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1. Введение
Протокол инициирования сеансов связи (Session Initiation Protocol, SIP) явля-

ется неотъемлемой частью концепции сетей связи следующего поколения (Next
Generation Network, NGN). Протокол применяется для установления, модифи-
кации и завершения сеансов связи и его характеризуют масштабируемость, рас-
ширяемость, взаимодействие с другими протоколами, интеграция в стек уже су-
ществующих протоколов TCP/IP. Разрабатывала протокол SIP Рабочая группа
по проектированию Интернет-технологий (Internet Engineering Task Force, IETF),
а основным стандартизующим документом является RFC 3261 [1]. В последние
несколько лет ведутся интенсивные исследования по анализу перегрузок в сетях
на базе протокола SIP. Как показало практическое применение, прописанный в
RFC 3261 базовый алгоритм контроля перегрузок, использующий код ошибки 503
для определения недоступности услуги (Service Unavailable), не обладает необхо-
димой эффективностью, о чем говорится, в том числе, и в документе IETF [2].
Если SIP-сервер не может обработать запрос из-за временной перегрузки, он от-
клоняет его с кодом ошибки 503. Однако с увеличением числа услуг, предостав-
ляемых с использованием протокола SIP, значительно увеличивается и нагрузка
на SIP-сервера, порождающая, соответственно, вероятность перегрузки сервера.
Таким образом, возникает задача создания алгоритма, способного предотвратить
возникновение перегрузок на SIP-серверах.

Данная задача решалась многими авторами [3–5], но до сих пор не исследован
вопрос о выборе эффективной дисциплины обслуживания сервером сообщений
протокола SIP, которая учитывает поступление потоков сообщений двух типов
– запросов INVITE и всех остальных сообщений – ответов. Разделение сообще-
ний на два потока целесообразно потому, что механизмы защиты от перегрузок
предусматривают в первую очередь сброс сообщений-запросов (INVITE), а не
сообщений-ответов (non-INVITE).

В статье исследуется простейшая модель функционирования SIP-сервера, учи-
тывающая обслуживание двух очередей – очередь сообщений INVITE (1-заявки)
и очередь сообщений non-INVITE (2-заявки). Предлагается провести сравнитель-
ный анализ двух известных моделей поллинга – со шлюзовой и с исчерпывающей
дисциплиной обслуживания очередей [6]. Для этого в статье в явном виде получе-
ны формулы для расчёта среднего времени пребывания сообщений обоих типов в
очереди и проведён численный анализ, который для типичного набора исходных
данных показал преимущество шлюзовой дисциплины обслуживания.
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2. Описание модели
Рассмотрим поллинговую модель SIP-сервера, схематично изображённую на

рис. 1. Здесь и далее будем, в основном, придерживаться понятий и обозначений,
принятых в монографии [6]. Исследуются две дисциплины обслуживания очере-
дей – исчерпывающая и шлюзовая. При исчерпывающей дисциплине обслужива-
ния очередей прибор обслуживает заявки до тех пор, пока очередь не опустеет.
При шлюзовой дисциплине обслуживания прибор обслуживает лишь те заявки,
которые находились в очереди на момент опроса (момент завершения подключе-
ния прибора к очереди), а заявки, поступившие в очередь после момента опроса,
обслуживаются в следующем цикле.

Рис. 1. Схема модели SIP-сервера

Предполагается, что времена обслуживания 𝑖-заявок в 𝑖-очереди (𝑄𝑖) – незави-
симые одинаково распределённые случайные величины (СВ), с функцией распре-
деления (ФР) 𝐵𝑖(𝑡). Среднее время обслуживания в очереди 𝑄𝑖 определяется, как

𝑏𝑖 =
∞∫︀
0

𝑡 𝑑𝐵𝑖(𝑡), 𝑏𝑖 = 1
𝜇𝑖

, а второй начальный момент, как 𝑏(2)𝑖 =
∞∫︀
0

𝑡2 𝑑𝐵𝑖(𝑡). Предпо-
лагается, что времена переключения между очередями являются независимыми
СВ с ФР 𝑆𝑖(𝑡) с первыми двумя начальными моментами 𝑠𝑖 и 𝑠(2)𝑖 соответственно.
Для рассматриваемой системы справедливы следующие соотношения: 𝑠 = 𝑠1+ 𝑠2

