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Введение. В концепции сетей следующих поколений 
NGN (Next Generation Networks) в качестве базовой архи-
тектуры для конвергенции фиксированных сетей и сетей 
сотовой подвижной связи Партнерским проектом по систе-
мам 3-го поколения 3GPP (3rd Generation Partnership Project) 
и  проектом TISPAN (Telecommunications and Internet 
converged Services and Protocols for Advanced Networking) 
рекомендована мультимедийная подсистема на базе про-
токола IP — IMS (IP Multimedia Subsystem) [1].

Платформа IMS — это стандартизированная архитекту-
ра, разработанная Европейским институтом по стандарти-
зации в области телекоммуникаций (ETSI) и Партнерским 

проектом 3GPP [2]. Основным протоколом сигнализации 
для подсистемы IMS является протокол инициирования 
сеансов связи SIP (Session Initiation Protocol) [3]. Платформа 
IMS предоставляет различные услуги, связанные с пере-
дачей мультимедийных данных, в том числе услугу IPTV 
(Internet Protocol Television), серьезно конкурирующую 
с традиционным телевещанием [4].

В статье рассматривается архитектура сети для предо-
ставления услуги IPTV на базе платформы IMS. В соответ-
ствии с построенной диаграммой установления соединения 
по протоколу SIP разработана модель установления соеди-
нения в виде неоднородной открытой сети массового об-
служивания (СеМО). Модель позволяет оценить среднее 
время установления соединения — один из важных параме-
тров на уровне как качества предоставления услуги (Quality 

Рис. 1. Архитектура сети IPTV
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of Service, QoS), так и качества восприятия пользователя 
(Quality of Experience, QoE).

Архитектура сети для предоставления услуг IPTV на 
базе платформы IMS. На рис. 1 показаны узлы и функцио-
нальные элементы сети IPTV на базе платформы IMS, взаи
модействующие при предоставлении услуги IPTV, а также 
интерфейсы и соответствующие им протоколы [5].

Сеть состоит из следующих элементов:
zz абонентское оборудование (User Equipment, UE), 

включающее оконечное устройство (TV или ПК), пристав-
ку STB (Set-Top-Box) и модем;

zz мультиплексор доступа к цифровой абонентской ли-
нии (Digital Subscriber Line Access Multiplexer, DSLAM);

zz коммутаторы сети агрегации;
zz транспортная сеть IP/MPLS;
zz платформа IMS;
zz серверы приложений и медиасерверы.

В составе платформы IMS на рис. 1 показаны следую-
щие функциональные элементы:

zz сервер домашних абонентов HSS (Home Subscriber 
Server), являющийся базой пользовательских данных 
и обеспечивающий доступ к индивидуальным данным, свя-
занным с услугами пользователя;

zz модуль с функциями управления сеансом CSCF (Call 
Session Control Function), состоящий из трех функциональ-
ных блоков:

zz функция прокси CSCF (Proxy-CSCF, P-CSCF) — 
для взаимодействия с абонентскими терминалами. 
Основные задачи — аутентификация абонента, фор-
мирование учетной записи, управление качеством об-
служивания, взаимодействие с другим оборудованием;

zz обслуживающая функция CSCF (Serving-CSCF, 
S-CSCF)  — центральный узел платформы IMS. 
Обрабатывает все SIP-сообщения, которыми обменива-
ются оконечные устройства; управляет сессиями поль-
зователя, включая регистрацию терминалов; получает 
данные о профиле пользователя; управляет сетевыми 
ресурсами; взаимодействует с системой учета данных 
для начисления платы и с другим оборудованием;

zz запрашивающая функция CSCF (Interrogating CSCF, 
I-CSCF) — посредник для взаимодействия с внешними 
сетями, позволяющий скрыть топологию сети операто-
ра от других сетей. Основные задачи — определение 
привилегий доступа абонента к услугам, выбор сервера 
приложений и обеспечение доступа к нему, транзитная 
маршрутизация.
Для подсистемы IMS показана только функциональная 

архитектура, поскольку физическая реализация перечис-
ленных функций зависит от решения конкретного произ-
водителя.

Сервер приложений (IPTV AS-Application server) вы-
полняет две функции: обнаружения услуг IPTV (Service 
Discovery Function, SDF) и выбора услуги (Service Selection 
Function, SSF). Функции предоставляют информацию, не-
обходимую абонентскому оборудованию (АО) для выбора 
услуги IPTV.

