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Качество обслуживания (QoS) является одной из основ-
ных характеристик любой сети связи, включая сеть, бази-
рующуюся на архитектуре IMS. В процессе обработки раз-
личных сигнальных сообщений в узлах IMS-сети возникают 
задержки. При этом размер задержки варьируется в зависи-
мости от типа запрашиваемой услуги. В статье предлагает-
ся комплексный подход к анализу величины задержки при 
рассмотрении различных случаев.
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Архитектура IMS. IMS — это открытая сетевая архи-
тектура, поддерживающая широкий спектр услуг на осно-
ве IP для сетей с коммутацией как каналов (CS), так и па-
кетов (PS). Управлять предоставлением услуг пользовате-
лям и одновременно модифицировать медиа-потоки в рам-
ках сессии позволяет протокол инициализации сессий SIP 
[1], являющийся основным сигнальным протоколом IMS. 
Кроме того, SIP — универсальный протокол для различных 
типов абонентского доступа.

Основой данной архитектуры является IMS-ядро, со-
стоящее из набора специализированных модулей, отвечаю-
щих за различные функции при обслуживании абонентов 
[2]. Основные функциональные элементы ядра IMS-сети 
(рис. 1), занятые в процессе регистрации, установления 
соединения, маршрутизации пакетов RTP, тарификации 
вызовов к/от абонентов — это набор функций управления 
сессиями CSCF (Call Session Control Functions). Он раз-
деляется между тремя типами модулей: проксирующим 
(P-CSCF), сессионным (S-CSCF) и модулем интерконнек-

ций (I–CSCF). Пользовательская база данных HSS (Home 
Subscriber Server) представляет собой централизованное 
хранилище информации о пользователях и услугах сети 
IMS.

Качество обслуживания в IMS. Одним из основных тре-
бований к IMS является поддержка качества обслужива-
ния — QoS [3]. Анализ качества предоставления услуг пре-
дусматривает анализ качества «из конца в конец». Кроме 
того, должна учитываться функциональная и физическая 
структура IP-сети. В то время как требования к параметрам 
передачи IP-пакетов (задержка, джиттер, потери) прорабо-
таны достаточно хорошо, четких требований к показателям 
QoS в части задержек на предоставление пользовательских 
услуг для сетей IMS не разработано.

В международной рекомендации Y.1531 [4], посвящен-
ной вопросу оценки производительности IP-сетей и разра-
ботанной Международным Союзом Электросвязи, в качест-
ве основной метрики рассматривается задержка предостав-
ления основной услуги. В формулировках данного докумен-
та Call Setup Delay — это промежуток времени от начала 
установления соединения до получения подтверждения об 
успешном установлении сеанса. При этом не учитывают-
ся задержки, внесенные оконечным оборудованием (User 
Equipment — UE), а так же длительность передачи проме-
жуточных сигнальных сообщений.

Более поздняя рекомендация Инженерного совета 
Интернета (IETF) [5] вводит большее число показателей, 
выделяя задержки, связанные с регистрацией абонента 
(Registration Request Delay — RRD), установлением голо-
сового соединения (Session Request Delay — SRD) и его раз-
рушением (Session Disconnect Delay — SDD). Однако ука-
занные рекомендации не вводят численных значений для 
предлагаемых метрик.

Нормируемые значения определяются для гибридных 
сетей [6, 7] в случаях, когда устанавливаемое соединение 
проходит не только через сеть ТфОП/ISDN, но и через уча-
сток, построенный по IP-технологии. При этом допустимые 
значения нормируемых показателей менее жесткие, чем ус-
тановленные [8] для однородной цифровой сети интеграль-
ного обслуживания.

При переходе от ISDN-сети к архитектуре IMS, целиком 
построенной на технологии IP, характеристики предостав-
ления услуг абонентам не должны ухудшаться как по сред-
нему значению, так и по 95% квантилю. В связи с этим, це-
лесообразно применить численные требования, приведен-
ные в [8], к метрикам, определенным рекомендациями [4, 
5]. Метрики должны оцениваться с учетом особенностей 
сигнального обмена в сетях IP-телефонии на основании 
принципов, установленных в [4]. Таким образом, для IMS-
сети могут быть введены следующие характеристики QoS:

zz Post-selection delay (PSD) — задержка на установле-
ние соединения, определяемая как промежуток времени 
между отправкой абонентом А начального сообщения 
INVITE до получения им сообщения о статусе абонента Б 

Рис. 1. Упрощенная схема ядра IMS
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(180 Ringing — в случае, если вызываемый абонент свобо-
ден; 486 Busy Here — если занят).

zz Answer Signal Delay (ASD) — задержка сигнала об 
ответе абонента. Промежуток времени между отправкой 
ответного сообщения 200 OK вызываемым абонентом до 
получения им подтверждающего сообщения ACK.

zz Call Release Delay (CRD) — задержка сигнала об от-
бое абонента между отправкой сообщения BYE до получе-
ния сообщения ACK.

