терминальным ком9
плексов. 

Из описания схемных решений видно, что ИТМ представляет со9
бой устройство управления RTP, БН терминал и канал связи. В БН по9
ступают потоки трафика от различных источников сообщений, ра9
ботающих по "FIFO" и "LIFO", и на приоритетной основе обслужива9
ются. При этом емкости БН Ni.б, обеспечивающие отправление всех
пакетов, находящихся в очереди, в рамках допустимой средней за9
держки Тi.cз.доп., определяются как: 

+  ∆Ni.б,    Ci.k > Vi.т, i = 1,n
—

,               (7)

где Ci.k — скорость передачи i9го трафика по каналам связи; Vi.т —
скорость работы абонентского терминала при обработке i9го тра9
фика; ∆Ni.б — максимальный всплеск при передаче i9го потока па9
кетов; Тi.cз.доп. — допустимое среднее время задержки при передаче
i9го трафика,                                                   .

Предположим, необходим переход с режима обработки нере9
чевых сообщений на режим обработки речевых сообщений, кото9
рый осуществляется по протоколу RТР на базе терминального эле9
мента управления, распознающего, какой вид сообщения —  текст,
речь, видео, факс содержит данный трафик для сжатия и передачи
информации в реальном масштабе времени. 

Из алгоритма передачи и приема неоднородного трафика сле9
дует, что среднее время задержки складывается: из задержки на мо9
дуле кодера, АЦП и ЦАП,  модеме; сжатия; сборки9разборки паке9
та; передачи по каналам и приеме информации. В общем виде эта
величина может быть определена следующим образом:

,   

j = 1,2,...N ,                                                                                         (8)

где Ni.m — общее количество блочно9модульных систем абонентско9
го терминала при передаче i�го трафика,i = 1,n— ;  Tj.сз — средневзве9
шенная временная задержка, так как суммирование ведется по
всем модулям функциональных схем, по которым проходит трафик;
tj.ож, tj.пер —среднее время ожидания и передачи неоднородного тра9
фика, который проходит j9ю блочно9модульную систему абонент9
ского терминала. В частности, для передачи речевого трафика необ9
ходимо соблюдать, чтобы   Ti.сз < (150 –: 300) мс [2,5].

Заключение

Pезультаты исследования показали, что имеется принципиаль9
ная возможность для построения многофункциональных ТК неодно9
родного трафика на основе блочно9модульных систем с использо9
ванием DSP9технологий, которые являются интегральным элементом
создания широкополосных мультисервисных сетей, способствую9
щих возможности гибкого предоставления ресурсов как термина9
лов, так и каналов.
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Рис. 1. Структурная схема и архитектура ИТМ

Рис. 2. Модель обслуживания и интеграции неоднородного трафика
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Введение

Повсеместное проникновение общедоступных мультисервис9
ных беспроводных сетей, а  также создание сенсорных сетей (СС)
[193] позволило создавать на их базе  различные общедоступные и
ведомственные системы мониторинга и телеметрии.  Такие  системы
мониторинга  могут применяться для наблюдения за транспортными
средствами, для охраны дач, квартир, контроля отопительного и тех9
нологического оборудования, пропадания напряжения 220 В, пере9
дачи данных о  работе теплосетей, бойлерных и др.

В настоящее время быстрыми темпами развивается мониторинг
экологической ситуации. В городах или на территории вокруг ава9
рийно опасных промышленных объектов (атомных станций, химиче9
ских предприятий и т.д.) устанавливаются станции экологического
мониторинга, в которых смонтированы радиационные датчики и
датчики химически опасных веществ. Эти датчики для передачи ин9
формации могут использовать каналы передачи данных сети по9
движной сотовой связи (СПСС) стандарта GSM и CDMA , широко9
полосные беспроводные сети типа Wi9Fi  и WiMAX,  а в труднодос9
тупных местах —  спутниковые каналы. 

Стремительно  развивается служба экстренной помощи при ав9
томобильных авариях.  Известно, что значительное количество
смертельных исходов связано с неоказанием своевременной меди9
цинской помощи в течение "золотого часа" после аварии. Изменить
эту ситуацию можно, установив на автомобилях датчики, которые
будут посылать SMS с определением местоположения в службу ско9
рой помощи, что в разы может увеличить нагрузку служб передачи
данных мобильных сетей. 

Для предотвращения утечки газа в домах устанавливаются дат9
чики обнаружения  газа, которые также могут осуществлять переда9
чу данных через беспроводные сети. При организации  контроля
зданий, находящихся в аварийном состоянии,  они  оборудуются ви9
деокамерами и тензометрическими датчиками, прикрепленными в
наиболее опасных местах: при критическом нарастании скорости
деформации стен и конструкций через службы передачи данных мо9
бильных сетей передается сигнал тревоги. Кроме того, с помощью
службы SMS мобильных сетей возможно дистанционное управле9
ние различным оборудованием и осуществление видеонаблюдения
за  результатами управления. 

Приоритетные направления современных разработок предпола9
гают создание разнообразных сенсорных биочипов. Сенсорные сети
находят  применение в военной области, управлении кризисными и
чрезвычайными ситуациями и в борьбе с терроризмом. В зависимос9
ти от типа сенсоров СС могут быть развернуты на земле, в воздухе,
над и под водой, в зданиях, непосредственно на теле человека. Подоб9
ные применения СС в медицине открывают колоссальные перспекти9
вы для фармацевтических разработок и синтеза разнообразных био9
логических препаратов. При этом перспективные сенсорные сети мо9

гут заменить существенную часть существующих технологических се9
тей, они обеспечат новое функциональное наполнение сетей связи и
преобразуют их во всепроникающие сети, на которых могут быть раз9
вернуты новые системы мониторинга и телеметрии.

Особенностью систем мониторинга и телеметрии  является на9
личие разнородного по своей природе трафика. В обычном состоя9
нии они  периодически передают данные с малой интенсивностью и
небольшими скоростями, а в случае возникновения критических си9
туаций включаются широкополосные системы передачи большого
числа параметров телеметрии, или видеоинформации, использую9
щие максимальные скорости. Для систем телеметрии характерен
как скачкообразный характер нагрузки, так и ее долговременная
зависимость, возникающая из9за передачи информации по задан9
ному расписанию. Интеграция в сетях коммутации пакетов различ9
ного по своей природе трафика, а также особенности используе9
мых в них технологий передачи данных, повышенная в случае крити9
ческих ситуаций активность  абонентов, являются некоторыми из
причин проявления самоподобного характера сетевого трафика,
или иначе, его фрактальных свойств [4,5]. 

Из9за свойств самоподобия трафика сети, на которых развер9
нуты системы мониторинга, вынуждены резервировать большую
пропускную способность на случай возникновения критических си9
туаций, поэтому в нормальной обстановке целесообразно исполь9
зовать этот зарезервированный ресурс для передачи информации
других пользователей. При этом дополнительный трафик должен
иметь более низкий приоритет по сравнению с основным. Пакетные
сети имеют развитые механизмы обеспечения качества обслужива9
ния, однако появление самоподобного трафика требует специаль9
ного резервирования ресурсов.

Особенности моделей трафика 
для мультисервисных сетей

Последнее десятилетие ознаменовалось существенными ре9
зультатами исследований случайных процессов, протекающих в со9
временных мультисервисных сетях. Выявлено широкое распростра9
нение [5,6] явления самоподобия при описании статистических ха9
рактеристик трафика этих систем, в частности,  для описания свойств
трафика реального времени (видео сервисов и пакетной телефо9
нии). Также  проведено множество как экспериментальных, так и те9
оретических исследований  в области самоподобных свойств муль9
тисервисного трафика [4]. 

В [6] проанализированы методы классической теории телетра9
фика, разработанной для задач проектирования телефонных сетей
[7], основанной на рассмотрении во многих случаях стационарных
процессов пуассоновского типа в ЧНН. Показано, что при исследо9
вании абонентской нагрузки уже в ISDN потоки требований  на пре9
доставление сеанса связи не являются пуассоновскими, причем
ЧНН для разных услуг чаще всего не совпадают. Фундаментальный
недостаток пуассоновских моделей состоит в том, что они сильно не9
дооценивают образование пачечной нагрузки, при которой как по9

Метод повышения пропускной способности систем
телеметрии и мониторинга на базе беспроводных сетей

Рассматривается метод повышения пропускной способности систем сбора и обработки телеметрической инфор�
мации, для которых характерен скачкообразный характер нагрузки и ее долговременная зависимость. Это  явля�
ется  причиной появления в них самоподобного трафика, требующего дополнительной пропускной способности на
случай критических ситуаций. В обычном состоянии этот ресурс можно использовать для других пользователей с
более низким приоритетом. 
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токи пакетов,  так и потоки требований не являются пуассоновскими,
длительности сеансов описываются распределениями логонормаль9
ного, а не показательного типа, т.е. имеют "тяжелые хвосты".

Одним из важных статистических свойств нагрузки, создавае9
мой телеметрическими приложениями, является наличие зависимо9
сти между отдельными ее частями, которая не исчезает при измене9
нии шкалы времени в сторону укрупнения, как это происходит с тра9
диционными случайными процессами, используемыми для описания
нагрузки в теории телетрафика [8]. Так, например, для пуассонов9
ского процесса соответствующая корреляция всегда равна нулю, а
для марковского процесса с конечным числом состояний — экспо9
ненциально убывает к нулю. При этом поступления пакетов, а также
требования на установление сеансов связи коррелированны. 

Расчеты, основанные на традиционных представлениях о том, что
мультиплексирование большого числа независимых случайных пото9
ков приводит к пуассоновскому процессу, явились причиной грубых
ошибок при проектировании коммутаторов АТМ первого поколения.
Когда такие коммутаторы с небольшими накопителями были пущены в
эксплуатацию, потери ячеек оказались недопустимо большими, что за9
ставило конструкторов внести необходимые исправления [6]. 

Основной характеристикой самоподобного трафика является
параметр Херста — Н [5], являющийся мерой самоподобия, или ста9
тистической инерцией процесса. Его значения лежат в пределах
0,5< Н < 1. Значение  0,5  соответствует  Марковскому процессу, а
1 — случаю жесткой долгосрочной зависимости. Свойства самопо9
добия могут возникать в различных системах связи. Например, в ка9
налах ОКС N7 СПСС, передающих наряду с сообщениями об ус9
тановлении соединения по протоколу ISUP, сообщения о роуминге
абонентов протоколов MAP и TCAP и тексты SMS, в мультисервис9
ных сетях при передаче трафика реального времени.   Наиболее на9
глядно самоподобный характер трафика проявляется в широко раз9
вивающихся в последнее время  беспроводных системах передачи
данных, основанных на различных технологиях радиодоступа. Так, в
[1] приведены результаты экспериментального исследования само9
подобия GPRS — трафика. Оценка производилась на основе вейв9
лет — анализа, показано, что трафик имеет сложную мультифрак9
тальную структуру. Показатели Херста лежат в пределах 0,789 —
0,988. Наибольшее значение показателя Херста наблюдается во
входящем трафике IP, TCP, UDP. 

Математическая модель

В системах мониторинга и телеметрии, развернутых на беспро9
водных сетях передачи данных, возникает задача обслуживания
мультисервисного трафика с приоритетами, причем высокоприори9
тетный трафик должен иметь гарантированное качество обслужива9
ния, а низкоприоритетный — оптимальное.

Рассмотрим математическую модель обслуживания участком
беспроводной сети требований на передачу данных абонентами си9
стемам телеметрии и  мониторинга. В обычном состоянии это регу9
лярно поступающие сообщения одинаковой длины, однако в случае
возникновения критических ситуаций нагрузка резко возрастает, ее
объемы в сотни раз превышают среднюю нагрузку в системе. Пред9
полагается, что для передачи данных телеметрии всегда зарезерви9
рована часть ресурсов, которая в обычное время может обслужи9
вать  требования других абонентов, не связанных с этими система9
ми, например, для  выхода  в Интернет, ICQ ( популярная програм9
ма для общения с помощью мгновенных текстовых сообщений  в се9
ти Интернет) и т.д. При этом потоки данных от этих пользователей
имеют более низкий приоритет в обслуживании. 

Анализ современных технологий в сетях передачи информации
показывает, что необходимо рассматривать вектор нагрузки, состо9
ящий из нескольких компонент, каждая из которых должна отражать
свойства трафика некоторых групп абонентов с одинаковыми инте9

гральными характеристиками [8]. Поскольку предполагается, что
деление на компоненты осуществлено таким образом, что каждая
из них описывает трафик принципиально различного происхожде9
ния: например одна — голосовой трафик, вторая — трафик данных,
третья — трафик видео в режиме реального времени и т.п., то можно
считать эти компоненты статистически независимыми. В связи с этим
становится понятным, что обслуживаемый трафик должен рассмат9
риваться как сумма нескольких компонент [9]:

(1)

где Xi
t — i9ая компонента процесса  X в момент времени  t; λi —  ин9

тенсивность i9го потока сообщений; ai характеризует дисперсию
этого потока сообщений в единицу времени; Zt

(i) — фрактальное
броуновское движение со значением параметра Херста Hi (Для
описания компонент целесообразно использовать диффузионное
приближение).

Таким образом, предметом рассмотрения становится смесь не9
скольких процессов с различными значениями параметра Херста.
Рассматривалась двухкомпонентная смесь, что соответствует ситуа9
ции, когда присутствуют компоненты с наибольшим и наименьшим
из возможных значений параметра Херста. Данное упрощение да9
ет процесс, который по своим статистическим свойствам хуже или
лучше исходного. 

Таким образом,  трафик исследуемой сети представляется как
смесь двух самоподобных процессов:  

(2)

где с — показывает долю абонентов одного типа в общем трафике,
Yt задает величину отклонения от среднего значения числа поступив9
ших пакетов до момента t, за вычетом обработанных.

Каждая из компонент является дробным броуновским движением:

(3)

где H — параметр Херста (параметр самоподобия); dB(τ) — прира9
щение Винеровского процесса;                        — гамма функция, 

а функция  h(t, τ) задается следующим образом: 

(4)

Таким образом, общий трафик задается параметрами: с, Н1,
H2. При моделировании смеси самоподобных процессов и вычисле9
нии вероятности потерь пакетов при пиковых нагрузках  возникают
явления, вероятность возникновения которых может быть менее
10–5. Применение стандартных методов типа Монте9Карло приве9
ло бы к  необходимости проведения значительного числа экспери9
ментов, что на самом деле является практически невозможным. Для
моделирования столь редких событий в данной работе применен
метод случайной замены меры, который состоит в том, что интере9
сующее нас событие рассматривается относительно другой вероят9
ностной  меры, относительно которой оно имеет большую вероят9
ность [10]. Так как компоненты дробного броуновского движения
считаются независимыми, то можно использовать случайную заме9
ну меры для каждой компоненты процесса отдельно, это позволяет
применить стандартные методы. 

Процесс моделирования производился до момента переполне9
ния буфера или же до момента T, которое выбрано таким образом,
что вероятностью наступления интересующего нас события после
этого момента можно пренебречь [9]. Для обоих процессов строил9
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ся массив точек интегрирования на положительной части интервала,
здесь задавался постоянный шаг интегрирования, такой чтобы вы9
числение производилось с заданной точностью. На отрицательной
части интервала точки интегрирования различны, в силу различий
параметров Херста для двух потоков. Общее число точек отсчета
взято 200, что при Н, не превосходящих 0,9, обеспечивает погреш9
ность, связанную с отбрасыванием бесконечного промежутка инте9
грирования, не более 10–6. 

Во всех опытах изменялся параметр c.  Первые результаты мо9
делируют смесь двух потоков (рис.1): первый — основной трафик
мониторинга, а второй — дополнительный трафик. Р2 —вероятность
переполнения буфера в том случае, когда у обеих независимых
компонент входного потока Н = 0,5; Р1— вероятность переполнения
буфера в том случае, когда у второй компоненты параметр Херста
равен 0,8. Предполагается, что сеть обслуживает дополнительный
трафик с вероятностью потерь 0,0025. На графике видно, что веро9
ятность потерь пакетов превышает пороговое значение, при c > 0,7.

Затем увеличивалось  значение буфера A до 5, что соответство9
вало вероятности потерь при обслуживании  дополнительного тра9
фика равной 0,000022 (рис. 2). При этом  значение c изменялось
от 0 до 0,7, так как область устойчивости сети только сужалась. По9
нятно, что при таких значениях вероятности, без использования мето9
да замены меры, пришлось бы делать огромное количество опытов.

Далее увеличен параметр Херста у трафика мониторинга
(рис.3), что соответствует тому, что он оказывает большее влияние и
в результате при тех же параметрах граница устойчивости сети ото9
двинулась и стала около 0,35. 

Данные исследования показывают, что сеть может устойчиво
функционировать при оптимальном соотношении между интенсив9
ностями потоков с различными значениями параметра Херста, при
этом увеличение доли процесса с меньшим значением параметра
увеличивает устойчивость системы. 