Медиасерверы (IPTV Media Servers) отвечают за управ-
ление взаимодействием с АО (Media Control Function, MCF) 
и доставку медиа-потоков в АО (Media Delivery Function, 
MDF). Как видно из рис. 1, функции управления реализу-
ются по интерфейсу Xc, а функции доставки контента — 
по интерфейсу Xd. В соответствии с Рек. ETSITS182006 [2], 
сервер приложений может направлять запросы к месту на-
значения без привлечения функции S-CSCF.

Диаграмма установления соединения. Рассмотрим про-
цедуру установления соединения по протоколу SIP для слу-
чая использования в качестве транспорта протокола переда-
чи дейтаграмм пользователя (User Datagram Protocol, UDP) 
в предположении, что потери и искажения сообщений от-
сутствуют. На рис. 2 и 3 показана упрощенная диаграмма 
установления соединения. Здесь функциональные блоки 
UE и IP/MPLS моделируют время обработки SIP-сообщений 
абонентским оборудованием и задержку передачи сообще-
ний по сети. Для компактной записи функциональным бло-
кам сети IPTV присвоены номера (см. рис. 2 и 3).

Этапы процедуры установления соединения.
1.  Абонент обращается к услуге IPTV при выборе ТВ-

канала на пульте управления приставкой STB. В этот мо-
мент в АО генерируется запрос INVITE, который передает-
ся в прямом направлении по сети IP/MPLS и последователь-
но обрабатывается функциональными блоками P-CSCF, 
S-CSCF, I-CSCF, а также серверами IPTV AS и MCF/MDF. 
После обслуживания запроса INVITE в каждом блоке 
в сторону АО (блок UE) посылается ответ 100 Trying, кото-
рый не приведен на диаграмме, поскольку его передача не 
влияет на время установления соединения при отсутствии 
ошибок.

2.  После обработки запроса INVITE сервер MCF/MDF 
генерирует сообщение 183 Session Progress, которое переда-
ется в АО в обратном направлении через сервер IPTV AS, 
функциональные блоки ICSCF, S-CSCF и P-CSCF.
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Рис. 2. Диаграмма установления соединения (фрагмент 1)
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Рис. 3. Диаграмма установления соединения (фрагмент 2)
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3.  Получив сообщение 183 Session Progress, АО отправ-
ляет в прямом направлении сообщение PRACK, которое 
передается последовательно через функциональные блоки 
P-CSCF и S-CSCF, сервер IPTV AS к серверу MCF/MDF.

4.  Сервер MCF/MDF, обработав сообщение PRACK, 
генерирует и отправляет через сервер IPTV AS, функцио-
нальные блоки S-CSCF и P-CSCF в АО сообщение 200 OK.

5.  После получения сообщения 200 OK абонентское 
оборудование передает сообщение UPDATE, которое по-
следовательно обрабатывается функциональными блоками 
P-CSCF и S-CSCF, а также серверами IPTV AS и MCF/MDF.

6.  Получив сообщение UPDATE, сервер MCF/MDF от-
правляет в АО сообщения 200 OK и Notify через сервер 
IPTV AS, функциональные блоки S-CSCF и P-CSCF.

7.  После обработки сообщений 200 OK и Notify або-
нентским оборудованием в сторону сервера MCF/MDF че-
рез функциональные блоки P-CSCF, S-CSCF и сервер IPTV 
AS передаются сообщения 200 OK и Play.

8.  Завершает установление соединения сообщение 200 
OK, генерируемое в сервере MCF/MDF по окончании об-
работки сообщений 200 OK и Play. Сообщение 200 OK через 
сервер IPTV AS, функциональные блоки S-CSCF и P-CSCF 
передается по сети IP/MPLS в АО. По окончании обработки 
сообщения 200 OK абонентским оборудованием соедине-
ние считается установленным.

После успешного установления соединения начинает-
ся передача медиапотоков от медиасервера в АО по транс-
портному протоколу передачи мультимедийной инфор-
мации в реальном времени (Real-Time Transport Protocol, 
RTP).

Время установления соединения является одним из 
важнейших показателей QoS, нормируемых международ-
ными стандартами [6]. Определим эту величину как интер-
вал времени с момента, когда абонент нажал кнопку с но-
мером выбранного ТВ-канала на пульте управления при-
ставкой STB, до момента, когда первые кадры выбранного 
ТВ-канала начнут воспроизводиться на экране телевизо-

ра или мониторе ПК. В рассматриваемой процедуре время 
установления соединения определяется с момента начала 
генерации в АО запроса INVITE и до момента, когда АО 
окончило обработку сообщения 200 OK, завершающего 
установление соединения. Этот интервал складывается из 
времени обработки сообщений функциональными блоками 
сети, времени ожидания в очереди на обработку в каждом 
блоке и зависит от нагрузки, создаваемой поступающими на 
функциональные блоки сигнальными сообщениями.

