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Построены модели в виде систем с одним и двумя порогами для управления 
перегрузками. Проведено сравнение некоторых характеристик их 
функционирования. 
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Введение 
Управление нагрузкой является основным  инструментом  предотвращения  перегрузок 

в сетях SIP-серверов (Session Initiation Protocol). Одним из механизмов является 
гистерезисное управление [1]. Мы исследовали механизм LBOC (Loss-Base Overload 
Control), при котором осуществляется межузловое управление сигнальной нагрузкой 
между SIP-серверами. 

Системы с гистерезисным управлением перегрузками 
Процесс обработки сообщений SIP-сервером можно описать с помощью систем 

массового обслуживания  M M 1 L B   (рис. 1), и  M2  M2 1  L, H   B   (рис.  2)  с конечной 

очередью размера  B  и гистерезисным управлением нагрузкой с порогами   L ,  1 ≤ L < B , 
и H , 1 ≤ H < B . 
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Рис. 1. Система  M M 1 L B  [2] Рис. 2. Система M2 M2 1 L, H B [3] 

На систему M M 1 L B поступает пуассоновский поток заявок с интенсивностью λ , а 

на систему M2 M2 1 L, H B - два потока с интенсивностями λ1 и λ2 , время 
обслуживания заявки на приборе имеет экспоненциальное распределение с параметром 
µ .  При поступлении  на  обслуживание заявка сохраняет  место  в  очереди, дисциплина 

выбора заявок из очереди на обслуживание FCFS. Система с одним порогом может 
функционировать в одном из двух режимов: режиме нормальной нагрузки (s=0) или 
режиме перегрузки (s=1), а система с двумя порогами в одном из трех режимов: режиме 
нормальной нагрузки (s=0), режиме перегрузки (s=1) и режиме сброса нагрузки (s=2). 

Состояние систем имеет вид (s, n) , где статус нагрузки: s ∈{0, 1} или s ∈{0, 1, 2} 

соответственно, а количество заявок в очереди: n , n = 0, B . Функционирование систем 
описывают марковские процессы X (t) , t > 0 , с пространствами состояний X = X0 U X1 

для системы с одним порогом и X = X0 U X1 U X2 для системы с двумя порогами. 
Графики интенсивности входящего потока, зависящей от состояния систем, 

представлены  на рис. 3.  При нахождении  системы  с  одним  порогом  во  множестве X0 

интенсивность входящего потока заявок равна  λ > 0 , во множестве  X1    –  λ = 0 . При 

нахождении системы с двумя порогами во множестве X0 интенсивность входящего 

потока заявок равна λ > 0 , в множестве X1 – уменьшается таким образом, что λ' = pλ , 

λ (s, n) 
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где p = 1 − q – доля заявок, которые принимаются на обслуживание в множестве X1 . 

Если система находится в множестве X2 , то λ = 0 . 
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Рис. 3. Функции интенсивности λ (s, n) потока заявок для двух систем 

Стационарные вероятности ps,n состояний процесса X (t) для двух систем 

вычисляются через систему уравнений равновесия [3]. 

Вероятностно-временные характеристики систем 
Получены формулы для расчета следующих вероятностно-временных характеристик 

систем. Для системы с одним порогом вероятность того, что SIP-сервером сообщения на 
обслуживание не принимаются: 

B (X1 ) = ∑ p1,n . 
n= L 

(1) 

Для системы с двумя порогами вероятность того, что SIP-сервер перегружен и не 
принимает неприоритетные сообщения на обработку: 

B −1 

B  X1     = q ⋅ ∑ p1,k  . (2) 
k = L 

Вероятность того, что SIP-сервер перегружен, не принимает сообщения на обработку: 
B 

B (X2 ) = ∑ 
k = H +1 

p2,k  . (3) 

Среднее время пребывания системы в множестве состояний перегрузки: 
- для системы M M 1 L B : 

Mτ1 = µ −1 ( B − L + 1). 

- для системы M2 M2 1 L, H B : 

(4) 

Mτ    = 
∞ 

t (µP̂ (t ) − (λ ' + µ ) P̂ (t ) + λ'P̂ (t ))dt , (5) 
12 ∫ 

0 
(1,H −1)(0, L−1) (1, H )(0, L−1) (1,H +1)(0, L−1) 

где вероятности переходов находятся с помощью матрицы P̂ (t) = eΛ̂ t  ,   Λ̂ – матрица 
интенсивностей переходов усеченного процесса с пространством состояний 
Xˆ = X1 U X2 U {(0, L −1)} . 
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(s,n) 0,(s, n) ≠ (1, B) 2 2 (s, n) 0,(s, n) ≠ (1, H ) 
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Найдено значение 95% квантиль величин 
 

Mτ1 и 
 

Mτ12 . Вектор вероятностей 

усеченного процесса:  p̂T (t) = p̂T (0)P̂ (t) . Начальный вектор  p̂(0)   для  M M 1 L  B   равен 

p̂ (0) = {1, (s, n) = (1, B)  ; для  M   M   1   L, H    B   -  p̂ (0) = {1, (s, n) = (1, H )  . [1] 

Тогда функция распределения Fτ (t) случайной величины τ для обеих систем равна 

Fτ (t) =  p̂(0, L −1) (t), t ≥ 0. Значение 95% квантиль величины τ для обеих систем 

находится из соотношения Fτ (τ 0.95 ) = 0.95 . 

Выводы 
Возьмем исходные данные: B =100, ρ =1.2, µ =200 с-1, для системы M M 1 L B 

L=86, для системы 
получены результаты: 

M2 M2 1 L, H B L, H =<44,52>, q =0.3. По формулам (1)-(5) 

- для M M 1 L B : B (X1) =0.166667, Mτ1 =0.075 с, τ 0.95 =0.10944 с. 

- для M2 M2 1 L, H B : B(X1 UX2 ) =0.16668, Mτ12 =0.280547 с, τ 0.95 =0.9 с. 

Для M2 M2 1 L, H B время возврата системы в множество состояний нормальной 

нагрузки больше, чем для M2 M2 1 L B . Для M2 M2 1 L, H B 95% квантиль времени 

возврата системы в множество нормальной нагрузки меньше, чем для M2 M2 1 L B . 
Вероятность пребывания систем в множестве состояний перегрузки почти одинакова. 
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We developed model of hysteretic overload control with one and two  thresholds.  The 
values of characteristics were obtained for compare the two systems. 
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