Соответствующие метрики должны быть вычислены 
без учета длительности обработки сигнальных сообщений 
в оконечном оборудовании только на основании длительно-
сти передачи сообщений по сети и задержек на обработку 
в узлах IMS-ядра.

Таблица 1. Основные показатели QoS

Параметр Среднее значение, с Квантиль 95%, с

Post-selection delay 3,0 6,0 

Answer signal delay 0,75 1,5

Call release delay 0,4 0,6

Модель оценки времени предоставления услуги. Пусть 
случайная величина длительности установления соедине-
ния в сети IMS обозначается TSRD. В процедуре установле-
ния соединения она определяется, начиная с момента пе-
редачи вызывающим UE сообщения INVITE до момента 
принятия им уведомления 180 Ringing без учета времени 
обработки сообщений в самих UE [4].

Случайная величина TSRD будет вычисляться как со-
вокупность времени пребывания различных сигнальных 
сообщений в каждом из узлов сети (TP-CSCF, TI–CSCF, TS-CSCF, 
THSS). Задержку на передачу сигнальных сообщений между 
самими модулями IMS-ядра будем считать пренебрежимо 
малой величиной, поскольку ядро IMS, как правило, рас-
полагается в рамках одного помещения и объединено вы-
сокоскоростной IP-сетью.

Само ядро IMS-сети можно рассматривать как много-
фазную систему массового обслуживания (СМО), состоя-
щую из цепочки взаимонезависимых СМО, на вход которой 
поступают сигнальные сообщения с определенной интен-
сивностью λ. Общая величина параметров QoS будет опре-
деляться исходя из совокупной задержки заявок в каждой 
из фаз системы.

Например, величина TSRD для успешного соединения 
будет иметь вид:
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Процесс обработки сигнальных сообщений в ядре IMS-
сети может быть проанализирован на основе сбора эмпи-
рических данных. Обычно сведения о длительности пребы-
вания заявки в системе формируются в виде гистограммы, 
получаемой в результате измерений. Если взять шаг гисто-

граммы τ, то преобразование Лапласа-Стилтьеса функции 
распределения длительности пребывания заявок в системе 
S*(s) будет определяться как
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где zτ — начало первого приращения функции S(t) относи-
тельно t = 0; pi — приращение в точке iτ; N — номер послед-
него приращения.

Для анализа показателей QoS удобно прибегнуть к ме-
ханизмам кумулянтного анализа [9, 10]. Для нахождения 
кумулянтов требуется определить моменты каждого рас-
пределения, которые выражаются через производную от 
выражения (2) соответствующего порядка при s → 0.

Поскольку процесс предоставления услуги в IMS-сети 
связан с обработкой сигнальных сообщений на различных 
стадиях, то аппроксимирующую функцию длительности 
задержки сообщения для всего IMS-ядра можно выразить 
через суммарные кумулянты k-го порядка [10]:
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где η = ξ1 + ξ2 + … + ξN — суммирование кумулянтов по 
всем интересующим фазам СМО. Этот метод применим, 
как при вычислении параметров многофазной системы, со-
стоящей из модулей ядра IMS-сети, так и при определении 
параметров QoS, получаемых из последовательного прохо-
ждения нескольких типов сигнальных SIP-сообщений че-
рез ядро IMS.

Аппроксимация эмпирических данных. Нахождение ма-
тематического ожидания нормируемых показателей QoS 
путем прямого суммирования первых кумулянтов каждо-
го распределения не составляет существенной сложности. 
Нахождение квантиля распределения множества случай-
ных величин сопряжено с трудностями. В связи с этим при-
бегнем к аппроксимации собранных эмпирических данных.

Проанализируем возможность использования методов 
аппроксимации для анализа многофазной СМО, состоя-
щей из нескольких взаимонезависимых простейших СМО. 
По классификации Кендалла-Башарина соответствующие 
модели обозначаются как M/M/1/∞/f0

0. Символ М в первой 
и второй позиции указывает на экспоненциальное распре-
деление входящего потока A(t) и длительности обслужива-
ния B(t), цифра 1 говорит об анализе однолинейной СМО. 
Размер буфера полагается бесконечным, а запись f0

0 озна-
чает, что в системе используется дисциплина обслужива-
ния FIFO.