Будем считать, что время передачи любого сообщения 
по сети — постоянная величина, не зависящая от длины 
сообщения, а определяемая типом используемой для пере-
дачи среды и протяженностью канала. Также будем счи-
тать постоянной величиной время обработки сообщений 
абонентским оборудованием.

Согласно диаграмме (см. рис. 2 и 3) случайная величи-
на (СВ) DSIP  времени установления соединения по прото-
колу SIP при предоставлении услуги IPTV вычисляется по 
формуле:

	
D D D D D

D D
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I CSCF IPTV AS

= + + + +

+ + +
- -

- -
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2 8
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44DMCF ,
	  (1)

где DUE  — СВ времени обработки сообщений SIP абонент-
ским оборудованием; D IP MPLS/  — СВ задержки передачи 
сообщений SIP по сети IP/MPLS; D D D D D DUE P CSCF S CSCF I CSCF IPTV AS MCF, , , , ,- - - - 

D D D D D DUE P CSCF S CSCF I CSCF IPTV AS MCF, , , , ,- - - -  — СВ времени обработки сообще-
ний SIP соответствующими функциональными блоками 
сети IPTV на базе платформы IMS.

Заметим, что время обработки сообщений Notify и 200 
OK, приведенное на диаграмме рис. 3, не влияет на время 
установления соединения, поэтому не учитывается в фор-
муле (1) в виде отдельных слагаемых. Однако нагрузка, 
создаваемая сообщениями Notify и 200 OK, влияет на за-
держку обработки сообщений в функциональных блоках 
P-CSCF, S-CSCF и серверах IPTV AS, MCF/MDF. Это бу-
дет учтено ниже при построении математической модели 
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Рис. 4. Модель установления соединения в виде неоднородной открытой СеМО



ISSN 0013-5771. «ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ», № 10, 2013	 49

процедуры установления соединения в виде неоднородной 
открытой СеМО [7—9].

Модель установления соединения в виде неоднородной 
открытой СеМО. Для анализа среднего значения СВ DSIP  времени установления соединения описанной выше про-
цедуры разработана модель в виде СеМО, изображенной 
на рис. 4.

Заявка, приходящая на СеМО извне, соответствует за-
просу пользователя на воспроизведение ТВ-канала. Узлы 
СеМО соответствуют функциональным блокам сети IPTV; 
для рассматриваемой модели число узлов сети M = 7.  
Классы заявок СеМО служат для изменения маршрутиза-
ции заявки в зависимости от этапа установления соедине-
ния, а также для моделирования различного обслуживания 
сигнальных сообщений разных классов. В табл. 1 представ-
лены классы заявок, используемые в модели.

Будем заявку класса i, обслуживаемую в узле r, назы-
вать (i, r)-заявкой, i M r R∈ ∈, ,  где M — множество узлов, 
R — множество классов заявок. Тогда

	
L i r r

i i M r R

= {
∈ ∈ }

( , ) :

, ,

  заявка класса обслуживается

в узле   

— множество обслуживаемых в сети (i, r)-заявок. Пусть по-
сле окончания обслуживания в узле r заявка (i, r) становит-

Таблица 1. Классы заявок в СеМО

№ класса Название класса Краткое описание

1 INVITE Соответствует обработке или передаче запроса «Приглашение пользователя к сеансу связи» 

2 183 Session Progress
Предназначен для передачи сведений о мультимедийных возможностях вызываемой стороны; по-
ступает на IPTV AS

3 PRACK Используется для надежной транспортировки предварительных ответов

4 200 OK Уведомляет об успешном выполнении запроса

5 UPDATE
Служит для изменения параметров сессии до прихода окончательного ответа (без воздействия на 
состояние диалога)

6 200 OK, Notify
В дополнение к уведомлению об успешном выполнении запроса сообщение Notify содержит сведения 
о текущем состоянии ресурса и о том, что  запрашиваемое событие произошло

7 200 OK, Play
После уведомления об успешном выполнении запроса сообщение Play запрашивает начало веща-
ния контента

8 200 OK Соответствует обработке или передаче ответа «Запрос успешно выполнен»

Таблица 2. Элементы матрицы переходов

0 (1,1) (2,1) (3,1) (4,1) (5,1) (6,1) (7,1) (6,2) (5,2)  (4,2) (3,2) (2,2) . (1,8) 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0

(1,1) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0

(2,1) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0

(3,1) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0

(4,1) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0

(5,1) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 . 0

(6,1) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 . 0

(7,1) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 . 0

(6,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 . 0

(5,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 . 0

(4,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 . 0

(3,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 . 0

. . . . . . . . . . . . . . . 0

(1,8) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ся ( j, s)-заявкой с вероятностью q( , ),( , ) ,i r j s  i j M r s R, , , .∈ ∈   
Тогда ΘΘ= ( )

∈ ∈
q( , ),( , ) , , ,i r j s i j M r s R  

 — матрица переходных ве-
роятностей цепи Маркова на множестве состояний L . 
В табл. 2 представлен фрагмент матрицы ΘΘ,,  содержащей 
40 столбцов и 40 строк.