Выводы
1. Полученные результаты показывают, что вероятность  пере9

полнения буфера очень чувствительна к параметру Херста, особен9
но при его больших значениях. 

2. Поведение   вероятности переполнения буфера    позволяет
рассматривать величину параметра Херста как один из парамет9
ров, на основе которого нужно строить политику обеспечения каче9
ства обслуживания вызовов в беспроводных сетях.
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Рис. 1. Результаты моделирования при Н1=0,5, Н2 =0,8. Длина буфера А=3.
Сеть обслуживает трафик с вероятностью потерь 0,0025

Рис. 2. Результаты моделирования при Н1=0,5, Н2 =0,8. Длина буфера
А=5. Сеть обслуживает дополнительный  трафик абонентов с вероятностью
потерь 0,022 • 10–3

Рис. 3. Результаты моделирования при Н1=0.5, Н2 =0.9. Длина буфера
А=5. Сеть обслуживает дополнительный трафик  абонентов с вероятностью
потерь 0,022 • 10–3
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В настоящее время протокол TCP (Transmission Control Protocol)
повсеместно используется, для приложений, работающих в корпо9
ративных сетях передачи данных (КСПД) и Интернете. TCP опериру9
ет на транспортном уровне модели OSI (Open Systems
Interconnection) и выполняет следующие основные функции [1]: 

• Устанавливает соединение между процессами приложений
на хостах, которые обмениваются между собой данными.

• Выполняет гарантированную доставку данных между процес9
сами приложений, взаимодействующих хостов.

• Производит поиск доступной полосы пропускания и осуще9
ствляет контроль загрузки сети и, в зависимости от этих параметров,
изменяет скорость передачи данных внутри TCP9соединения.   

Последняя функция показывает, что протокол TCP оказывает су9
щественное влияние на скорость передачи полезных данных (дан9
ных приложений) по сети, а следовательно и на задержку при рабо9
те с централизованными сетевыми приложениями. Этот протокол
был разработан в 1981 году. Сегодняшние требования пользовате9

лей и программного обеспечения к сетям передачи данных значи9
тельно отличаются от тех, которые были в 80х годах. За последние
годы проводилось большое количество исследований и разработок
для его модернизации. Однако, не смотря на это, TCP подвергся
лишь незначительным изменениям [4]. Сложность состоит в том, что
большое число систем работают, используя данную версию прото9
кола и изменить их все, применив новые протоколы или алгоритмы,
модернизирующие TCP, не представляется возможным. Так в доку9
ментации Microsoft TechNet для одной из наиболее популярных на
данный момент серверных операционных систем Windows Server
2003 указано, что протокол TCP реализован на базе спецификации
RFC793 и двух спецификаций с алгоритмами повышения произво9
дительности TCP — RFC2018 и RFC2581 [5]. 

• RFC793 Transmission Control Protocol — спецификация протоко9
ла TCP от 1981 года.

• RFC2018 TCP Selective Acknowledgment Options — алгоритм
повышения производительности TCP — выборочное подтверждение
о доставке.

• RFC2581 TCP Congestion Control — алгоритмы повышении
производительности TCP — алгоритмы поиска доступной полосы
пропускания и контроля загрузки сети TCP Slow Start, TCP Congestion
Avoidance, TCP Fast Retransmit, TCP Fast Recovery.

Существуют условия, в которых протокол TCP плохо справляет9
ся со своими задачами и часто является причиной замедлений в се9
тях передачи данных. Виной тому является специфика: протокола
TCP, алгоритмов поиска доступной полосы пропускания, алгоритмов
контроля загрузки [4].  
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Метод повышения производительности транспортного
протокола ТСР в глобальных корпоративных сетях
переддачи данных

Рассмотрены основные причины задержки в сетях передачи данных, вызванные протоколом TCP.  Приведен
пример, подробно описывающий функционирование и недостатки TCP в глобальных корпоративных сетях пе�
редачи данных. Предложен метод повышения производительности КСПД за счет снижения задержки TCP, не
требующий повсеместной модернизации TCP. 

Рис. 1. схема корпоративной сети предприятия
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Рассмотрим группу корпоративных территориально9распреде9
ленных глобальных сетей (рис. 1) и покажем причины возникновения
задержек для пользователей сети. Большое число пользователей ра9
ботают с сетевыми бизнес9приложениями  реального времени и дру9
гими централизованными ресурсами через глобальную сеть пере9
дачи данных предприятия. Производительность их труда напрямую
зависит от того, с каким качеством сеть предоставляет ресурсы цен9
тра обработки данных (ЦОД). Для эффективной работы, пользова9
тель не должен испытывать трудностей при работе с приложениями,
система должна быстро реагировать на его действия и запросы. У
пользователя должно быть минимальное время ожидания на ответ
системы. Но на больших расстояниях протокол TCP достаточно мед9
ленно производит набор скорости передачи данных для установлен9
ного соединения, это негативно отражается на производительности
приложений, которые используют не продолжительные TCP9соеди9
нения, а так же длительные TCP9соединения, если возникают потери
данных и происходит повторная передача. В сети находится множе9
ство TCP9соединений (TCP9сессий). В каждом из них работают алго9
ритмы поиска доступной полосы пропускания и контроля загрузки
канала связи. При этом каждое соединения пытается занять свою
максимально возможную часть пропускной способности канала.
TCP9сессии негативно влияют друг на друга, создают коллизии, вы9
зывают потери данных из9за перегрузки. В современных высокона9
дежных сетях передачи данных это основная причина, из9за которой
теряются пакеты. Скорость передачи данных по каждому отдельно9
му соединению снижается, что в условиях глобальных сетей приво9
дит к замедлением. В связи с этим увеличивается задержка при ра9
боте с сетевыми приложениями, что в свою очередь влияет на про9
изводительность труда многочисленных территориально удаленных
пользователей сети предприятия [194].

Рассмотрим величину задержки на примере участка КСПД от
пользователя до сервера. Пользователь из Омска работает с цент9
рализованным сетевым приложением, установленным на сервере в

ЦОД предприятия в Москве (рис. 2). От ПК пользователя поступает
запрос на  загрузку объекта приложения размером в 50 Kb. Пред9
положим размер сегмента (область полезных данных TCP) равен
500 байт (по умолчанию 512), в этом случае сервер разобьет объ9
ект на сегменты размером в 500 байт и начнет передачу. Специфи9
ка работы протокола такова, что первым ходом сервер отправит
один сегмент, а далее будет дожидаться подтверждения его достав9
ки. После подтверждения начнется второй ход, за который передат9
чик отправит два сегмента, дождется подтверждения о доставке. И
так с каждым шагом число сегментов за один ход будет увеличивать9
ся вдвое. В случае потери, число переданных сегментов за ход со9
кратиться вдвое и в дальнейшем будет возрастать линейно. Этот ме9
тод известен так же под названием "Скользящее окно TCP". Если не
произойдет потеря или искажение данных во время передачи, про9
токолу TCP потребуется семь ходов (см. таблицу), чтобы передать за9
прошенный объект приложения. За каждый ход будет отправлена
порция пакетов в одну сторону и передано подтверждение о достав9
ке в другую сторону. В локальной сети задержка на выполнение од9
ного хода мала, около 1 мс. В глобальных сетях задержка может до9
стигать 300 мс, а при использовании спутниковых каналов связи мо9
жет быть и >500 мс. На примере задержка при передаче данных из
Москвы в Омск или из Омска в Москву составляет 100 мс. Следо9
вательно, на один ход требуется 200 мс. А на передачу 50 Кб дан9
ных (на 7 ходов) потребуется 1,4 секунды, причем независимо от по9
лосы пропускания канала. По сравнению с локальной сетью за9
держка возрастает на два порядка.Теперь представим ситуацию,
когда пользователь не один и имеет место значительное число TCP9
соединений между серверами в Москве и пользователями в Омске.
При этом наступает момент, когда данных больше, чем сеть может
передать. Заполняются буферы памяти на сетевых устройствах. При
переполнении буфера, на сетевом устройстве теряется часть дан9
ных. Передающий хост, не отправляет следующую порцию сегмен9
тов пока не получит подтверждение о доставке. Как только истекает
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Рис. 2. Пример функционирования TCP



таймер ожидания подтверждения доставки, считается, что пакеты по9
теряны. Число передаваемых сообщений за один ход уменьшается
вдвое и в дальнейшем возрастает линейно, а в некоторых ситуациях
увеличение скользящего окна TCP начинается с начала. В результа9
те еще больше увеличивается задержка, что негативно сказывается
на работе удаленных пользователей с централизованными прило9
жениями.

Следовательно, возникает задача повышения производительно9
сти сети, за счет снижения задержки в работе протокола TCP. Пред9
лагается снизить задержку TCP за счет следующего метода: идея ме9
тода состоит в том, чтобы все многочисленные соединения между
пользователями и серверами приложений ЦОДа терминировались
локально, а на участке глобальной сети функционировало лишь од9
но служебное TCP9соединение с наилучшими характеристиками и
внутри его передавались пользовательские TCP9сессии. В этом слу9
чае исключаются взаимные влияния между TCP9соединениями на
участке глобальной сети, они происходят только на участках локаль9
ных сетей. Кроме того, исключается алгоритм скользящего окна на
участке глобальной сети. Для реализации этого метода необходимо
установить аппаратно9программные комплексы повышения произ9
водительности TCP (АПКПП TCP) согласно схеме на рис. 3. Алгоритм
функционирования АПКПП TCP (рис. 4) состоит в том, чтобы все
многочисленные соединения между пользователями и серверами

приложений ЦОДа терминировались локально на сервера АПКПП
TCP, а на участке глобальной сети устанавливалось одно служебное
TCP9соединение.  На устройствах АПКПП TCP формируется оче9
редь из IP пакетов с TCP сегментами полезных данных приложений.
Пакеты из очереди поступают в сокет TCP на АПКПП TCP и инкап9
сулируются в TCP поле данных (рис. 5), далее отправляются в рам9
ках соединения между АПКПП TCP. Для исключения бесконечного
нарастания очереди, контроль загрузки канала связи осуществляет9
ся АПКПП TCP за счет изменения скользящего окна на локальном
участке сети. Алгоритмы поиска доступной полосы пропускания и
контроля загрузки сети работают на участках высокоскоростных ло9
кальных сетей, в глобальной сети соединение установлено незави9
симо от локальных участков и продолжает находиться в состоя9
нии с наилучшими характеристиками все время. Получение наи9
лучших характеристик осуществляется стандартными алгоритма9
ми TCP однократно в момент первоначальной установки соедине9
ния между АПКПП TCP, ограничением является лишь полоса про9
пускания канала связи. Функционирование метода подробно
изображено на рис. 4.

При использовании предложенного метода для передачи объек9
та приложения в 50 Кб из Москвы в Омск понадобился бы всего
лишь один ход, то есть 200 мс, что в 7 раз быстрее обычного функ9
ционирования TCP. 
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Характеристики ходов TCP9соединения

Рис. 3. Схема корпоративной сети предприятия с аппаратно9программными комплексами
оптимизации TCP
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Заключение

За счет предложенного метода исключается длительный про9
цесс увеличения скользящего окна и взаимные влияния TCP9соедине9
ний на участке глобальной сети. Эти процессы происходят на участ9
ках высокоскоростной локальной сети, что многократно сокращает
задержку. Так же увеличивается скорость передачи полезных дан9
ных приложений по глобальной сети, так как достигается более пол9

ное использование каналов связи. В топологии сети звезда, в кото9
рой используются каналы связи точка9точка исключается потеря
данных, вызванная повышенной загрузкой канала, так как в канале
связи будет функционировать только одно TCP9соединение. В полно9
связных топологиях сети, потери значительно сократятся за счет су9
щественного сокращения TCP9сессий. Их число будет ? числа узлов
в полносвязной топологии. При использовании данного метода от9
падает необходимость модернизировать TCP для всех систем, все
модернизации производятся на серверах АПКПП TCP.
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Рис. 4. Функционирование TCP с предложенным алгоритмом

Рис. 5. Схема инкапсуляции
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Особенностями мультисервисных сетей следующего поколения
является наличие не одного вида, как в традиционных сетях, а некото9
рого конечного множества видов трафика, создаваемого пользовате9
лями. Это множество видов трафика образует профиль трафика.

Учитывая эту особенность сетей следующего поколения, важ9
нейшим вопросом при их проектировании, обслуживании и эксплу9
атации является решение задачи по обеспечению определенного
заданного качества обслуживания для различных видов трафика,
обслуживаемых сетью. Принимается, что если трафик от различных
по своему характеру источников неразличим сетью и обслуживают9
ся единообразно, то в этом случае качество обслуживания, которое
обеспечивает сеть для любого вида трафика, определяется как мак9
симально доступное в момент обслуживания (Best Effort) [1]. В этом
случае можно говорить о некоторой обобщенной величине показа9
теля качества обслуживания, которая не учитывает разнородность
источников нагрузки, а следовательно, и главное свойство мульти9
сервисной сети. Мультисервисная сеть должна обеспечивать ресур9
сами каждый тип пользователей в соответствии с предъявляемыми
запросами этого типа пользователя. В этом выражается понятие ка9
чества обслуживания  пользователей для мультисервисной сети. 

В общем случае любая мультисервисная сеть может быть оха9
рактеризована собственным профилем трафика и соответствующи9
ми видами его обслуживания. Параметр, характеризующий качест9
во обслуживания в сетях NGN, таким образом, может быть выра9
жен в виде функциональной зависимости от профиля трафика:

(1)

Для обеспечения заданных показателей качества обслуживания
для различных видов трафика в мультисервисной сети должны при9
сутствовать механизмы, которые определяют, к какому виду можно
отнести поступающий от источника трафик и обеспечивают качест9
во обслуживания в соответствии с видом трафика.

Таким образом, в мультисервисной сети для предоставления
сервиса с гарантированным уровнем качеством обслуживания
должны быть решены следующие две основные задачи. Это, в пер9
вую очередь, задача по сортировке поступающего трафика таким
образом, чтобы было возможно обрабатывать одни виды трафика
отлично от других. Вторая задача выражается в предоставлении се9
тевых ресурсов трафику в соответствии с его видом, который опре9
деляет требования к качеству обслуживания [2].

Мультисервисный трафик в сети следующего поколения можно
условно разделить на три базовых класса: потоковый трафик, элас9
тичный трафик, требующий гарантированной пропускной способ9
ности и эластичный трафик, не требующий гарантированной пропу9
скной способности.

Для обслуживания различных классов трафика с различными
требованиями к сетевым ресурсам в сетях следующего поколения
применяются механизмы управления уровнем качества обслужива9
ния. Наибольшее распространение получил механизм дифферен9
цированного обслуживания DiffServ, согласно которому виды обслу9
живания трафика делятся в соответствии c классами трафика: 

• Expedited Forwarding (EF) — трафик, не допускающий задерж9
ки в обслуживании, т.е. требующий немедленной передачи пакетов. 

• Assured Forwarding (AF) — трафик, при обслуживании которо9
го требуется гарантированное качество доставки пакетов. 

• Best Effort (BE) — трафик, при обслуживании которого прием9
лемым является максимально доступное на данный момент на сети
качество обслуживания.

Для оценки ресурсов, требуемых для поддержания заданного
уровня качества обслуживания в сети следующего поколения, сна9
чала рассмотрим звено сети. Функциональная структура звена при9
ведена на рис.1 [2]. Под звеном мы будем понимать, с одной сторо9
ны, узел доступа к сети, а с другой стороны — направление переда9
чи к другому (одному) узлу. Маркированный трафик поступает на
узел, который анализирует заголовки пакетов и классифицирует их
в соответствии с алгоритмом агрегированного резервирования ре9
сурсов [3]. Согласно этому алгоритму пакеты одного класса обслу9
живаются по единой PHB (per Hop Behavior) политике в соответству9
ющих очередях. Распределение ресурсов звена (пропускной спо9

К вопросу выбора аналитической модели
функционирования звена сети следующего поколения

Рассматривается математическая модель звена сети следующего поколения с учетом мультисервисного характера тра�
фика. Приводится выражение для стационарного распределения вероятностей состояний исследуемой системы, кото�
рое позволяет получить ее основные вероятностно�временные характеристики.

( _ ).QoS f ïðîôèëü òðàôèêà=

Рис. 1. Функциональная структура звена сети следующего поколения
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собности) в исходящем направлении между различными классами
трафика осуществляется согласно механизму резервирования ре9
сурсов планировщика.

Поскольку рассматриваемый объект является функционально
комплексной системой, то для ее описания в качестве инструмента
для построения аналитической модели функционирования восполь9
зуемся теорией сетей массового обслуживания (СеМО) [4]. На рис.
2 приведена модель звена сети следующего поколения, представ9
ленная в терминах теории сетей массового обслуживания.

Как видно из рис. 2, модель включает классификатор, который
сортирует поступающие пакеты по очередям в соответствии с клас9
сом пакета, очередей, в которых хранятся заявки соответствующего
класса (AF, EF, BF), и планировщика, распределяющего ресурсы ис9
ходящего канала между поступающими пакетами различных клас9
сов в соответствии с заданной дисциплиной обслуживания. 