Будем считать, что известны интенсивности входящего 
потока заявок λ и интенсивности обслуживания μk в каж-
дой СМО, при этом все μk = 1. Характер функции S(m, t) за-
висит от нагрузки на систему и количества стадий на мар-
шруте. На рис. 3 приведены графики плотности распреде-
ления вероятности для различного числа фаз при интен-
сивности нагрузки ρ = 0,5.

Из характера кривых видно, что при росте числа фаз 
огибающая ПРВ меняет свой характер: она все более при-

Рис. 2. Модель ядра IMS в виде многофазной системы
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ближается к плотности Гауссова закона распределения слу-
чайной величины.

Одним из распространенных способов аппроксимации 
является ряд Эджворта [9], позволяющий представить ис-
следуемую функцию S(t) через нормальное распределение 
Ф(t) и его производные Ф(k)(t). Однако, если реальная функ-
ция значительно отличается от нормальной, то подобная 
аппроксимация становится непригодной, поскольку:

zz сумма членов ряда Эджворта может привести к отри-
цательным значениям частот особенно на «хвостах» рас-
пределений;

zz с  увеличением числа суммируемых членов ряда 
Эджворта приближение может ухудшаться [11].

При малом числе фаз функция S(m, t) значительно отли-
чается от нормальной, поэтому прибегнем к оценке кванти-
ля методом Корниша-Фишера [12], который так же базиру-
ется на принципах кумулянтного анализа, но не прибегает 
к построению функции распределения вероятности.

Нахождение квантиля для цепочки СМО типа M/M/1. 
Предлагаемая техника использует первые моменты рас-
пределения и позволяет дать достаточно точную оценку 
квантиля распределений, существенно отличающихся от 
нормального. Значение аппроксимированного α-квантиля 
определяется следующим образом:
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где zα — α-квантиль нормального распределения; k3 и k4 — 
третий и четвертый кумулянт распределения; σ — средне-
квадратичное отклонение; М — математическое ожидание.

Для упрощения вычислений удобно произвести норма-
лизацию выражения (4), переписав его через нормализиро-
ванный квантиль:

	 ′ = −x x Ma a s( ) / . 	  (5)

После нормализации математическое ожидание стано-
вится равным нулю, а среднеквадратическое отклонение — 
единице. В результате выражение (4) будет иметь вид
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где β1 –коэффициент асимметрии; β2 –коэффициент эксцес-
са. Затем получаемое значение должно быть трансформи-
ровано обратно к значению квантиля исходного ненорма-
лизованного распределения.

В основе аппроксимации Корниша-Фишера лежит сле-
дующий принцип: квантиль аппроксимированного распре-
деления можно рассматривать как аппроксимацию кванти-
ля реального распределения при условии, что множество 
моментов реального и аппроксимированного распределе-
ния согласованы. Квантиль приблизительного распределе-
ния выражается в виде асимптотического ряда, являюще-
гося функцией соответствующего квантиля распределения 
Гаусса. Слагаемые ряда — полиномиальные функции соот-
ветствующего квантиля нормального распределения, а ко-
эффициенты — кумулянты анализируемого распределения.

Функция распределения длительности пребывания зая-
вок в системе, состоящей из набора СМО типа M/M/1, име-
ет вид [13]:
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Сравним величины 95% квантиля, вычисленные по дан-
ной формуле и с помощью метода аппроксимации при ко-
эффициенте загрузки системы ρ = 0,5.

Таблица 2. Ошибка аппроксимации Корниша-Фишера многофаз-
ной системы, состоящей из m СМО M/M/1

m — 
число 

фаз

Квантиль, определен-
ный по формуле (8) 

Аппроксими-
рованный кван-

тиль

Ошибка ап-
проксимации, 

%

1 5,99146 6,03431 0,71

2 9,48773 9,51189 0,25

3 12,5916 12,6084 0,13

4 15,5073 15,5202 0,08

5 18,307 18,3175 0,06

6 21,0261 21,0349 0,04

7 23,6848 23,6925 0,03

8 26,2962 26,303 0,03

9 28,8693 28,8753 0,02

10 31,4104 31,4159 0,02

15 43,773 43,7767 0,01

20 55,7585 55,7611 0,00

Ошибка при аппроксимации Корниша-Фишера не 
превышает 1% даже для одной системы M/M/1, функция 
распределения длительности пребывания в которой су-
щественно отличается от нормального распределения. 
При увеличении числа фаз ошибка аппроксимации ожи-
даемо уменьшается. Этот результат важен, поскольку эле-
менты, входящие в состав ядра IMS-сети (CSCF, AS и т. д.), 
представляют собой аппаратно-программные комплексы, 
построенные на базе центрального процессора (Central 
Processing Unit — CPU).