и 𝑠(2) = 𝑠2 +
2∑︀
𝑖=1

(𝑠
(2)
𝑖 − 𝑠2𝑖 ). Нагрузку на очередь 𝑄𝑖 обозначим 𝜌𝑖 = 𝜆𝑖

𝜇𝑖
, а сум-

марную нагрузку на систему 𝜌 = 𝜌1 + 𝜌2. Здесь 𝜆𝑖 - интенсивность поступающего
в очередь 𝑄𝑖 пуассоновского потока 𝑖-заявок, и пусть 𝜆 = 𝜆1 + 𝜆2. Обозначим
𝐶 = 𝑠

1−𝜌 среднюю длину цикла – интервала времени, за который прибор посетит
обе очереди системы ровно один раз. Отметим, что в системе поллинга стацио-
нарный режим существует в том случае, если длины всех очередей в моменты
опроса имеют стационарное распределение, а длина цикла имеет конечное мате-
матическое ожидание, т.е. 𝜌 < 1.

Обозначим 𝑀 [𝑊𝑖] – среднее время ожидания обслуживания 𝑖-заявками в оче-
реди 𝑄𝑖, 𝑖 = 1, 2. Именно эти вероятностные характеристики являются предметом
анализа в данной статье, в следующем разделе которой в явном виде получены
формулы для их вычисления, а в заключительном разделе с их помощью прово-
дится сравнение исчерпывающей и шлюзовой дисциплин обслуживания.

3. Анализ времени ожидания сообщений в очереди
Рассмотрим модель поллинга со шлюзовой и с исчерпывающей дисциплина-

ми обслуживания очередей. Сделаем допущение, что стационарный режим су-
ществует. Используя предложенные в [6] выражения для производящих функций
получены следующие формулы для средних времён ожидания заявок в очереди.

Лемма 1. Среднее время ожидания в очереди для модели СМО типа 𝑀2|𝐺2|1
с поллингом и со шлюзовой дисциплиной обслуживания очередей определяется
формулами:

𝑀 [𝑊1] =
(1 + 𝜌1)

2𝜆21𝐶

(1− 𝜌1)2 (1− 𝜌2)2

(1− 𝜌)(1− 𝜌1 + 𝜆2𝑏1)(1− 𝜌2 + 𝜆1𝑏2)
×
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Лемма 2. Среднее время ожидания в очереди для модели СМО типа 𝑀2|𝐺2|1
с поллингом и с исчерпывающей дисциплиной обслуживания очередей определя-
ется формулами:
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Перейдём теперь к численному анализу шлюзовой и исчерпывающей дисци-
плин обслуживания.

Для сравнения моделей SIP сервера со шлюзовой и с исчерпывающей дисци-
плинами обслуживания очередей проведён численный анализ. В обеих моделях
время обслуживания заявок выбрано постоянным [7] 𝑏1 = 0, 01𝑐 и 𝑏1 = 0, 004𝑐.
Время переключения сервера к каждой из очередей является также постоянным,
причём 𝑠1 = 𝑠2 = 0, 002𝑐. На рис. 2 показаны графики среднего времени ожида-
ния обслуживания 𝑖-заявок в очереди в зависимости от величины предложенной
нагрузки 𝜌 = 𝜌1 + 𝜌2 для моделей с шлюзовой и с исчерпывающей дисциплинами
обслуживания очередей.

Рис. 2. Среднее время ожидания в очереди в СМО 𝑀2|𝐷2|1 со шлюзовой и с
исчерпывающей дисциплинами обслуживания очередей

Принято, что исследуется типовая процедура установления соединения по про-
токолу SIP, поэтому, как и в [7], принято, что 𝜌2 = 6𝜌1. Как видно из графиков,
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для указанных исходных данных шлюзовая дисциплина обслуживания гаранти-
рует меньшее время пребывания заявок в очереди по сравнению с исчерпывающей
дисциплиной. К тому же при увеличении нагрузки среднее время ожидания в оче-
реди для модели со шлюзовым обслуживанием увеличивается медленнее, чем для
модели с исчерпывающим обслуживанием.

4. Заключение

Итак, численный анализ с использованием полученных в статье аналитиче-
ских формул показал, что модель поллинга со шлюзовой дисциплиной обслужи-
вания очередей по критерию времени ожидания в очереди является предпочти-
тельной по сравнению с исчерпывающей дисциплиной. Однако вывод о том, что
следует отказаться от применения исчерпывающей дисциплины обслуживания
в SIP-сервере, является преждевременным. В дальнейшем необходимо рассмот-
реть поллинговые модели обслуживания очередей с возможностью применения
порогового управления входящей нагрузкой так, как это было предложено в ра-
ботах [8–11].
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