Для данного исследования примем допущение о том, что время
поступления пакетов и время обслуживания пакетов подчиняются
экспоненциальному распределению.

Поступающие на узел пакеты вначале попадают в классифика9
тор с буферной памятью емкости Rкл, где определяется класс трафи9
ка пакета. Классификатор распределяет пакеты по очередям в зави9
симости от класса трафика. Каждая очередь для класса трафика (EF,
AF, BF) имеет буфер, с емкостями REF , RAF и RBE соответственно. Из
очереди пакеты попадают на вход планировщика. Планировщик
анализирует доступные ресурсы в системе и принимает решение о
порядке обслуживания пакетов. Планировщик также обладает соб9
ственной памятью емкостью Rпл. 

Исследуемая система может быть представлена с помощью не9
однородной открытой сети массового обслуживания, состоящей из
N= 5 узлов с дисциплинами обслуживания FIFO (First In First Out) и PS
(Processor Sharing), с заданным множеством классов сообщений и
маршрутной матрицей. В рассматриваемой сети массового обслу9
живания узлами с дисциплиной обслуживания FIFO моделируются:
работа классификатора, в том числе ожидание пакетов в очередях
на обслуживание EF, AF и BF. Узел, моделирующий планировщик, ре9
ализует дисциплину обслуживания PS. 

Указанные параметры системы позволяют отнести ее к классу
BCMP9сетей (название класса сетей образовано от первых букв
фамилий его авторов Baskett F., Chandy K., Muntz R., Palacios F.), ста9
ционарные вероятности состояний которых имеют мультипликатив9
ную форму [4]. Следовательно, для построения модели и расчета
показателей качества обслуживания можно воспользоваться мето9
дами расчета BCMP9сетей. 

Маршрутная матрица или матрица переходов

определяет марковскую цепь, в которой состояния отмечаются па9
рами (i,r), где i и j определяют номер узла, а r и s — класс заявки. В
рассматриваемой системе существует три класса заявок. Так как по9
сле поступления в систему заявка не меняет своего класса, то при 
r =/ s ,  следовательно, можно записать  

Для заявки класса r примем, что                             является реше9
нием системы уравнений:

(2)

где eir — определяет относительную интенсивность потока сообще9
ний класса r, проходящего через i9ый узел сети, а Pjr — вероятность
того, что входящие из внешнего источника сообщение поступит в j9
ый узел сети и станет сообщением класса r [5].

Если сеть открытая, то процесс поступления заявок не зависит от
состояния системы и оно определяется исключительно числом за9
явок в каждом из узлов сети, т.е. каждое состояние описывается век9
тором                                     , где ni — число заявок в i�ом узле, а N —
число узлов в сети. Тогда стационарное распределение вероятнос9
тей состояний сети определяется выражением [6]:

(3)

где С — нормировочный коэффициент, d(S) — функция полного чис9
ла заявок в системе, аhi(ni) — функции, определяющие тип обслужи9
вания в i�ом узле.

Для узлов с дисциплиной обслуживания FIFO: 

(4)

Для узлов с дисциплиной обслуживания PS: 

(5)

Вычисление нормирующего коэффициента требует суммирова9
ния выражения для стационарных вероятностей по всем возможным
состояниям. Поскольку в нашем случае сеть открытая, то любое чис9
ло заявок возможно в любом ее узле. Следовательно:

(6)

или

Рис. 2. Модель звена сети следующего поколения
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(7)

где

(8)

для узлов с дисциплиной обслуживания FIFO и  

(9)

для узлов с дисциплиной обслуживания PS.
Таким образом, стационарное распределение вероятностей со9

стояний сети только от средних значений длительности обслужива9
ния в узлах сети, а не от их функции распределения. Используя вы9
ражение для стационарного распределения вероятностей состоя9
ний сети, можно получить основные вероятностно9временные ха9
рактеристики исследуемой системы (звена сети), такие как: марги9
нальное распределение числа сообщений в каждом из компонентов

системы, среднее время обслуживания различных классов пакетов
и пропускную способность для различных классов пакетов.
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аспирант кафедры АЭС МТУСИ

Введение

Под сетями связи нового поколения подразумевается спектр ре9
шений и технологий (подходы,  предлагаемые  международными ор9
ганизациями, концепции построения от производителей оборудова9
ния, руководящие технические  документы  различных  системных
групп  и  т.п.). Основными их элементами являются гибкий коммута9
тор (Softswitch), мультимедийная подсистема на базе протокола IP (IP
Multimedia Subsystem — IMS), различные шлюзы — медиа, транко9
вые, сигнальные и т.д., устройства  мультисервисного  доступа, транс9
портные  технологии (многопротокольная  коммутация по меткам —
MPLS и др.) и пр.

В рамках поставленной задачи ана9
лиза, условия перехода к сетям следую9
щего поколения следует разделить на
три глобальных фактора:

• Экономические факторы;
• Организационно9правовые 

факторы;
• Технические факторы.

Экономические факторы

Экономические факторы при мо9
дернизации сети связи, бесспорно, явля9
ются основными для любого оператора
связи. С одной стороны, затраты на про9
ведение глобальной модернизации сети
довольно велики, а окупаемость является
процессом медленным и нацеленным на
перспективу. С другой стороны, ввод в
эксплуатацию новых средств связи и
уход от коммутации каналов позволит
оптимизировать дальнейшие затраты и
более экономично использовать каналь9
ные ресурсы. Основной идеей перехода
на сети связи следующего поколения яв9
ляется поэтапная модернизация ныне су9
ществующих телекоммуникационных се9
тей. В результате этого, на сегодняшнем
этапе внедрения новых сетевых техноло9
гий в РФ, наблюдается так называемый
переходный период — совместное функ9
ционирование сетей старого и нового
поколения, что вносит трудности обеспе9
чения качества предоставляемых поль9
зователям услуг связи.

Нельзя умалять и вклад всей отрасли связи в экономику государ9
ства. На современный этапе развития цивилизации стал четко ощу9
щаться переход от индустриального общества к информационному,
предполагающему новые формы социальной и экономической дея9
тельности, которые базируются на массовом использовании инфор9
мационных и телекоммуникационных технологий [1]. 

Отрасль телекоммуникаций относится к числу инфраструктуро9
образующих секторов экономики  и  играет  ключевую  роль  в  жиз9
недеятельности  государства,  организации  и управления  производ9
ством,  а  также  является  основой  для  создания  информационно9
го общества, развития сетевой экономики и производства виртуаль9
ной продукции. На  отрасль  телекоммуникаций  ложится и большая
социальная нагрузка, поскольку основной целью еесоциально9эко9
номического развития на долгосрочную перспективу  является  повы9

Перспективы и предпосылки внедрения сетей связи
следующего поколения в России

Статья посвящена анализу существующих условий перехода на сети связи следующего поколения в Российской
Федерации. Рассматриваются как положительные, так и отрицательные аспекты, проанализированы статистичес�
кие данные, экономические, организационно�правовые и технические факторы, сделан прогноз дальнейшего пу�
ти развития сетей связи общего пользования и их интеграции с сетями связи следующего поколения.

Рис. 1. Рост доходов операторов связи
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шение  уровня  жизни  населе9
ния  и  обеспечение  доступнос9
ти услуг связи. Стратегическое
значение  отрасли  телекомму9
никаций  состоит  в  повышении
эффективности  государствен9
ного  управления  и  в  решении
вопросов  обеспечения оборо9
носпособности страны и безо9
пасности государства [2]. 

Вклад  отрасли телекомму9
никаций  в  экономику  России
характеризуется доходами от
услуг связи, формирующими
значительную часть валового
внутреннего продукта (ВВП)
страны.  К III кв. 2009 г. доходы
от услуг связи выросли на 5,5%
по сравнению с аналогичным
периодом 2008 г. Доходы от ус9
луг связи традиционных опера9
торов возросли на 4,9%. Ос9
новные показатели доходности
отрасли за 200492008 гг. пред9
ставлены на рис. 1. Все статисти9
ческие данные основываются на официальной аналитике Минис9
терства связи и массовых коммуникаций РФ [3].

Исходя из рис.1, за анализируемый период наблюдается ста9
бильный рост прибыли во всех основных сферах телекоммуникаци9
онных услуг. 

На рис. 2 представлен анализ Gartner Group [4] общемировой
динамики доходов операторов фиксированной и мобильной связи в
основных сегментах рынка, в котором четко прослеживается суще9
ственное падение удельной составляющей доходов операторов
фиксированной телефонной связи и реальный рост доходов опера9
торов мобильной связи. Данное исследование представляет интерес
с точки зрения перспектив российских операторов связи, поскольку
эти же тенденции неизбежно через определенный промежуток вре9
мени проявятся и в России.

В настоящее же время в России при аналогичном мировым тен9
денциям росте доходов операторов мобильной связи все ещенаб9
людается рост доходов операторов фиксированной связи, хотя уже
и замедляющимися темпами (рис. 1).

Наряду с услугой телефонии растут также объемы передавае9
мых данных и обмена трафиком. Так, объем услуги доступа в Интер9

нет к концу III кв. 2009 г. увеличился в 3,5 раза по сравнению с ана9
логичным периодом 2008 г. и составил 1 707 350 841 765 Мб. По9
казатели использования услуги доступа в Интернет представлены на
рисунке 3.

Как видно из рисунка 3, объемы пакетного трафика за послед9
ние три года выросли более чем в 6 раз. С ростом количества або9
нентов интернет9провайдеров и увеличения домашних пользовате9
лей xDSL закономерно уменьшилось использование сети ТфОП для
передачи пакетных данных и выхода в Интернет. В связи с этим ста9
ла менее востребована услуга доступа в Интернет через пункты кол9
лективного доступа (ПКД).

Одновременно с ростом доходов операторов связи и увеличе9
нием внедрения услуг передачи данных и VoIP, наблюдается законо9
мерный спад в объеме классических абонентских устройств [5]. Так
к концу III кв. 2009 г. количество квартирных абонентских устройств
на местной телефонной сети уменьшилось почти на 193 тысячи по
сравнению с аналогичным периодом прошлого года. В то же время
выросло количество абонентских устройств операторов подвижной
связи — за тот же период более чем на 23 миллиона. Показатели,
характеризующие данный процесс, приведены в таблице.

Все вышеуказанные показатели говорят о постепенной и уве9
ренной конвергенции сетей передачи данных и ТфОП, с уменьшени9
ем доли присутствия последней. И, судя по всему, такая тенденция
сохранится и в будущем. 

Организационно9правовые и технические факторы

Что касается организационно9правовых аспектов, то нельзя не
признать наличие существенных проблем в осуществлении лицензи9
рования и стандартизации нового оборудования и протоколов.
Многие аспекты сетей нового поколения в Российской Федерации
до сих пор не нормированы, что тормозит внедрение оборудования
и, следовательно, развитие отрасли связи [6]. Но, несмотря на та9
кие, казалось бы, существенные минусы, более поздний по сравне9
нию с европейскими странами переход на сети связи следующего
поколения привнес и ряд плюсов. А именно, большой набор обнов9
ленных и откорректированных рекомендаций ведущих мировых ис9Рис. 2. Изменение пропорций в доходах мировых операторов связи

Рис. 3. Рост объема пакетного трафика
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следовательских институтов связи, отлаженное оборудование, об9
ширный опыт построения аналогичных сетей связи и созданная ин9
фраструктура специализированных тренинг9центров. Все это позво9
ляет избежать большинства ошибок и проблем, всегда имеющих ме9
сто при внедрении нового оборудования.

Рассмотрим технические аспекты перехода к сетям связи следу9
ющего поколения. Изначально специфической особенностью циф9
ровизации российской ТфОП стало планирование структуры сети
на всех уровнях ее иерархии. Опыт развитых и большинства разви9
вающихся стран свидетельствует, что в  процессе цифровизации
ТфОП существенно сократилось  количество коммутационных стан9
ций и уровней  иерархии, для оптимального построения сети досту9
па стали использоваться выносные концентраторы. На сегодняшний
день развитие инфокоммуникационных услуг осуществляется, в ос9
новном, в рамках компьютерной сети Интернет, доступ к услугам ко9
торой происходит через традиционные сети связи. Объемы рынка
услуг VoIP, и в частности SIP9телефонии, неуклонно растут.  В то же
время в ряде случаев услуги Интернет, ввиду ограниченных возмож9
ностей еетранспортной инфраструктуры, не отвечают современным
требованиям, предъявляемым к услугам информационного общест9
ва. Тормозящим фактором развития сетей нового поколения являет9
ся наличие у операторов обширного объема оборудования преды9
дущих поколений, которое не успело себя окупить и, помимо этого,
приносит стабильный доход. Поэтому операторы не спешат отка9
заться от его использования и осуществлять капиталовложения в но9
вые средства связи.

Отрицательным фактором является и большая территория стра9
ны, что влечет за собой сложности внедрения и оптимизации сетей
нового поколения. Следствием этого, как было указано выше, явля9
ется период совместного функционирования технологий коммута9
ции каналов и коммутации пакетов, поэтапное замещение оборудо9
вания предыдущих поколений и преодоление трудностей отладки и
взаимодействия таких конвергентных сетей.

С  другой  стороны,  скорость  изменения  требований  совре9
менного  абонента  не позволяет  оператору  остановиться  на мес9
те.  Если это происходит, то конкуренты немедленно завладевают
его  наиболее  доходными  клиентами,  вернуть  которых, как пока9
зывает статистика, нелегко. Высокая межоператорская конкуренция
влечет за собой модернизацию сетей связи, так как операторам не9
обходимо искать способы удовлетворения  требований  клиентов,

вводить  новые  услуги, активно их
продвигать  и  развивать сеть. Важно
заметить, что скорость  появления  но9
вых  и совершенствования используе9
мых технологий сегодня чрезвычайно
высока. Операторы связи зачастую
не только не успевают внедрять новые
технологии, но, в ряде случаев, даже
тщательно их анализировать.  На се9
годняшний день большинство абонен9
тов созрели для ухода от узкого спек9
тра услуг сетей ТфОП в сторону повы9
шения своей мобильности, меньшей
зависимости от определенного поль9
зовательского терминала, унифика9
ции услуг и их регулярно расширяе9
мого диапазона. Иными словами,
прозрачность услуг и доступность
каждой из них независимо от дисло9
кации пользователя и используемого
им терминала является ведущим фак9

тором, благоприятствующим переходу к пакетным сетям следующе9
го поколения. 

Особенности перехода к сетям связи следующего 
поколения

Одной из главных задач для операторов является не только мо9
дернизация сети и расширение спектра предоставляемых услуг, но
и обеспечение их высокого качества, что подразумевает отлажен9
ный контроль сети, всех ееузлов и обеспечение эффективной рабо9
ты сети сигнализации на всех участках. Центральную роль в задачах
развития и модернизации сетей связи, безусловно, играют произво9
дители телекоммуникационного оборудования.  Их задача состоит
в  создании  необходимых  оператору  технических  средств  на  ос9
нове конкурентоспособных решений и самых современных техно9
логий [7]. Скорость, с которой производитель  вынужден  работать
для  того,  чтобы  идти в ногу с новыми технологиями, к сожалению,
влияет  на  качество  предлагаемых  решений. Поэтому в переход9
ный для российский сетей связи период главной задачей является
обеспечить эффективное функционирование конвергентных сетей
связи без каких9либо ухудшений в качестве обслуживания для кли9
ентов по сравнению с классическими сетями ТфОП и коммутацией
каналов.

Следствием этого является тот факт, что сети следующего поко9
ления NGN формируются  на  основе  телефонной  сети  общего
пользования. В настоящее время существуют концепции построения
сетей NGN, технологии сопряжения сетей ТфОП с IP9сетями. И за9
дача реализации надежного и производительного оборудования в
таких сетях на сегодняшний день является главной. 

На начальном этапе внедрения сетей связи следующего поколе9
ния исходят из того, что оператору известны  требования  потенци9
альных абонентов, заданы ограничения  на  показатели  качества
обслуживания  всех  видов  трафика,  качества передачи информа9
ции и надежности связи. Но выбор архитектуры построения NGN
нетривиален. Идеология  консорциума IPCC (International Packet
Communication Consortium)  предполагает  использование  набора
сетей  с  обеспечением  их взаимодействия, что  идеально  подходит
именно  для  одновременной  работы  разных сетей. Применение
гибкого коммутатора Softswitch  в  качестве  устройства  управления
позволяет одинаково легко работать с любыми протоколами сигна9
лизации, а значит, и с любым оборудованием,  которое  эксплуати9

Количество абонентских устройств на местной телефонной сети и в сетях подвижной связи
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руется в сети.  Таким образом, набор сетей операторов, на которых
используются абсолютно разные технологии,  превращается  в  еди9
ную  сеть  общего  пользования. Сами стыки IP9ТфОП реализуются с
использованием различных  шлюзов,  обеспечивающих  единство
сети  и возможность передачи информации любого вида, что и ха9
рактеризует их как центральный элемент конвергентных сетей [8].