Полагая входящий поток сигнальных сообщений про-
стейшим [13], большинство модулей можно рассматривать 

m 1
m 2
m 4
m 6
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t
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Рис. 3. Производные функции S(m, t) для многозвенной СМО
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как СМО типа M/M/1. Однако такой подход сложно при-
менить к подсистеме HSS, представляющей собой абонент-
скую базу данных. Поскольку она взаимодействует не толь-
ко с CPU, но и с накопителями данных, а так же выполняет 
различные операции, согласно установленному расписа-
нию, HSS необходимо рассматривать как СМО типа M/G/1 
[14, 15].

Нахождение квантиля для СМО типа M/D/1. Для оцен-
ки возможности применения аппроксимации Корниша-
Фишера для систем с произвольным процессом обслужи-
вания рассмотрим СМО с экспоненциальным входящим 
потоком и постоянным временем обслуживания. Такая 
модель характерна тем, что для распределений B(t) с ко-
эффициентом вариации меньше единицы, системы M/D/1 
и M/M/1 позволяют вычислить нижнюю и верхнюю грани-
цы для интересующих параметров [16]. По классификации 
Кендалла-Башарина модель обозначается как M/D/1/∞/f0

0. 
Символ D во второй позиции указывает на постоянный (де-
терминированный) характер длительности обслуживания 
B(t). СМО такого типа входят в ряд классических моделей, 
активно исследуемых с начала прошлого века.

Функция распределения длительности пребывания зая-
вок в СМО типа M/D/1 может быть записана следующим 
образом [17]:
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где символ    означает, что берется целое значение от ре-
зультата деления.

Рассмотрим одну систему типа M/D/1 при различной 
интенсивности входящей нагрузки λ, полагая интенсив-
ность обслуживания μ = 1. Сравним величины 95% кван-
тиля, вычисленные по формуле (9) и с помощью метода ап-
проксимации Корниша-Фишера.

Таблица 3. Ошибка аппроксимации Корниша-Фишера	
СМО M/D/1 при различной загрузке системы

ρ — за-
грузка 
систе-

мы

Квантиль, опре-
деленный по фор-

муле

Аппроксимиро-
ванный квантиль

Ошибка аппрок-
симации, %

0,1 1,54 1,47 4,3

0,2 1,86 1,79 3,8

0,3 2,07 2,12 2,43

0,4 2,54 2,52 0,46

0,5 3,04 3,06 0,42

0,6 3,81 3,83 0,40

0,7 5,07 5,12 0,81

0,8 7,57 7,66 1,07

0,9 14,89 15,09 1,32

Ошибка расчета квантиля для одной системы M/D/1 не 
превышает 5%. При малых и больших значениях ρ, функция 
распределения вероятностей длительности ожидания для 
системы M/D/1 существенно отличается от нормального 
распределения, приводя к увеличению ошибки аппрокси-
мации.

Заключение. Проведенный анализ показывает, что ап-
проксимация методом Корниша-Фишера дает приемле-
мые результаты для различных типов СМО. Причем ана-
лиз многофазных систем показывает, что аппроксимация 
улучшается с ростом числа фаз. Возможность применения 
разложения Корниша-Фишера для определения квантиля 
в системах M/M/1 и M/D/1 позволяет использовать данный 
подход для исследования эмпирических функций, получен-
ных при исследовании IMS-сети.

На практике не всегда есть доступ к анализу взаимо-
действия между узлами, входящими в состав IMS-ядра. 
Распределение длительности обслуживания B(t) в отдель-
ных модулях, представляющих собой закрытые аппаратно-
программные комплексы, не всегда можно определить на 
практике. Решая практические задачи анализа QoS, можно 
рассматривать ядро IMS как единую систему и анализиро-
вать распределение длительности пребывания заявок S(t) 
в ней. Суммируя кумулянты распределений длительности 
пребывания соответствующих сообщений в сети IMS, мож-
но определить результирующие показатели качества пре-
доставления услуг. Проведение такого анализа позволяет 
установить нижний предел совокупной интенсивности об-
служивания многофазной системы, позволяющий гаранти-
ровать соблюдение заданных параметров QoS.
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