Кроме этого, сегодня задача конвергенции двух фиксированных
сетей (с коммутацией каналов и коммутацией пакетов) дополнилась
беспроводными  технологиями. В традиционной телефонии мобиль9
ная связь, как видно из статистических данных, приведенных на  рис.
193,  постепенно  вытесняет  проводную. Одновременно с этим  в
сегменте пакетной сети уверенно лидируют технологии Wi9Fi и
WiMAX, последняя из которых в 2009 году совершила успешный
рывок к популяризации благодаря брэнду "Yota" [9]. В результате
этого термин "конвергенция сетей  и  услуг  связи"  сменился  на "кон9
вергенция фиксированной  и мобильной  связи" (FMC — Fixed Mobile
Convergence), что означает полную прозрачность всех видов суще9
ствующих сетей связи для конечного пользователя. Данный подход
отражен в концепции IMS (начиная с седьмого релиза рабочих
групп 3GPP и TISPAN), которая подразумевает  единую  сеть,  осно9
ванную  на  протоколе SIP (Session Initiation Protocol). Исходя из схо9
жести подходов к реализации сетей NGN и 3G/4G, можно утверж9
дать, что в будущем сети NGN в значительной мере  будут  опирать9
ся на мобильный доступ, используя проводные средства на уровне
базовой  сети (Core Network). 

Выводы

Таким образом, можно с уверенностью сказать, что, не смотря
на ряд отрицательных факторов, все основные условия перехода к
сетям связи следующего поколения в РФ созданы в полном объеме.
В первую очередь к таким глобальным переменам операторов под9
талкивают сами пользователи, которые, насытившись существую9
щим спектром услуг, стали требовать их унификации и расширения

возможностей доступа к ним с любого терминала и из любой точки
страны. Но, поскольку этот подход требует больших капиталовложе9
ний со стороны операторов, был разработан поэтапный план кон9
вергенции различных технологий. В данный момент отечественные
сети находятся на переходном этапе к сетям связи следующего по9
коления. Существуют и успешно функционируют различные виды
сетей связи, разные типы применяющихся технологий транспорта и
доступа. Главной задачей на сегодняшний день является их эффек9
тивное сопряжение, что позволит наряду с расширением спектра ус9
луг обеспечивать качество их предоставления как минимум без ка9
ких9либо заметных ухудшений с точки зрения норм ТфОП.
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Формирование операторских групп в рамках  контакт9центров
выгодно отличается от существующих вариантов организации
структуры call9центров: 

• возможна реализация выбора свободного оператора внутри
группы в соответствии со специально задаваемыми критериями, что
обеспечивает более равномерную загрузку операторов и позволя9
ет сократить число супервизоров; 

• сокращаются общие арендуемые площади; 
• может быть использована современная система контроля за

параметрами и показателями работы центра (в том числе, с исполь9
зованием подсистемы обработки данных статистики и наблюдения
за работой операторов).

Рассмотрим вариант перехода к обобщенной операторской си9
стеме контакт9центра от существующей информационной структу9
ры, которая представлена совокупностью небольших групп опера9
торов, включенных в системы коммутации на правах групп серийно9
го включения. Предположим, что всего имеются три группы емкос9
тью V1 = 3, V2 = 7, V3 = 11 операторов. 

Предположим, что в операторской системе сохраняется дисцип9
лина обслуживания абонентов с отказами. Поэтому в качестве ба9
зовой расчетной формулы вероятности потери вызовов  используем
первую формулу Эрланга. Важной характеристикой функциониро9
вания операторской системы является ее пропускная способность,
то есть интенсивность нагрузки, пропущенной с заданным качест9
вом. Зафиксируем допустимую вероятность  потерь по вызовам в
операторской системе на уровне Ротк доп =10%. Распределим Ротк
доп между первой и  второй фазами обслуживания: 

• в пучке каналов доступа, принимая в нашем случае число ка9
налов на этом участке Vдоступа = 30 каналов; 

• в конкретной группе операторов, на которую направляется
вызов. 

При проведении расчетов интенсивность нагрузки на входе Yвх
изменялась в диапазоне Yвх = 7…29 Эрл. Пропускную способность
контакт9центра найдем, проведя расчет зависимости вероятности
потери по вызовам на уровне доступа Ротк1 и вероятности потери по
вызовам в i9ой  группе операторов Ротк2,i от интенсивности нагрузки
на входе контакт — центра Yвх. Используем первую формулу 
Эрланга для расчета  уровня доступа Ротк1= Еvдоступа(Yвх). 

Предположим, что система управления будет распределять про9
пущенную нагрузку Yпроп = Yвх(19 Ротк1) между группами пропор9
ционально числу операторов

Yi= Yпроп(Vi/Vобщее).                                                                                      (1)

Используем первую формулу Эрланга для расчета оператор9
ской системы, определяя величину Ротк2,i = Evi(Yi). Найдем вероят9

ность потери вызова, направленного на i — ую группу операторов
как

Ротк общ i = 1– (1 – Ротк1)(1 – Ротк2,i).                                                    (2)

Общая вероятность потерь определялась как

Pотк = Роткобщ1(V1/Vобщее) + Роткобщ2(V2/Vобщее) +
+ Роткобщ3(V3/Vобщее).  (3)

Результаты расчета представлены на рис.192. Наибольшее вли9
яние на величину Ротк оказывает первая, самая малочисленная
группа операторов. Требуемая величина Ротк < Ротк доп достигает9
ся при значениях Yвх < 13,7 Эрланг. 

Положительными сторонами рассмотренного варианта являют9
ся: сохранение принципов взаимодействия с пользователями (терри9
ториальное закрепление пользователей за определенной группой
операторов центра); сохранение сложившейся структуры  трафика.
Отрицательными сторонами рассмотренного варианта являются:
возможность отказов на уровне доступа, которое может быть устра9
нено выбором емкости пучка доступа, заведомо превышающей по9
требности; использование дисциплины обслуживания с отказами,
хотя имеется принципиальная возможность перехода к обслужива9
нию с ожиданием. При использовании доступа по IP9сети необходи9
мо  решать вопрос о выборе скорости IP9канала. 

Создавая собственный операторский центр контакт9центра сле9
дует предварительно просчитывать потенциальные доходы от его
эксплуатации. Вполне вероятно, что можно обойтись меньшими за9
тратами, оставив качество обслуживания абонентов на должном
уровне. Например, нецелесообразно направлять все входящие в
центр вызовы на автоматизированную систему, в то время как боль9
шинство операторов свободны от обслуживания вызовов и потенци9
ально готовы к обслуживанию клиентов. Использование очередей
ожидания, автоматизированных подсказок и многоуровневых меню
повышает производительность работы операторского центра, но
лучше при любой возможности подключать к разговору с клиентами
живых операторов, а автоматизированные системы будут на 100%
использоваться в пиковые часы.

Анализ результатов расчета операторской системы
Традиционные Call �центры ориентированы на прием и обработку вызовов, поступающих от телефонной се�
ти общего пользования. Операторские системы контакт�центров являются мощным инструментом по обслу�
живанию поступающего трафика. Для расчета операторских систем, ориентированных на прием и обработ�
ку вызовов телефонии, использованыметоды теории телетрафика.

Рис.1. Зависимость вероятности потери вызовов в группе операторов
контакт9центра от интенсивности входящей нагрузки
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Рассмотрим принцип построения и возможности системы интер9
активного голосового меню IVR на примере системы коммутации ка9
налов MEDIO фирмы StromTelecom сети фиксированной связи. При
помощи системы IVR абонент может: 

• самостоятельно выбирать и получать различную информа9
цию, например, о задолженности по абонентской плате или по ос9
татку на счете (номер телефона может определяться автоматически,
или вводиться абонента в тоновом режиме);

• активизировать роуминг  и речевую почту; 
• подключаться к внешним базам данных;
• использовать дополнительные сервисы (например, обработка

карт "экспресс оплаты", определение собственного номера, автодо9
звон на занятого абонента).

Оборудование рассматриваемой системы IVR рассчитано на
непрерывную и круглосуточную работу без постоянного присутст9
вия персонала технического обслуживания и обеспечивает следую9
щие показатели производительности и качества работы: 

• средняя нагрузка на соединительную линию составляет 0,8 Эрл; 
• производительность системы составляет до 700000 вызовов

в час наибольшей нагрузки; 
• вероятность потери из9за блокировок соединительных путей

не превышает 0,001; 
• потери при обслуживании вызовов не должны превышать

0,002; 
• средняя наработка на отказ аппаратных средств хранения

данных IVR составляет не менее 10000 часов; 
• среднее время восстановления работоспособного состояния

оборудования IVR не более 15 минут. 
Рассматриваемая система IVR содержит: 
• от 8 до 200 интерфейсов Е1 с сигнализацией взаимодействия

ОКС №7, а также ISUP9R, INAP9R, CAMEL;
• от 250 до 6000 внутренних каналов к модулям детекторов то9

нального дополнительного набора и генераторов голосовых сооб9
щений.

Произведем расчет для двух вариантов работы информацион9
но9справочной системы (иначе — Call9центра): без использования
интерактивного голосового меню (IVR); с использованием IVR.

Рассмотрим вариант обслуживания по системе с отказами без
использования IVR. Предварительно заданы такие параметры:

V — число каналов доступа  к Call9центру, определяемое в дан9
ном конкретном случае как V = n х 30, где n — число потоков Е1 на
входе Call9центра, предположим, что n = 4;

Mmax — максимальное число операторов информационного
системы, определяемое техническими возможностями выбранного
оборудования по организации рабочих мест. 

Будем характеризовать качество обслуживания пользователей
величиной допустимой вероятности потерь по вызовам P, которая

состоит из двух составляющих  P = 1– (1 – Pвход) (1 – Pопер),  
где Pвход — допустимые потери по вызовам из9за занятости всех ка9
налов на входе центра; Pопер — допустимые потери по вызовам из9
за отсутствия в момент поступления вызова  свободного и доступно9
го оператора.

Если величины Pвход и Pопер будут составлять несколько процен9
тов, то можно использовать равенство Р = Pвход + Pопер. Рассмотрим
три варианта построения информационно9справочной системы
(Call9центра), которые должны удовлетворять заданным условиям:

1) P = 1%    Pвход = 0.5%    Pопер. = 0.5%;
2) P = 5%    Pвход = 0.5%     Pопер. = 4.5%;
3) P = 10%    Pвход = 0.5%  Pопер. = 9.5%.
Для расчетов используем первую формулу Эрланга:

Yпост. доп. = Ev(Pвход),                                                                                                 (4)

где  Yпост. доп. —допустимая поступающая нагрузка на входе системы
в эрлангах.

Допустимую нагрузку, поступающую  к операторам информа9
ционно9справочной системы,  рассчитаем по следующей формуле:

Ycall9центр доп. = Yпост. доп х (1 — Pвход).                                                              (5)

При расчетах предположим, что все операторы объединены в
одну группу. Тогда необходимое число рабочих мест операторов
можно определить по первой формуле Эрланга как:

Vопер.= E(Ycall9центр доп. ; Pопер.)                                                                                  (6)

Рассчитаем число операторов для каждого из заданных вариантов.
Для первого случая имеем   Pопер. = 0,5%; Yпост. доп. = Ev(Pвход) =

99,39 Эрл; Ycall9центр доп. = Yпост. доп.* (1 – Pвход) = 44,5 Эрл; 
Vопер. = E(Ycall9центр доп. ; Pопер.) = 121 операторов.

Для второго случая имеем   Pопер. = 4,5%; Yпост. доп. = Ev(Pдоп.) =
99,39 Эрл; Ycall9центр доп. = 44,5 Эрл; Vопер. = E(Ycall9центр доп. ; Pопер.) =
106 операторов.

Для третьего случая имеем   Pопер. = 9,5%; Yпост. доп. = Ev(Pдоп.) =
99,39 Эрл; Ycall9центр доп. = 44,5 Эрл; Vопер. = E(Ycall9центр доп. ; Pопер.) =
96 операторов.

Из результатов вычислений видно, что наименее затратным яв9
ляется третий  вариант построения информационно9справочной си9
стемы (Call9центра) на 96 операторов.

Проведем расчет для варианта обслуживания с ожиданием (ис9
пользование IVR), предполагая, что имеем одинаковую систему до9
ступа по четырем потокам Е1. Можно предположить, что имеет ме9
сто равенство 

Wопер. + Wivr = 1,                                                                                                          (7)

где  Wопер. —доля вызовов, направляемых на облуживание к опера9
торам системы; Wivr — доля вызовов, направляемых в IVR.

Интенсивность нагрузки на операторов с учетом того, что часть
вызовов будет направляться на IVR, определим, как

Y*
call9центр доп. = Ycall9центр доп. х Wопер. (8)

Соотношение между Wопер. и Wivr может меняться в широких
пределах. Общее число одновременно поступающих в информаци9
онно9справочную систему вызовов ограничено величиной 
V = n х 30 = 4 х 30 = 120 вызовов. 

Для того, чтобы можно было оценить степень влияния перехода
на обслуживание с ожиданием на экономичность построения ин9

Рис. 2. Зависимость общей вероятности потери вызовов в контакт9центре 
от интенсивности входящей нагрузки
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формационно9справочной системы, будем исходить из следующих
требований Pвход = 0,5%;    Pопер = 9,5%. Указанные значения Pвход и
Pопер можно считать достаточно  мягкими.

Предположим, что  имеет место соотношение Wопер. = 0,1  и
Wivr = 0,9. Тогда получим Y*

call9центр доп = 9,94 эрланг и   Vдоп.опер.IVR
= 13 операторов.

Предположим, что  имеет место соотношение Wопер. = 0,5  и
Wivr = 0,5. Тогда получим Y*

call9центр доп = 49,5 эрланг и   Vдоп.опер.IVR
= 55 операторов.

Предположим, что  имеет место соотношение Wопер. = 0,7  и
Wivr = 0,3. Тогда получим Y*

call9центр доп = 69,3 эрланг и   Vдоп.опер.IVR
= 79 операторов.

Таким образом, проведенный расчет позволяет сделать предва9
рительный вывод о том, что переход к обслуживанию с ожиданием
позволяет значительно сократить необходимое число рабочих мест

операторов. А именно в нашем случае при Wопер. = 0,1  и  Wivr = 0,9
— в  7,3 раза и при Wопер. = 0,7  и  Wivr = 0.3 —  на 20%. 
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Анализ тенденций изменения 
характера трафика

Современные корпоративные сети связи, в общем случае, пред9
ставляют собой сложные, многоуровневые и многовариантные
структуры, объединяющие в себе сервисы пакетной телефонии, пе9
редачи данных, видеоконференцсвязи. Для каждого уровня постро9
ения корпоративной сети связи актуально использование специаль9
ных методов исследования, позволяющих производить сравнение и
обоснованный выбор вариантов организации связи. Характерные
особенности современных информационных систем — клиент9сер9
верная архитектура, тяготение к централизации на уровне центров
обработки данных, географическая распределенность клиентских
компонент. По мере интеграции корпоративных информационных
систем сети с пакетной коммутацией приобретают роль транспорт9
ной инфраструктуры для различных приложений. 

Организация доступа корпоративного клиента к ресурсам сети
предполагает выбор варианта интеграции потоков трафика разной
природы (речь, данные, видео) и регулирования их интенсивности. В
зависимости от используемой технологии интеграция потоков тра9
фика может выполняться в специальном коммутаторе доступа  или
внутри конвергентной УПАТС, имеющей распределенную структуру
и содержащей  различные среды передачи [1]. 

Для сетей с коммутацией пакетов характерны проявления само9
подобного (фрактального) характера трафика передачи данных,
подразумевающие повторяемость распределения нагрузки во вре9
мени в различных масштабах, которую называют масштабной ин9
вариантностью. Под самоподобием принято понимать комплекс
статистических свойств трафика, включающий масштабную инва9
риантность по времени, долговременную зависимость (медленно
убывающую корреляцию), "весомые" распределения с высокой ве9
роятностью пиковых значений, степенные законы убывания статис9
тик второго порядка. 

В общем случае случайный процесс x(t) считается самоподоб9
ным, если для любого действительного a (a > 0) справедливо следу9
ющее: математическое ожидание                                        ; дисперсия

. 
Фрактальные свойства, существующие и в традиционных сетях

общего пользования, особенно ярко проявляются в современных
корпоративных вычислительных сетях. На такое поведение трафика
оказывает влияние как характер источников нагрузки (приложений),
так и особенности сетевых протоколов.

Основанием для изучения самоподобных свойств потоков дан9
ных в сетях передачи информации послужили работы [2,3]. Так, объ9
ектом исследования в работе [4] является сеть Ethernet с предостав9
лением услуг B9ISDN. Результатами работы явились следующие вы9
воды:

• наличие самоподобия в сети приводит к увеличению пачечно9
сти трафика и не соответствует модели Пуассона;

• обычно теоретические представления модели трафика в ло9
кальной сети не учитывают свойство самоподобия;

• поступление пакетов на обслуживание показывает очень
большой разброс (дисперсию) между моментами поступления (син9
дром бесконечной дисперсии);

• параметр Херста позволяет удовлетворительно оценить уро9
вень самоподобия обслуживаемых потоков;

• нет стандартных формализованных моделей для оценки влия9
ния самоподобия на качественные характеристики системы связи.

Как показано в работах Leland W.E., Неймана В.И., Ромашко9
вой О.Н., негативное влияние самоподобного трафика трудно обна9
ружить с помощью обычных средств контроля трафика и методов
оценки его параметров. Оно начинает сказываться, если доля тра9
фика передачи данных близка к половине общей интенсивности
трафика.  Влияние трафика передачи данных в обычных телефонных
сетях не приводит к существенному ухудшению качества связи, по9
скольку доля примеси обычно не достигает указанных значений. На9
личие автокорреляции во времени у сетевого трафика негативно
влияет на пропускную способность сетей связи и эффективность ее
использования. 

Использование классических моделей теории телетрафика
признается целесообразным в тех случаях, когда интенсивность тра9
фика данных существенно меньше трафика телефонии. Кроме того,
допустимо использование моделей теории телетрафика при прове9
дении сравнительных оценок различных вариантов организации те9
лекоммуникационных систем при условии последующей проверки
адекватности классических моделей функционированию конкрет9
ной системы [5, 6, 7, 8].

Оценка  влияния фрактальных свойств трафика 
на среднее время пребывания треббований в системе

Обозначим через величину λt интенсивность поступления тре9
бований в систему массового обслуживания с ожиданием в проме9
жутке времени (0, t), то есть                         где  α(t)  — функция време9
ни, отображающая число входящих требований.

Определим величину Tt как время, проведенное одним требова9
нием в системе, усредненное по всем требованиям, находящимся в
системе в течение времени (0, t). Величину Tt определяет соотноше9
ние                         где γ(t) — общее время в системе по всем требова9
ниям вплоть до момента t.

Определим величину Nt
—

как среднее число требований в систе9
ме в промежутке времени (0, t). Эта величина может быть определе9
на как отношение γ(t) к длине t промежутка времени наблюдения  

Используя обозначения для γ(t) и для Tt можем записать, 

что
Предположим, что рассматриваемая система массового обслу9

живания такова, что при                  существуют следующие пределы  

Направления развития методов описания
и построения корпоративных сетей связи

Рассматривается оценка влияние фрактальных свойств трафика на среднее время пребывания требований в
системе. Приведены аналитические решения для определения среднего времени пребывания требования в
системе, полученные Норосом для систем массового обслуживания вида fBM/D/1, M/M/1, M/D/1.
Зависимости даны в системе от параметра Херста.

[ ( )] [ ( )]HM x t a M x at−=
 2[ ( )] [ ( )]HD x t a D x at−=

 ( )
( ) ,

t
t

t
α

λ =

( ) ,
( )t
tT
t

γ
α

=

 ( )
.t

t
N

t
γ

=

 .t t tN Tλ=

 t → ∞



ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЩЕСТВА

54 T9Comm, #792010

и                       где λ — интенсивность поступления тре9
бований в систему и  T — среднее время пребывания требования в
системе. Если указанные выше два предела существуют, то сущест9
вует также предел                            который определяет среднее чис9
ло требований в системе и называется формулой Дж. Д. К. Литтла:

(1) 

Таким образом, среднее число требований в системе равно
произведению интенсивности поступления требований в систему на
среднее время пребывания требования в системе. Соотношение (1)
справедливо для любых систем массового обслуживания с ожидани9
ем и не зависит от частных ограничений, накладываемых на вид рас9
пределения входящего потока или на вид распределения времени
обслуживания. Представим среднее время пребывания требования
в системе в нормированном виде как 

(2)   

где                      — интенсивность нагрузки на систему.
Классическими моделями информационных потоков, использу9

емыми в теории телетрафика, являются следующие модели: М —
простейший поток вызовов; Er — поток Эрланга порядка r; Г — гам9
ма распределение (иначе — модель потока Эрланга для дробных r).
Для представления свойства самоподобных потоков используются
модели со следующими распределениями [9, 10]: логарифмически
— нормальное; Вейбулла (W); Парето (P).

Предположим, входной поток системы представляет собой
фрактальное броуновское движение. Можно сослаться на резуль9
таты исследований Нороса для системы массового обслуживания
вида  fBM/D/1, которая характеризуется наличием одного серве9
ра с детерминированным временем обслуживания                    Ана9
литические решения для определения среднего времени пребыва9
ния требования в системе вида fBM/D/1 были получены Норосом.
Среднее время пребывания требования в системе вида fBM/D/1,
будучи представлено в нормированном виде, выглядит как [6]:

(3)

где Н — параметр самоподобия  Херста.
Для сравнения представим результаты оценки µT для системы

массового обслуживания M/M/1  с ожиданием, простейшим пото9
ком требований на обслуживание и экспоненциальным временем
обслуживания [10]:

(4)   

Аналогичные результаты для оценки µT для системы массового
обслуживания M/D/1 с ожиданием, простейшим потоком требова9
ний на обслуживание и постоянным временем обслуживания приве9
дены в [2]:

(5)  

В таблице и на рис. 1 представлены результаты расчета µT по
формулам (2) 9 (4) в зависимости от величины ρ. 

Расчеты проводились для фиксированных значений параметра
самоподобия  Херста.

1. Значение Н = 0,724 характеризует локальную вычислитель9
ную сеть на 25 станций, для реализации которой использовался ка9
нал технологии FastEthernet 100Мбит/с.

2. Значение Н = 0,65  зафиксировано для локальной сети со
смешанным трафиком.

3. Значение Н = 0,55 зарегистрировано для телефонной сети
связи для часа наибольшей нагрузки.

Зависимости на рис. 1 подтверждают выводы, полученные в ра9
ботах, о том, что для  фрактальных процессов  имеет место ухудше9
ние характеристик качества обслуживания по сравнению с любыми
другими распределениями потока на входе системы.

Проблема состоит в том, что стремление повысить величину ρ
до значений ρ = 0,8,….0,9 приводит, с одной стороны, к резкому
росту среднего времени пребывания требований в системе, а с дру9
гой стороны, влечет за собой невозможность использования фор9
мул Эрланга, описывающих СМО вида M/M/1. 

Ранее считалось, что система M/M/1 дает самую завышенную
оценку для среднего времени пребывания требования в системе. Но
анализ зависимостей рис. 1 показывает, что при использовании си9
стемы fBM/D/1 увеличение значения Н в диапазоне от 0,55 до
0,724 приводит к существенному росту µT в зависимости от ρ в ди9
апазоне значений ρ > 0,5.
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Результаты расчетов среднего времени пребывания требования 
в системе µT в зависимости от величины ρ длля различных систем

массового обслуживания

Рис. 1. Зависимость среднего времени пребывания требования в системе 
от интенсивности нагрузки
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На рис. 2 представлены зависимости среднего времени пребы9
вания требования в системе µT от параметра самоподобия  Херста
H при фиксированных величинах ρ. 

Анализируя полученные зависимости можно сделать такие вы9
воды:

• если  ρ < 0,3 , для описания функционирования системы мож9
но использовать ее представление в виде СМО M/M/1, учитывая,
что такое представление дает завышенную оценку;

• если 0,3 <  ρ < 0,4, для описания функционирования системы
также следует использовать ее представление в виде СМО
M/M/1;

• начиная со значений ρ = 0,5 и выше, следует рассматривать
функционирование системы как СМО  BM/D/1, поскольку возни9
кает и с ростом   усугубляется расхождение между результатами
оценки (например, при Н = 0,724 имеет место резкий рост средне9
го времени пребывания требований в системе).

По результатам проведенных расчетов можно сделать общий
вывод — интенсивность нагрузки на однолинейную систему переда9
чи информации ρ не должна превышать 0,4. Это обеспечит защиту
от негативного влияния фрактальных свойств потоков трафика. 

Выводы

1. По мере развития корпоративных информационных систем
сети пакетной коммутации приобретают роль транспортной инфра9
структуры для  различных приложений. Взаимодействие распреде9
ленных корпоративных структур может быть реализовано с исполь9
зованием ресурсов глобальной сети или путем формирования вир9
туальных частных сетей на базе транспортных структур технологии
IP/MPLS. Как при подключении пользователей корпоративных ин9
формационных систем, так и при формировании структур VPN сле9
дует ограничивать величину ρ значениями ρ< 0,4, что создает усло9
вия для использования методов и формул теории телетрафика при
сравнении вариантов построения корпоративной сети связи. 

2. Характерные особенности современных информационных
систем — клиент9серверные архитектуры, тяготение к централиза9
ции на уровне центров обработки данных, географическая распре9
деленность клиентских компонент — существенно влияют на харак9

тер сетевого трафика.  Существенное влияние на качество обслужи9
вания потоков информации оказывает самоподобие трафика, за9
ключающееся в том, что пакеты данных, при высокой скорости их
движения по сети, поступают на узел пачкой, что приводит к потерям
из9за ограниченности буфера. 

3.Мультиплексированный трафик от множества независимых
источников сходится к α — устойчивым распределениям, которые
удовлетворяют обобщенной центральной предельной теореме.
Процедура ограничения скорости в шлюзах глобальной сети приво9
дит к тому, что любой исходный α — устойчивый трафик в "ограни9
ченном" канале сводится к Гауссовскому распределению (α = 2), со9
храняя при этом фрактальные свойства.  Значение параметра Хер9
ста H не изменяется. 

4. Расчет характеристик работы шлюзов в зависимости от про9
пускной способности глобальной сети показал, что использование
нормального распределения дает излишне оптимистическую оцен9
ку. Перспективно использование для расчетов Гауссовского распре9
деления. Задача проектирования VPN включает в себя совокупность
задач рационального распределения ресурсов сети для совместной
реализации различных VPN и маршрутизации в сети трафика каж9
дой VPN. 

5. Анализ тенденций развития корпоративных информационно9
справочных структур показал  перспективность перехода от локаль9
ных структур к территориально — распределенным контакт9цент9
рам. Выбор системы массового обслуживания для описания функци9
онирования корпоративной информационно9справочной структу9
ры определяется дисциплиной обслуживания вызовов, принятым ва9
риантом автоматического распределения вызовов между операто9
рами, используемым набором регламентов и правил по взаимоот9
ношению с клиентами. 
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Информационная услуга — это любая услуга, предусматриваю9
щая прием информации от клиента, обработку и, если требуется,
дальнейшее продвижение этой информации, передачу клиенту от9
ветной информации, а также распределение заранее подготовлен9
ной в центре информации по списку, то есть передачу ее всем кли9
ентам, занесенным в этот список. В операторских центрах использу9
ются информационные ресурсы, хранящиеся в соответствующих
базах данных, обрабатывается и запоминается поступающая ин9
формация, автоматически протоколируется вся деятельность опера9
торов, связанная с обслуживанием вызовов, а также выполняется
ряд других функций. Главной задачей, которую решают оператор9
ские центры, является обеспечение ответов на возможно большее
количество входящих вызовов и/или создание и завершение воз9
можно большего количества исходящих вызовов, ибо каждый вызов,
требующий обработки в информационном центре, либо является
потенциальным источником дохода, либо несет в себе важную ин9
формацию. Потеря вызова нежелательна, а иногда и просто недо9
пустима.

Процесс проектирования и внедрения современных центров
обслуживания вызовов предусматривает выполнение следующих
основных задач:

• проработка основных требований к центру обслуживания вы9
зовов и разработка технического задания на проектирование;

• разработка технико9экономического обоснования проекта
или технико9коммерческих предложений;

• разработка технического проекта центра обслуживания вы9
зовов;

• установка технических средств центра;
• установка системного программного обеспечения центра;
• установка прикладного программного обеспечения центра;
• ввод и конвертация баз данных центра обслуживания вызовов;
• адаптация системы под конкретные особенности заказчика;
• обучение персонала центра обслуживания вызовов;
• опытная эксплуатация центра обслуживания вызовов;
• коммерческая эксплуатация центра.
Каждая из перечисленных задач содержит один или более эта9

пов. Выполнение некоторых этапов взаимосвязано, в то время как
другие могут осуществляться параллельно.

На этапе проектирования центра обслуживания вызовов необхо9
димо определить его основные технические параметры и показатели
качества функционирования, а также экономические показатели.

Существуют два основных параметра, которые необходимо оп9
ределять при проектировании любых операторских центров обслу9
живания вызовов независимо от приложений:   число операторов,
которое требуется для качественного обслуживания вызовов;

• число телефонных линий и пропускная способность каналов
операторского центра.

В качестве базовых показателей качества работы центров об9
служивания вызовов в международной практике используются.

1. Среднее время ожидания (Average Speed of Answer, или ASA)
— показывает, сколько в среднем абоненту приходится ждать в оче9
реди до соединения с оператором. Показатель ASA пересчитывает9
ся, как правило, каждые полчаса.

2. Процент вызовов, прерванных абонентами во время ожидания
(Abandon Rate) — процент абонентов, которые повесили трубку, не
дождавшись соединения с оператором. Нормальным уровнем счита9
ется 293%. Например, операторский центр газеты USA Today в горо9
де Арлингтон (США) обеспечивает среднее время ожидания 12 с, при
числе прерванных вызовов, не превышающем 2%. Если показатель
прерванных вызовов превышает 5%, надо принимать определенные
меры, поскольку теряются вызовы, а значит, клиенты и продажи.

3. Уровень сервиса (Service Level) — процент вызовов, для кото9
рых время ожидания превысило заданного количества секунд. В
международной практике существует стандарт, по которому не ме9
нее 80% поступающих вызовов должны быть соединены с опера9то9
ром в течение 20 с.

Экономические показатели центров обслуживания вызовов
включают капиталь9ные затраты, необходимые для строительства
центра, эксплуатационные расходы, по9лучаемые доходы и параме9
тры окупаемости вложенных инвестиций.

Главная особенность контакт9центра по сравнению с предшест9
вующими системами — это способность обслуживать запросы раз9
ных типов, поступающие из разных телекоммуникационных сетей:

• запросы речевой связи  из телефонной сети общего пользова9
ния (ТфОП);

• запросы речевой связи из Интернет, с использование техно9
логии IP9телефонии;

• запросы связи по факсу, электронной почте;
• запросы связи в режиме текстового чата.
Необходимо отметить, что организация очередей и механизмы

маршрутизации вызовов в контакт — центрах, интегрированных с Ин9
тернет, сложнее, чем в операторских центрах ТфОП. Это связано не
только с совершенствованием алгоритмов распределения вызовов,
но и с тем, что вызовы поступают от источников  разного типа.

В случае контакт9центра запросы поступают с разной интенсив9
ностью от источ9ников разного типа, допускают разную длитель9
ность ожидания, разную продолжительность и законы обслужива9
ния, то есть различаются параметрами, которые определяют харак9
теристики входящей нагрузки и на основании которых обычно про9
изводится распределение вызовов и организация очередей. Так, на9
пример, пороги длительности ожидания для заявок, допускающих
отложенное обслуживание, могут измеряться десятками минут, а для
традиционных телефонных вызовов — десятками секунд. Фактичес9
ки, очередь ожидания превращается в буфер, выбор заявок из кото9
рого производится не в порядке их поступления, а на основе анали9
за нескольких параметров, характеризующих эти заявки.

Механизмы обслуживания разных заявок могут быть различны9
ми. Их могут обслуживать либо отдельные операторы или группы,

Проектирование и внедрение
информационных центров

Предоставление пользователям информационных услуг является одной из основных  и широко используемых задач
телекоммуникационной сферы. Для оказания подобных услуг используются операторские информационные центры.
Процесс проектирования и внедрения современных центров обслуживания вызовов предусматривает решение ряда
важных научно�практических задач. В современных контакт�центрах присутствует Web�сервер — базовый
функциональный элемент, существенно отличающийся по всем ха�рактеристикам от систем взаимодействия
пользователь�оператор.
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либо одни и же операторы. При этом запросы, допускающие отло9
женную обработку, операторы могут обрабатывать в периоды, ког9
да интенсивность потока речевых вызовов снижается.

В контакт9центре присутствует базовый функциональный эле9
мент, резко отличающийся по всем характеристикам от систем взаи9
модействия пользователь9оператор. Это — Web9сервер, исследова9
ние которого должно проводиться отдельно от остальных подсистем.

Характеристики трафика, поступающего от источников заявок,
могут меняться во времени. В зависимости от типов сетей и вида пре9
доставляемых контакт9центром услуг возникают периодические воз9
растания и спады интенсивностей поступающих запросов. Исследо9
вание контакт9центров требует учета поступающего трафика. В рас9
сматриваемой работе раздельного внимания требуют оператор9
ская и Web подсистема.

В общем случае Операторская подсистема осуществляет об9
служивание запросов на информационные услуги приходящие:

• в речевом виде от ТфОП, сетей подвижной связи (СПС), сетей
iР9телефонии;

• в текстовом виде от систем интерактивного (диалогового) об9
мена сообщениями се9ти Интернет и СПС;

• в текстовом виде от систем обмена сообщениями позволяющих;
• отложенную обработку ТфОП, СПС, сетей IP9телефонии и

Интернет (факсимильные сообщения и электронная почта). Следо9
вательно,   интерфейсы  операторской   подсистемы   могут быть раз9
делены на три группы: речевой, текстовый, диалоговый и текстовый с
отложенной обработкой. Потоки запросов на информационные ус9
луги, приходящие на каждую из групп интерфейсов могут отличать9
ся своими характеристиками.

Выделим основные в контексте данной работы особенности
процессов  поступления и обработки потоков запросов по указан9
ным группам интерфейсов.  Для   речевой   группы   интерфейсов
особенности поступающих потоков известны ещеиз базовых работ
по теории телетрафика, рассматривавших процессы, происходя9
щие в ТфОП. 

Установлено, что потоки речевых вызовов, приходящие на опера9
торскую подсистему от большого числа источников, имеют показа9
тельное распределение интервалов времени между поступающими
запросами и аналогичное распределение времени обслуживания.
Данный факт имеет экспериментальное подтверждение во множестве
классических работ по обслуживанию телефонной нагрузки [1,2].

Кроме речевых интерфейсов, операторская подсистема содер9
жит, также два типа текстовых. Технической реализацией текстового
диалогового  интерфейса и текстового интерфейса с отложенной об9
работкой, например, могут быть системы интерактивного обмена тек9
стовыми сообщениями Web9chat и электронная почта Интернет. Зави9
симости для процессов обслуживания запросов, поступающих через
текстовые интерфейсы оператор9ской подсистемы контакт9центра,
могут заметно отличаться от привычных зависимостей, используемых
для расчетов телефонной нагрузки. Они могут являться медленно9зату9
хающими распределениями [3, 4], иначе называемыми распределе9
ниями с "тяжелым хвостом" (heavy9tailed). В первую очередь, это прояв9
ляется у рассматриваемых процессов больших значений дисперсии.

Обратим внимание на Web подсистему контакт9центра, отме9
тим особенности  процессов, происходящих в ней.

Запросы на предоставление информационных услуг передают9
ся пользователем на сервер web через браузер — клиентское про9
граммное обеспечение (ПО), являющееся терминалом WWW. Рас9
сматриваемая web9подсистема включает интерфейс только для од9
но9го типа запросов.

Данным запросом является посылаемый браузером идентифи9
катор (URI — Uniform Resource Identifier), определяющий нахождение
определенного документа в сети в целом и его расположение непо9
средственно на сервере Web. Под документом будем понимать лю9
бой файл или динамически генерируемую информацию, которые

могут быть запрошены браузером в процессе предоставления поль9
зователю услуги. Пример URI — www.protei.ru/teor/indext.html, доку9
ментом в данном случае является файл indext.html, интерпретируе9
мый пользовательским терминалом, как  HTML9страница,

Потоком запросов на web9подсистему контакт9центра является
поток HTTP9запросов, содержащих идентификаторы запрашивае9
мых документов. 

Предполагается, что время обслуживания запроса складывает9
ся из двух составляющих: во9первых, времени обработки принятого
URI и поиска файла либо динамической генерации ответа, содержа9
щего нужную информацию на сервере Web; во9вторых, времени
передачи по исходящему каналу Web9IPCC.     

В зависимости от области применения сервера web определяю9
щей может оказать9ся первая, вторая, либо обе составляющие. Для
web9сервера в составе контакт9центра, можно предположить, что
соотношение времени подготовки ответа и его передачи позво9ляет
пренебречь первым, по сравнению со временем передачи гипертек9
стовых страниц и различных файлов большого размера. Это оче9
видно для web9серверов, не осуществляющих динамическую подго9
товку ответов из баз данных большого объема. Следовательно, при
определении характеристик web9подсистемы, предлагается ориен9
тироваться только на время передачи документа в исходящий канал
web. Это время зависит непосредственно от пропускной способно9
сти канала и объема передаваемых данных. 

Исходя из известного среднего времени пребывания HTTP — за9
проса в web9подсистеме, может быть найдена средняя скорость пе9
редачи данных в ответ на один запрос. Данный параметр представ9
ляется более наглядно отражающим качество предоставления ин9
формационной услуги пользователю. Также, на основе социологи9
ческих опросов, и исследований, для него могут быть определены
минимальные значения, после которых качество предоставления ин9
формационной услуги может считаться неудовлетворительным.

Средняя скорость передачи данных в ответ на один запрос мо9
жет быть получена исходя из следующего выражения:

где S — средняя скорость передачи данных в ответ на один запрос,
Fs —средний размер документов подсистемы web,T —среднее время
пребывания запроса в системе для web9подсистемы контакт9центра.

В зависимости от полученной средней скорости передачи данных
пользователям и возмож9ностей их терминалов, может быть принято
решение об увеличении или уменьшении пропускной способности ка9
нала web9подсистемы. Далее выделим особенности процессов по9
ступления и обработки потоков запросов для web9подсистемы иссле9
дуемого контакт9центра. Для оп9ределения процессов обслуживания
запросов подсистемой web необходимо рассматри9вать медленно9
затухающие распределения. Это является следствием соответствую9
щих распределений размеров документов на Web9серверах [5].
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Современные контакт9центры обеспечивают возможность гиб9
кой, интеллектуальной маршрутизации вызовов на основе следую9
щих параметров:

• установленное максимальное время ожидания абонента;
• среднее время ожидания в очереди;
• расчетное время ожидания в очереди;
• средняя продолжительность ожидания ответа;
• среднее время разговора;
• количество вызовов в очереди;
• время суток,  день недели;
• количество абонентов в очереди;
• наличие и количество свободных операторов;
• команды, переданные пользователем контакт9центру; 
• номер вызывающего абонента, набранный абонентом номер.
Алгоритмы гибкой маршрутизации могут включать в себя все

многообразие математических и логических операций, использова9
ние переменных, массивов, условных и безусловных переходов,
циклов, обращение к базам данных. 

Программа, реализующая алгоритмы маршрутизации, как пра9
вило, не имеет ограничений по длине и количеству переменных. Ин9
терактивное информирование звонящих о времени ожидания в оче9
реди позволяет удержать больше вызовов, в то время когда все опе9
раторы заняты. По статистике, клиенты ожидают в 2 раза дольше,
если получают такую информацию. Например, абонент может сам
оценить предполагаемое время ожидания, и если оно слишком ве9
лико для него, оставить свой номер телефона, для последующего
контакта с оператором. Повысить пропускную способность системы
операторов в часы наибольшей нагрузки позволяет увеличение ко9
личества работающих операторов. На рис.1 представлен вариант
реализации интеллектуальной маршрутизации вызовов на примере
частично распределенного контакт9центра. Предполагается, что
контакт 9 центр должен обеспечивать обслуживание вызовов в ста9
ционарном режиме. При возникновении вероятности перегрузки
часть вызовов будет маршрутизирована на рабочие места операто9
ров, ранее выполнявших другие задачи. Это могут быть операторы
различных групп поддержки, входящие в состав данного контакт9
центра, или операторы на значительном удалении от контакт9
центра. 

Вызовы

Контакт9центр приобретает  при этом  вид многоуровневой
структуры. Изменение алгоритма маршрутизации вызовов может

производиться в реальном масштабе времени, без помех и ограни9
чений на работу контакт 9 центра.

Наличие разнообразной статистической информации, доступ9
ной в режиме реального времени, позволяет проводить оператив9
ное управление, обслуживанием вызовов, гибко перераспределяя
поток вызовов на различные группы, а грамотная настройка кон9
такт9центра позволит избежать вмешательства при возникновении
разовых нагрузок. Например, с помощью резервных групп можно
сбалансировать загрузку операторов при появлении аврального
трафика, тем самым гарантировать качество обслуживания 
вызовов.

В таблицах 1 и 2  и на рис.2 представлены результаты оценки по9
казателей качества обслуживания вызовов, полученные для дисцип9
лины обслуживания с ожиданием. При проведении расчетов исполь9
зовался принцип декомпозиции, введение которого в данном случае
допустимо благодаря тому, что  потери на входе центра исключают9
ся значительным превышением числа каналов доступа над числом
рабочих мест операторов. В качестве критерия перехода к распре9
деленной структуре центра при обслуживании с ожиданием исполь9
зовалось расчетное время ожидания в очереди. Предполагалось,
что при достижении равенства tрасч = tmax , где tрасч — расчетное вре9
мя ожидания в очереди и tmax — максимальное установленное вре9
мя ожидания абонента, к основной группе операторов контакт 9 цен9
тра подключаются  операторские группы поддержки. Затем при до9
стижении равенства tрасч = t*max , где t*max —максимальное установ9
ленное время ожидания абонента, при достижении которого под9
ключаются удаленные подразделения. Расчет проводился по второй
формуле Эрланга. Возможность использования этой формулы обус9
ловлена тем, что современные системы коммутации и современные
контакт 9 центры  позволяют обеспечить очень длинные очереди с
числом мест ожидания, которое значительно превышает потребно9
сти. Среднее время разговора принималось равным 
tразговора = 40 секунд.

Предполагалось, что основная группа операторов контакт 9 цен9
тра имеет емкость Vоператоры = 12 операторов. За счет маршрутиза9
ции избыточных вызовов на вспомогательную операторскую группу
общее число работающих операторов может быть увеличено до
Vконт.9центр операторы = 16 операторов. Маршрутизация на удаленные

Анализ подходов к расчету операторской системы
контакт9центра

Одной из проблем расчета системы операторов, предоставляющих справочную информацию клиентам, является
сложность прогнозирования интенсивности поступления вызовов, которая подвержена значительному изменению в
течение суток и в течение часа наибольшей нагрузки (ЧНН). Наличие разнообразной статистической информации,
доступной в режиме реального времени, позволяет оперативно управлять обслуживанием вызовов, гибко
перераспределяя поток вызовов на различные группы. С помощью резервных групп операторов можно гарантировать
приемлемое качество обслуживания вызовов при появлении повышенного трафика.

Рис.1. Вариант организации многоуровневой  системы операторов
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подразделения позволяет довести общую численность операторов
до Vсумма 

операторы = 20 операторов. Предполагалось также, что чис9
ло каналов на уровне доступа равно V = 90, что соответствует реа9
лизации доступа по 3 потокам Е1. Если исходить из требования
обеспечения потерь по вызовам на стыке телефонная сеть — кон9
такт9центр не выше 0,002, то это требование будет выполняться  при 
Y < 68,5 Эрл (расчет проводился по первой формуле Эрланга). То
есть расчеты проводились для значений Y, которые существенно
меньше этой величины. То есть  на уровне доступа практически нет
потерь, поэтому  предполагалось наличие равенства Yпроп = Y.

Проанализируем зависимости, представленные на рис. 2. На
них  явно выражены моменты подключения дополнительных групп
операторов, в которые происходит резкое улучшение характерис9
тик работы центра.  

Уменьшение величины P(>τ) на несколько порядков в данном
примере обусловлено подключением групп, состоящих из четырех
операторов. Если подключаться будут один9два оператора, то изме9
нение характеристик будем менее выражено. Кроме того, измене9
ние требований по продолжительности времени ожидания в очере9
ди от τ = 1 (время пребывания в очереди равно времени обслужива9
ния, в данном случае это — 40 секунд) до τ = 2 (время пребывания в

очереди вдвое больше времени обслуживания, то есть составляет
80 секунд), вызывает  значительное снижение величины P(>τ) при
прочих равных условиях.

Вспомогательная и удаленная группы операторов могут отли9
чаться друг от друга разной дисциплиной выбора операторов для
обслуживания поступившего вызова. Вспомогательная группа опе9
раторов располагается в помещении контакт9центра, и при ее под9
ключении может быть реализован псевдослучайный режим выбора
свободного оператора. То есть речь идет о численном расширении
операторской системы без изменения ее характеристик. В случае
подключения удаленной группы малой емкости, скорее всего, будет
задействовано серийное включение линий с упорядоченным 
занятием. 

Проблема состоит в том, что организация и подключение уда9
ленных групп операторов зависит от возможностей и потребностей
той организации, для нужд которой используется данный контакт9
центр. В частности, удаленные группы операторов могут формиро9
ваться  с привлечением ресурсов различных филиалов.

Таким образом, при  регулировании работы многоуровневой
системы операторов  предлагается использовать следующую мето9
дику.

Таблица 1
Результаты расчета вероятности задержки начала обслуживания вызова более  P(>τ) в многоуровневой сисстеме операторов 

контакт9центра с гибкой маршрутизацией

Таблица 2
Результаты расчета вероятности задержки начала обслуживания вызова более  P(>τ) в многоуровневой системе 

операторов контакт9центра с гибкой маршрутизацией



ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЩЕСТВА

60 T9Comm, #792010

1. Оценить по первой формуле Эрланга допустимую интенсив9
ность нагрузки на входе контакт9центра Yдоп вход, исходя из допусти9
мой вероятности потери по вызовам на стыке телефонная сеть —
контакт9центр равной 0,002. При проведении оценки Yдоп вход мож9
но устанавливать  и изменять число каналов Vдоступа, с учетом реаль9
но имеющегося или предполагаемого числа потоков Е1. Если доступ
обеспечивается с использованием IP9технологии, то величину  
Yдоп вход можно ориентировочно определить как 

Yдоп вход = 0, 9 Сстыка / Ссоединения, 

где 0,9 —использование линии доступа; Сстыка —скорость линии до9
ступа на стыке телефонная сеть — контакт9центр; С соединения — ско9
рость одного соединения, которая зависит от выбранной технологии
и средств связи, которыми пользуются абонент и оператор.

2. Для области значений интенсивности нагрузки, поступающей
на вход контакт9центра Y < Yдоп вход, по второй формуле Эрланга
произвести расчет зависимости P(>τ), определяя величину τ в зави9
симости от предполагаемого времени ожидания и времени обслу9
живания.

3. Оценить принципиальную возможность формирования  до9
полнительных групп операторов, число рабочих мест операторов в
этих группах и возможность (или не возможность) сохранения режи9
ма псевдослучайного выбора операторов.

4. Произвести анализ работы действующего контакт 9 центра с
целью определения тенденций изменения tрасч — расчетного време9
ни ожидания в очереди, которое определяется системой управления
контакт9центра на основании данных о длительности ожидания в
очереди для трех последних вызовов, распределенных из очереди
на операторов, и текущем количестве работающих операторов. Вы9
брать значения tmax и t*max, при достижении которых должно произ9
водит подключение дополнительных групп операторов. Выбор вели9
чин tmax и t*max определяется рядом субъективных факторов и зави9
сит от тех задач, которые выполняет контакт9центр. Можно рекомен9
довать соблюдение равенства tmax = t*max. 

5. По второй формуле Эрланга  произвести расчет зависимос9
ти P(>τ) от интенсивности нагрузки Y с учетом подключения дополни9
тельных групп операторов.
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Одним из приоритетных направлений развития инфраструкту9
ры связи в Российской Федерации является создание единой систе9
мы вызовов экстренных служб по телефонному номеру "112" на
всей территории России. Экстренная служба (ЭС) — это служба, к
которой абонент обращается за помощью в экстремальных ситуа9
циях, требующих немедленного вмешательства (угроза жизни и здо9
ровью человека, пожар, стихийные бедствия, противоправные дей9
ствия, терроризм). Аппаратно9программные комплексы оборудова9
ния для приема и обслуживания с помощью операторов   потока экс9
тренных вызовов называются  справочными центрами экстренных
служб (СЦ ЭС). 

Помимо стандартных  задач, которые решают обычные Call —
центры, таких как обеспечение максимального качества обслужива9
ния потока входящих вызовов, минимизация потерь и обеспечение
высокой эффективности работы операторов, комплексы обработки
вызовов СЦ ЭС  отличаются гибкой системой управления и мощной
интеллектуальной системой анализа оперативной и статистической
информации, накапливаемой в процессе функционирования систе9
мы. 

В современных СЦ ЭС все функциональные возможности реа9
лизуются компьютерными серверами приложений, работающими с
управляющей информацией и  взаимодействующими в процессе
обслуживания вызова с информационными и технологическими ба9

зами данных. Каждое из таких приложений отвечает за свой набор
услуг (например, приложение автоматизированной среды распре9
деления вызовов ACD и интерактивное голосовое меню IVR). Ком9
пьютерные серверы приложений мониторинга и контроля подклю9
чаются с помощью оборудования ввода — вывода к учрежденчес9
ким автоматическим телефонным станциям (УПАТС),  интерфейс ко9
торых адаптируется к ее программному обеспечению (рис.1). Рас9
смотрим возможности средств мониторинга и контроля  Call — цен9
тра экстренных служб на базе оборудования MD 110 АСD.

Средства мониторинга и контроля  СЦ ЭС на оборудовании
MD 110 АСD включают в себя (рис.2):

• средства мониторинга и контроля  работы операторов службы;
• средства мониторинга и контроля  поступающего трафика;
• средства мониторинга и контроля   состояния оборудования

MD 110  ACD;
• средства мониторинга и контроля   состояния линейного тракта

между узлом специальных служб электронного типа (УССЭ) и СЦ ЭС.
Средства мониторинга и контроля СЦ ЭС позволяют эффектив9

но управлять и правильно организовывать работу операторов служ9
бы. Особая важность их функционирования — сбор информации во
время чрезвычайных ситуаций (ЧС).  Анализ статистических данных
по трафику в период ЧС позволяет объективно оценивать работу
операторов службы, определять недостатки в работе оборудования
СЦ ЭС и находить оптимальные пути решения по уменьшению по9
терь вызов. Средства мониторинга и контроля   работы операторов
службы включают в себя: сервер регистрации переговоров операто9
ров службы, позволяющий записывать разговоры операторов с
абонентами на основании задаваемых параметров в режиме ре9

Мониторинг и контроль сall9центров 
экстренных служб

Справочные центры экстренных служб (СЦ ЭС) ориентированы на прием и обработку вызовов от абонентов теле�
фонной сети общего пользования. Систематизируем возможности эффективного мониторинга и контроля СЦ ЭС.  К
мониторингу относится часть функций управления по непрерывному наблюдению и анализу состояния оборудова�
ния, а также в сборе данных статистики с оценкой динамики изменений. Соответственно, контроль — это часть управ�
ления по однократному запросу состояния оборудования или  значений различных величин. 
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ального времени; Call Center Manager (ССМ) — программно9аппа9
ратный комплекс,  который используется для: 

• задания пользовательской конфигурации, просмотра инфор9
мации о текущей и прошедшей работе центра обслуживания вызо9
вов, а также информации о рабочем персонале — операторах;

• просмотра информации в реальном масштабе времени, о ра9
боте группы  AРВ, групп операторов и отдельных операторов;

• создания отчетов о  выполненной работе;
• создания текстов и сообщений в реальном масштабе време9

ни для вывода на внешние настенные дисплеи.
Основным средством мониторинга и контроля состояния обору9

дования MD 110 ACD является  приложение Extension manager
(EMG) — прикладная программа, упрощающая работу обслужива9
ющего персонала по вводу и изменению данных об абонентах
MD110. Приложение EMG поддерживает работу с аналоговыми и
цифровыми номерами, номерами оборудования для передачи дан9
ных, беспроводных абонентов и абонентские номера ISDN, а также
производит автоматическое наблюдение по свободным и использу9
емым абонентским номерам, по информации о группах и услугах. 

Программно9аппаратные средства EMG работают в режиме
реального времени и обеспечивают следующие функции. 

1. На абонентской линии (АЛ): 
• ввод в эксплуатацию и выключение АЛ;
• распределение и изменение категорий обслуживания або9

нентов;
• изменение номеров телефонных аппаратов без переключе9

ния АЛ;
• запрос и выдача информации о состоянии, о категории АЛ

или группы АЛ, о заблокированных линиях. 
2. На соединительной линии (СЛ): 
• изменения числа пучков линий в направлениях;
• создание новых пучков (направлений);
• изменение маршрутов пропускания нагрузки. 
3.Управление нагрузкой с целью: 
• указания о количестве включенных и работающих СЛ;
• вывода данных о нагрузке на отдельные направления связи,

пучки, управляющие устройства. 
4. Управление системой с целью: 
• загрузки новых пакетов программ;
• запуска оборудования ввода9вывода. 
С помощью директив технического обслуживания (ТО), исполь9

зуемых в EMG, можно в режиме диалога вывести на монитор следу9
ющие сообщения:

• сообщение о состоянии системы;
• сообщение об отказах и локализации неисправностей;
• функциональные проверки после ремонта;
• запуск периодических контрольных операций;
• автоматический перезапуск;
• сообщение  о неисправностях различных  категорий срочности.  
В процессе ежедневной эксплуатации MD 110 ACD могут про9

изойти какие9либо нарушения. Это могут быть ошибки, вносимые
обслуживающим персоналом, либо отказы программного или ап9
паратного обеспечения. Кроме того, может возникнуть необхо9
димость в изменении конфигурации системы в уже действующей
станции. Станция располагает некоторым числом встроенных  функ9
ций, облегчающих техническое обслуживание и выявление про9
блем, которые могут возникнуть в процессе эксплуатации. 

К таким функциям относятся: 
• функции наблюдения;
• функции и алгоритмы обнаружения неисправностей;
• уведомления с помощью аварийных сигналов, передаваемых

на консоль оператора, или на панель аварийной сигнализации, о
наличии проблем;

• анализ аварийных сигналов на EMG c помощью указания на
дату и время, код отказа, блок с неисправностью, источник аварий9
ного сигнала, состояние устройства, блока или соединения.

Рассмотрим в качестве примера технического обслуживания ко9
манды, связанные с аварийной сигнализацией — AL (ALLIP, ALLOP).

Информация обо всех ошибках хранится в регистраторе ава9
рийных сигналов. Каждому типу ошибки присвоен свой собственный
уникальный код ошибки. Всего существует пять классов, причем ну9
левой класс относится только к тем авариям, которые система устра9
нила самостоятельно без вмешательства обслуживающего персо9
нала. Можно определить число аварийных сигналов, которые могут
регистрироваться и накапливаться для конкретного класса аварий
до того, как система выдаст аварийный сигнал более высокого клас9
са, уведомляющий о превышении установленного порога значения.

Для мониторинга и контроля   состояния линейного тракта меж9
ду УССЭ и СЦ ЭС используется система тестирования Linkbit AnyTest
— многоцелевой инструмент тестирования систем связи, основан9
ных на протоколах линий Е1 (T1/J1) и IP. Система тестирования
Linkbit AnyTest состоит из следующих компонентов: карта PCMCIA
AnyTest (рис.3); проводник AnyTest (рис. 4).

Карта AnyTest (PCMCIA) имеет: два независимых Е1 (T1/J1) при9

емника/передатчика, маркированных Port 1 и Port 2; процессор ци9
фровых сигналов (DSP) и встроенный микропроцессор. Имеется
возможность проводить мониторинг и анализировать два двуна9
правленных Т1/Е1 потока одновременно. Предусмотрены два ре9
жима тестирования — режим монитора и режим терминала. 

В первом случае осуществляется мониторинг линии, соединяю9
щей два устройства. Входное сопротивление устанавливается высо9
ким, а передатчик отключается для того, чтобы устранить возмож9

  

Рис. 3. Карта PCMCIA AnyTest

Рис. 4. Проводник AnyTest
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ность наведения помех в линии.
В памяти EEPROM карты хранится лицензионная информация о

активированных опциях программы AnyTest. На карте выполняются
задачи обработки в реальном времени, а задачи связанные с IP,
пользовательский интерфейс и другие компоненты, не требующие
режима реального времени, передаются компьютеру. Проводник
AnyTest обеспечивает уникальный графический пользовательский
интерфейс (GUI). Он превращает сложный, чреватый ошибками
процесс настройки тестов в простой и быстрый выбор нескольких
параметров с помощью мыши. Результаты тестов собираются, филь9
труются, упорядочиваются, анализируются компьютером и отобра9
жаются на его экране. Данные теста можно сохранить на жестком
диске компьютера или передать в общую базу данных через се9
тевое соединение. Программа генерации отчетов позволяет быс9
тро сформировать отчет о тесте в том виде, который нужен поль9
зователю.

Подсоединение к тестируемой линии в режиме монитора пока9
зано на рис. 5. Такое подсоединение наиболее часто используется
для мониторинга и контроля   состояния линейного тракта между УС9
СЭ и СЦ ЭС. В режиме терминала AnyTest эмулирует работу устрой9
ства (станции), подсоединяется к другому устройству напрямую и ге9
нерирует тестовый поток телефонных вызовов (рис.6).

Интерфейсы карты AnyTest настраиваются в диалоговом окне
Настройки Линии. Интерфейсы настраиваются независимо друг от
друга, можно делать их одинаковыми или разными. Разделение на
сетевую и пользовательскую стороны в настройках интерфейсов
позволяет передавать сообщения непосредственно с одного интер9
фейса на другой. Для этого нужно соединить Port 1 и Port 2 реверсив9
ным кабелем. 

Контроль линейного тракта между УССЭ и СЦ ЭС обычно про9
водится в режиме монитора (Any Test подключается параллельно к
потоку Е1) при подключении новых операторов связи к Сall9центру
экстренной службы для контроля параметров канальных настроек
абонентской сети оператора. 

Между УССЭ и СЦ ЭС используется протокол EDSS1 — Евро9
пейская Цифровая Система Сигнализации №1. Эта сигнализация,
состоящая из трех уровней, часто применяется на участке абонент9
ского доступа. В информации по результатам изменений, представ9
ленной в виде так называемых "трэйсов"  контролируются следую9
щие параметры 39го уровня: 

Bearer capability — идентифицирует возможность передачи дан9
ных. В обязательном порядке присутствует в разделе SETUP на сты9
ках абонента А и абонента В, содержит информацию для процеду9
ры проверки совместимости;

Channel identification — указывает пользовательский канал, по

которому в рамках установленного соединения может передавать9
ся речевой сигнал;

Progress indicator — может присутствовать в различных сообще9
ниях, информируя о событии, которое может косвенно влиять на
процесс установления соединения (например, доступность тонового
сигнала в канале В), либо определить степень ожиданий абонента
(например, не полностью цифровое соединение);

Calling party number — служит для идентификации источника вы9
зова. (задается вызывающим абонентом или инициирующей стан9
цией);

Called party number — адрес вызываемого абонента, задавае9
мый абонентом А и используемый абонентом В при проверке сов9
местимости;

Calling party subaddres — передача данных о местоположении
(географические координаты для абонентов сотовых сетей связи)
вызывающего абонента.

Перечислим основные параметры, которые контролируются в
процессе снятия "трейсов": категория и номер вызывающего або9
нента;  номер вызываемого абонента; вид передаваемой информа9
ции; номер канала в потоке, по которому пришел вызов; тип переда9
ваемого номера; разрешение передачи номера вызывающего або9
нента; определение местоположения абонента.

В заключение следует отметить, что перспективы развития
средств мониторинга и контроля СЦ ЭС будут определяться разви9
тием IP9телефонии и сетей подвижной связи, которые позволяют ис9
пользовать не только голосовые, но и мультимедийные способы вза9
имодействия — передачу изображений, видео, SMS9сообщений,
MMS9сообщений. Их использование позволит увеличить эффектив9
ность взаимодействия граждан с операторами СЦ ЭС при возник9
новении экстренных ситуаций, но определяет потребность в раз9
работке средств мониторинга и контроля для работы с мультимедий9
ной информацией.
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Рис. 5. Подсоединение к тестируемой линии в режиме монитора Рис 6. Использование устройства AnyTest в режиме терминала
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Обеспечение доступа населения к экстренным службам (ЭС)
следует рассматривать как одну из важнейших задач государства. К
СЦ ЭС предъявляются особые требования по четкой и бесперебой9
ной работе. Обслуживающий персонал современных СЦ ЭС имеет
возможность наблюдения за параметрами поступающего трафика
и возможность вывода результатов по отдельным абонентским лини9
ям (АЛ), группам АЛ, группам АЛ заданных категорий источников
нагрузки. 

Рассмотрим результаты использования специализированного
программного обеспечения для обработки поступающего  трафика
экстренных служб (СППО ЭС), которое было разработано техниче9
скими специалистами одного из СЦ ЭС, использующего оборудо9
вание MD 110 ACD. Контрольные измерения трафика абонентов
сетей операторов фиксированной и мобильной связи выполнялись с
помощью анализатора протоколов AnyTest. СППО ЭС   позволяет
формировать более 300 разновидностей отчетов о работе ком9
плекса. СППО ЭС позволяет создать отчеты в целях определения: 

• числа, дня недели, часа и значения наибольшей нагрузки
(ЧНН) за любой период времени в течение месяца;

• количества вызовов, обра9
ботанных различными группами
операторов;

• количества вызовов, не дож9
давшихся ответа операторов;

• количества транзитных вы9
зовов;

• общего количества входя9
щих вызовов;

• общего количества внутрен9
них вызовов по различным типам
соединения;

• количества вызовов по пото9
кам Е1 от разных узлов специаль9
ных служб;

• количества вызовов по лю9
бому из каналов в потоке Е1;

• количества вызовов по раз9
личным операторам связи;

• количества обслуженных вы9
зовов;

• процента обслуживания;
• среднего времени обслужи9

вания.
На  рис.1 показана экранная

форма СППО ЭС, которая состоит из  командного меню  и инфор9
мационного поля. Рассмотрим пример обработки статистических
данных СЦ ЭС с помощью СППО ЭС.

1. Определяем ЧНН — 2 апреля,  четверг, 15900 до 16900.
2. Общее количество вызовов в ЧНН составило 827.
3. Общее количество обслуженных вызовов в ЧНН — 823.
4. Среднее время обслуживания вызова в ЧНН в секундах Т рав9

но 243,2 с.
5. Интенсивность нагрузки Y составила 55,6 эрл.
При помощи средств выборки  определялось количество обслу9

женных вызовов, среднее время обслуживания и значение интенсив9
ности нагрузки в ЧНН от различных сетей операторов связи. 

Полученные данные представлены в таблице 1. Существенную
долю всех запросов составляет трафик от подвижных пользовате9
лей. Суммарная нагрузка от операторов фиксированной связи со9
ставила 30,0 Эрл. Суммарная нагрузка от операторов сотовой свя9
зи составила  25,2 Эрл.

Для наглядности, по результатам выборок был сделан ряд гра9
фических отчетов, некоторые из которых приведены  на рис. 293.

Анализ полученных данных позволяет производить обоснован9
ный выбор структуры СЦ ЭС и вносить изменения в его структуру.
Например, такой показатель, как общее количество не обслужен9
ных вызовов позволяет судить о качестве работы центра в целом. А
изучение тенденций изменения ЧНН позволяет организовать труд

Результаты разработки специализированного
программного обеспечения обработки трафика
экстренных служжб 

Эффективность решения проблем, прямо и косвенно касающихся безопасности граждан, во многом зависит от функцио�
нальных возможностей справочных центров экстренных служб (СЦ ЭС). Программное обеспечение для обработки посту�
пающего  трафика обычно не поставляется. Это объясняется различными требованиями к обработке статистических дан�
ных в Call�центрах. В СЦ ЭС должно использоваться специализированное программное обеспечение.

Рис.1. Экранная форма СППО ЭС
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операторов центра таким образом, чтобы способствовать  умень9
шению процента отказов.

На рис. 495 показаны результаты анализа данных статистики по
СЦ ЭС за несколько лет. 

Возможность проведения такого анализа обоснована действи9
ем нормативными документами Министерства связи и массовых
коммуникаций России относительно хранения статистических дан9
ных о работе СЦ не менее трех лет. Анализ данных статистики за не9

сколько лет  показал, что наибольший объем трафика был отмечен
в ноябре 2007  г. Следует также отметить, что в 2008 и 2009 гг. уро9
вень тревожности по сравнению с 2006 годом  существенно вырос
(ориентировочно — на 20 … 50%). 

Таким образом, система СППО ЭС является мощным инстру9
ментом для  текущего контроля качества обслуживания,  а также
средством прогнозирования изменения объемов трафика. 
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Рис.2. Распределение долей вызовов в  ЧНН (02.04.09г.с 15900 до 16900)

Результаты анализа статистических данных СЦ ЭС

Рис. 3. Виды поступающих на СЦ ЭС вызовов

Рис. 4. Распределение   ЧНН для экстренных служб за период 
с 2006 по 2009 гг.

Рис. 5. Распределение интенсивности нагрузки в ЧНН в эрлангах 
по месяцам  года
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Сложившаяся в настоящее время тенденция перехода к сетям
нового поколения определила более широкий круг проблем, свя9
занных с оценкой качества обслуживания пользователей телеком9
муникационных сетей и определением объема сетевых ресурсов,
необходимых для его поддержания. Это обусловлено не только
мультисервисным  характером сетей,  связанным с многопрофиль9
ным трафиком  и маркированными потоками требований на обслу9
живание, но и с появлением новых дисциплин обслуживания, связан9
ных со  специфическим сочетанием свойств различных режимов
коммутации в рамках технологий предоставления постоянно расту9
щего спектра инфокоммуникационных  услуг.

Как известно, задача оценки качества обслуживания в телеком9
муникационной сети требует построения математической модели,
позволяющей описать соответствующий процесс. Учитывая боль9
шую структурную сложность объекта, эта задача, особенно приме9
нительно к сетям NGN,  становится трудно разрешимой, даже с при9
менением известных методов теории телетрафика.

Исходя из этого, становится очевидным необходимость исполь9
зования новых подходов к построению моделей функционирования
сетей NGN и получения соответствующих качественных и количест9
венных оценок. В настоящее время получает распространение тео9
рия   Network calculus (NC), рассматривающая  вопросы граничных
оценок  параметров качества обслуживания, [1]. В NC использует9
ся аппарат min9plus и max9plus алгебры, так называемой идемпотент9
ной алгебры, которая позволяет свести сложные нелинейные системы
к линейным системам. Теория NC имеет  два направления — детерми9
нированное и вероятностное. В детерминированной NC входящий по9
ток ограничивается некой детерминированной кривой, называемой
кривой входящего потока, а дисциплина обслуживания ограничивает9
ся кривой, называемой кривой обслуживания. Таким образом, в осно9
ве лежит представление входного потока и дисциплины обслуживания
системы в виде функций, ограничивающих нагрузку.

Рассмотрим особенности применения детерминированной тео9
рии NC для решения задачи оценки QoS в сетях NGN. В общем слу9
чае в детерминированной NC  трафик рассматривается как неизве9
стный, но ограниченный некой кривой, и казалось бы не учитывает9
ся его вероятностный характер, что   возможно приведет к грубой
оценке параметров системы. Однако такое условие является вполне
допустимым, если учесть, что в реальных сетях трафик всегда огра9
ничен  полосой пропускания канала, трафик также ограничивается,
если на сети реализован контроль доступа и происходит сглажива9
ния  поступающей нагрузки.  

В соответствии с [2] рассмотрим  5 основных свойств  математи9
ческих моделей, которыми они должны обладать, чтобы на их осно9
ве получать  аналитическое описание   системы с приемлемой слож9
ностью:

1. Возможность гарантировать с заданной точностью получение
значений параметров системы при выбранных моделях потока и
дисциплины обслуживания в единичном элементе сети.

2. Возможность представления выходного потока на основе   мо9
дели входного потока.

3. Возможность представления потока на выходе группы элемен9
тов на основе   модели единичного элемента системы.

4. Возможность представления и описания системы  при наличие
многих потоков на основе   модели системы с одним потоком. 

5.  Возможность представления и описания суперпозиции пото9
ков на основе   модели системы с одним потоком. 

Основными понятиями в   NC являются: кривая входящего пото9
ка, кривая обслуживания,  бэклог и виртуальная задержка.

Следуя теории NC, для  абстрагирования от вероятностного ха9
рактера трафика воспользуемся  кривой входящего потока. Рассмо9
трим некоторую функцию А(t), которая будет определять  объем
трафика, поступившего на вход рассматриваемой системы за вре9
мя t :

(1)

где r(t) мгновенное значение  трафика. Таким образом, A(t) 9 это ку9
мулятивная функция входящего потока. По определению,  A(t) не9
убывающая функция. Примем, что значение функции  в начальный
момент времени равно нулю:  A(0)=0. 

Кривая входящего потока α(t) ограничивает функцию A(t) и оп9
ределяет максимально возможный объем трафика, который может
поступить в систему за время t:  

или

(2)

В качестве функции α(t) может служить, например, функция, со9
ответствующая алгоритму Token Bucket. Для алгоритма  Token Bucket
кривая входящего потока имеет вид:

(3)

Следуя NC, введем кривую обслуживания β(t). Кривая обслужи9
вания отражает  внутренние механизмы работы системы  и гаранти9
рует для обслуживания  трафика A(t) минимальные ресурсы При9
мем, что система обладает кривой обслуживания, если  трафик на
выходе узла D(t) удовлетворяет неравенству:

(4)

Рассмотрим в качестве примера  кривую обслуживания: 

(5)   

К вопросу оценки качества обслуживания в сети NGN
Рассматривается проблема оценки качества обслуживания сети. Показано, что   эта задача применительно к сетям
NGN в силу большой структурной сложности объекта становится трудно разрешимой, даже с применением
известных методов теории телетрафика. Предлагается использовать новый подход к построению моделей
функционирования сетей NGN и получения соответствующих качественных и количественных оценок.
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здесь T —  задержка, вносимая системой, С9 постоянная  скорость
обслуживания исходящего потока.

На основе  функций α(t) и β(t) можно определить кривую исхо9
дящего потока. Если объем трафика А(t) ограничен кривой α(t), а
кривая обслуживания β(t), то кривая исходящего потока δ(t) по ана9
логии с  α(t)  ограничена [3]:

(6)

Как видно, неравенство (6) подтверждает выполнение второго
условия — свойство 2.

Проиллюстрируем сказанное  примером. Пусть входящий поток
ограничен согласно условию (3), система  выполняет обслуживание
согласно условию (5), тогда согласно (6)  на выходе имеем: 

Рассмотрим параметры системы, характеризующие задержку и
емкость буфера.

1. Бэклог B(t).  Поскольку бэклог физически равен объему трафи9
ка, обслуживаемому системой, то при наличии в системе одного об9
служивающего устройства емкость буферов будет равна длине оче9
реди. Следовательно, бэклог в момент времени t равен :

2. Виртуальная задержка V(t). В момент времени t виртуальная
задержка определяет ту задержку, которую испытает поступающий
трафик в момент t при условии, что в системе к моменту времени t от9
сутствует  необслуженный трафик. Следовательно, виртуальная за9
держка в момент времени t: 

Графически B(t) ограничено максимальным вертикальным откло9
нением  функций β(t) и  α(t) и в нашем примере имеем: Bmax=b+rT.
Vmax — это горизонтальное отклонение  функций β(t) и α(t)  и для на9
шего случая имеем:  T+b/C. На рис.1 отображены соотношения
функций β(t), α(t) ,δ(t) и Vmax,Bmax. Возможность определения гра9
ничных параметров системы поясняет свойство I.

Поскольку теория NC использует инструменты идемпотентной
алгебры, то в отличии от привычной алгебраической структуры
{R,+,x} здесь используются структуры Rmin и Rmax:

Таким образом в идемпотентной алгебре max9plus используют9
ся две основные операции: новое сложение, определяемое как  мак9
симум значений, и новое умножение, которое совпадает с обычным
сложением. Аналогично  определяются и заменяются операции в
алгебре  min9plus. 

Анализ этих алгебраических структур показывает, что операции
в Rmin и Rmax обладают следующими свойствами:

• Сложение       и умножение * ассоциативны:  

• Сложение         умножение * коммутативно:  
• Сложение       идемпотентно:  
• Умножение * относительно сложения   дистрибутивно:  

1. Операции идемпотентной алгебры иногда [3]  интерпретиру9
ются в терминах теории фильтров, когда сигнал на выходе системы
равен свертке функции входного сигнала и импульсной характери9
стики. В теории NC входному сигналу сопоставляется кривая вход9
ного потока, а импульсной функции —  кривая обслуживания.

Свертка в {R,+,x} имеет следующий вид:

Хотя очевидно, что идемпотентным аналогом операции интегри9
рования является сложение, но доказано это в [5] . Таким образом,
свертка функций в Rmax имеет следующий вид:

Аналогично свертка функций в Rmin имеет следующий вид:

Операции, обратные свертке,  имеют следующий вид:

С учетом приведенных соотношений, перепишем выражения ос9
новных параметров.

— входящий
поток, ограниченный кривой α(t);

— исходящий
поток,  гарантированно обслуживаемый по закону с функцией β(t).

Теперь перейдем от одиночного элемента системы к цепочке эле9
ментов сети  S, приведенной на  рис. 2. Покажем, как выполняется
расчет задержки на сети путем последовательного  расчета от узла
к узлу.

Ради простоты рассмотрения примем, что кривые входных потоков
и кривые обслуживания для всех элементов сети одинаковы и равны : 

и  

Как выше показано, кривая исходящего потока для этого случая
имеет следующий вид:

Задержка V(t)ограничена: 

{ }( ) sup 0 : ( ) ( ) .t s t s sδ α β= ≥ + −

{ }( ) sup 0 : ( ) ( ) .t s t s s b rt rTδ α β= ≥ + − = + +

( ) ( ) ( ).B t D t A t= −

V(t)  inf {s  0 : A(t)  D(t  s )}.= ≥ ≤ +

Рис.1. Соотношения  между функциями
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Кривая δ1(t) является кривой входящего потока для второго узла,
т.е. δ1 = α2, следовательно :

Для  k9го узла получаем:

Теперь для сравнения  приведем  расчет задержки другим спосо9
бом. Согласно выражению (4),  поток на выходе первого узла име9
ет следующий вид:

На выходе второго узла,  для которого D1(t) является входным по9
током A2(t), с учетом свойства ассоциативности имеем: 

На выходе k9го элемента, получаем :

здесь βS — кривая обслуживания системы. 
Полученный результат доказывает выполнение условия 3. 
Отсюда вытекает наличие важного свойства системы:  
— кривая обслуживания системы равна свертке функций обслу9

живания отдельных компонентов системы и поэтому сигнал на выхо9
де группы элементов может быть описан той же моделью, что и на вы9
ходе одного элемента.

Тогда  кривая обслуживания: 

задержка ограничена:

(8)

Сравнивая результаты расчета, полученные на основе соотно9
шения  (7) и соотношения (8), можно отметить, что соотношение (7)
дает более грубые результаты. Проведем анализ расчетов подроб9
нее. Отношение b/C характеризует задержку,  возникающую за
счет всплеска трафика. Мы видим, что в (7) член b/C посчитал k раз
в отличие от (8), а это позволяет говорить, что за всплески в сети при9
ходится "расплачиваться один раз". Также в (8) отсутствует член 

, это указывает на то,  что увеличения берстности исходяще9
го потока на rT не  влияет на суммарную задержку. 

Можно показать, что рассматриваемый подход позволяет ана9
лизировать системы, модели которых должны обладать свойствами
4 и 5.

Так,  если есть система с кривой обслуживания β(t), на которую
поступает два потока, причем второй поток ограничен кривой α2(t),
то для первого потока справедливо: 

Таким образом,  подтверждается  свойство 4.
Теперь рассмотрим агрегированный трафик, состоящий из двух

потоков:

Таким образом кривая агрегированного трафика образуется
суммированием кривых  потоков, составляющих трафик. Таким об9
разом,  подтверждается  свойство 5.

В заключение отметим, что хотя в статье исследована цепочеч9
ная структура сети, рассмотренные методы расчета можно приме9
нять для сетей с другой топологией. Так, в [2] приведен пример при9
менения теории NC при расчете максимальной задержки для про9
извольной сети и расчете необходимой емкости буферов при усло9
вии отсутствия потерь. Через каждый элемент  сети  проходит nk по9
токов, дисциплина обслуживания в узлах FIFO, функции α(t) и β(t)
аналогичны  рассмотренным выше. Окончательные результаты име9
ют вид:

где  nk —  число потоков, проходящих через k9й узел,

— использование канала.
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При разработке прогнозов развития сетей связи показана
динамика изменения с 2003 по 2015 гг.:

1) протяженности телефонных каналов на междугородных
линиях связи;  

2) числа пользователей телематических служб и передачи
данных с использованием Интернета;

3) числа терминалов службы IP9телефонии.
При разработке аналитического прогноза развития сетей связи

по вышеприведенным показателям методом наименьших квадратов
с 95%9ным доверительном интервалом, воспользуемся
существующими прогнозами МСЭ9Т,  полученными с
использованием данных Всемирного банка по следующим
параметрам [8]:

1) телефонной плотности стационарных телефонов (ТП);
2) плотности пользователей Интернета (ИП);
3) плотности пользователей персональных компьютеров (ПКП).
Параметры плотности рассчитывались на 100 жителей страны. 
В табл.  1 приведены аппроксимирующие уравнения для

параметров плотностей, где y — плотность, а x — душевой валовый
национальный продукт (ДВНП) [8].

Таблица 1

При построении прогнозов ДВНП и численности населения РТ
после 2007 г. использовалась линейная аппроксимация

u(t)=a0 + a1t, (1)

где t — параметр, соответствующий годам наблюдения (t = 0
соответствует 2003 г., t = 1 — 2004 г. и т.д.), a0 — значение
параметра (ДВНП или количество населения) при t = 0.

Для определения протяженности междугородных телефонных
каналов учитывалась как длина линий связи, так и число каналов
ИКМ по направлениям. Число междугородных каналов ИКМ
рассчитывалось из нормы 0,003 Эрл на один стационарный
телефонный номер для входящей и исходящей нагрузки с
использованием первой формулы Эрланга.

Длина междугородных линий связи РТ аппроксимировалась по
следующей формуле

y = 6697,1x1,7, (2)

где y — длина междугородных линий связи, х — ДВНП.

Данные аппроксимирующих уравнений для прогноза
приведены в табл. 2.

Таблица 2

Число терминалов IP9телефонии рассчитывалось исходя из
числа ПКП с учетом того, что не все пользователи ПК пользуются IP9
телефонией. Число пользователей IP9телефонии с учетом данных
200392007 гг. РСС по РТ и линейной аппроксимации прогноза
(форм. 1) изменяется от 0,65% до 2,33% от общего числа ПКП. 

Аппроксимационное уравнение для плотности ИП МСЭ9Т не
подходит ввиду большого значения среднеквадратического
отклонения фактических наблюдений от расчетных значений 
Sy (Sy > 1), что приводит к недопустимо большому значению границ
95%9го доверительного интервала. Ввиду этого, предлагаем другое
уравнение для аппроксимации, используя данные МСЭ9Т (табл. 1),
при которых Sy < 1

y = 0,9 x1,92, (3)

В табл. 3 приведены данные аппроксимирующих уравнений по
прогнозам числа пользователей телематических служб и передачи
данных с использованием Интернета и числа терминалов службы IP9
телефонии.

Для аналитических прогнозов выполнено логарифмирование
по натуральному логарифму аппроксимирующих уравнений.

При расчете доверительного интервала аналитических
прогнозов воспользуемся следующим выражением [2]:

(4)

где               — расчетное значение параметра сети связи в период
прогноза (с 2008 по 2015 гг.).

SyK* и Sy определяется по следующим формулам:

Прогноз развития сетей связи 
в Республике Таджикистан

Рассматривается прогноз развития сетей связи в Республике Таджикистан до 2015 г. с использованием метода наименьших
квадратов. Основной целью настоящей статьи является разработка прогноза развития сетей связи в Республике
Таджикистан (РТ) до 2015 г. с использованием метода наименьших квадратов [1,2]. При построении прогнозов развития
использованы данные Исполнительного комитета РСС за 2003 — 2007 гг. [3 — 7]. 
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где tα — значение t9статистики Стьюдента; tL — время, для которого
производится экстраполяция; n — число наблюдений; K*= tα K, K
обозначает квадратный корень в выражении (5).

(6)

где                   — фактическое и расчетное значения параметров сетей
связи соответственно. 

Доверительный интервал прогноза общей протяженности
междугородных телефонных каналов приведем в табл. 4.

Таблица 4

На рис. 1 показана динамика изменения протяженности
телефонных каналов на междугородных линиях связи LМГК с 2003
по 2015 гг. Масштаб по оси ординат — логарифмический (ln LМГК).

Как видно из рис.1, табл. 2 и 4, общая протяженность
телефонных каналов на междугородных линия связи должна
вырасти в соответствии с прогнозом по верхней границе в 282,45
раза в 2015 г. по отношению к 2003 г. 

На рис. 2 проследим динамику роста числа пользователей  Nинт
телематических служб и передачи данных с использованием
Интернета. По оси ординат отложим значения ln  Nинт.

В качестве формулы для расчета доверительного интервала
прогноза использованы выражения (496).

Доверительный интервал прогноза числа пользователей
телематических служб и передачи данных с использованием
Интернета приведен в табл. 5.

Таблица 5

Как видно из рис. 2, табл. 3 и 5, число пользователей
телематических служб и передачи данных с использованием
Интернета к 2015 г. растет практически по экспоненциальной
зависимости и должно составлять по верхней границе 51788366,
что в 154,4 раза больше по сравнению с 2003 г.

Проследим динамику роста числа терминалов NIP службы IP9
телефонии в РТ (см. рис. 3, табл. 3 и 6). Доверительный интервал
(формулы 597) прогноза числа терминалов служб IP9телефонии в РТ
покажем в табл. 6.

Таблица 6

Таблица 3
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Рис. 1. Протяженность телефонных каналов на междугородных линиях связи

Рис. 2. Число пользователей телематических служб и передачи данных
с использованием Интернета
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Прогнозируемый рост числа терминалов службы IP9телефонии в
РТ в 2015 г. превосходит показатель 2003 г. в 8,67 раза (по
экспоненциальной зависимости).

На основе приведенных выше прогнозов по развитию сетей
связи в РТ, можно сделать выводы:

1) о резком росте числа пользователей современных видов
связи по экспоненциальной зависимости и необходимости
дальнейшего серьезного развития существующей  мультисервисной
сети связи РТ в рамках концепции NGN;

2) допустимости использования аппроксимаций степенными
функциями с использованием данных МСЭ9Т (табл. 1).
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Рис. 3. Число терминалов служб IP9телефонии в РТ