В построенной модели среднее время пребывания за-
явок в узлах СеМО соответствуют среднему времени об-
работки в соответствующих функциональных блоках сети 
IPTV. Интенсивности потоков l( , )i r , поступающих на каж-
дый узел СеМО, могут быть найдены из известной системы 
уравнений равновесия с матрицей ΘΘ  [7]. В случае, когда ма-
трица ΘΘ  имеет вид, показанный в табл. 2, интенсивности 
потоков l( , )i r  равны между собой и составляют l l( , ) ,i r = 0  
где l0  — интенсивность потока заявок, поступающего из-
вне на СеМО. Для простоты предполагаем, что время DUE  
обработки сообщений в АО, а также время D IP MPLS/  пере-
дачи по сети постоянны.

На схеме рис. 4 приведены узлы двух типов: многоли-
нейные с дисциплиной обслуживания IS (Infinite Server) 
и  однолинейные с  экспоненциальным обслуживани-
ем и дисциплиной обслуживания FCFS (First Come First 
Served). Будем моделировать узлы 1 и 2 с помощью СМО 
M D| |∞  (Infinite Server), а узлы 3—7 с помощью СМО 
M M| | |1 ∞  с дисциплиной обслуживания FCFS и экспо-
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ненциальным временем обслуживания заявок в узлах, не 
зависящим от класса заявки. Пусть mi  — параметр экс-
поненциального распределения времени обслуживания 
в i-узле, i ∈ …{ }3 7 .  Формулы для вычисления среднего вре-
мени пребывания заявок в узлах СеМО приведены в табл. 3.

Поскольку СеМО содержит узлы FCFS с неограничен-
ной очередью, то стационарный режим для рассматривае-
мой сети существует при выполнении следующих условий:
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;
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	 (2)

С учетом формул, приведенных в табл. 3, получим сред-
нее значение E SIPD

 
случайной величины DSIP , определен-

ной формулой (1), как среднее время пребывания заявки 
в СеМО:
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	  (3)

Для примера расчета времени установления соединения 
при предоставлении услуги IPTV на базе платформы IMS 
выбраны исходные данные на основе оборудования фир-

мы Iskratel — решение SI3000 MSCN IMS [10], технические 
характеристики которого приведены в табл. 4. Для просто-
ты предполагаем, что время DUE  обработки сообщений 
АО (узел 1) равно 1 мс, а время D IP MPLS/  передачи по сети 
(узел 2) не зависит от маршрутизации сообщений и состав-

ляет 
1
2

50RTT =  мс, где RTT  (Round-Trip Time) — время 

передачи в петле связи.
Результаты расчетов показаны на графике зависимости 

среднего времени установления SIP сессий от интенсивно-
сти поступления запросов пользователей на предоставле-
ние услуги IPTV (рис. 5).

Согласно требованиям международных стандартов, 
время установления соединения при предоставлении ус-
луги IPTV не должно превышать 2 c [6]. Из графика рис. 5 
видно, что при значениях интенсивности поступления за-
просов на предоставление услуги IPTV до 199 запросов/с 
или 716 400 запросов/час эти требования выполняются.

Заключение. В рассматриваемых условиях функциони-
рования платформа IMS фирмы Iskratel в ЧНН готова пре-
доставлять услугу IPTV с надлежащим качеством до 70% 
своих абонентов. При этом случай, когда предоставлением 
услуги IPTV в ЧНН занято 10% ресурса платформы IMS, 
соответствует интенсивности 27 запросов/с, а 50% — ин-
тенсивности 138 запросов/с (рис. 5). Заметим, что в реаль-
ной жизни услугу IPTV запрашивают около 10% абонентов, 
обслуживаемых платформой IMS, а остальным через плат-
форму IMS предоставляются такие услуги, как VoIP, услуги 
присутствия, видеоконференции и др.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований (гранты 
12-07-00108-a, 13-07-00953-a) и Министерства образования 
и науки Российской Федерации (проект 8.7962.2013).
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Таблица 4. Технические характеристики решения Iskratel SI3000 
MSCN IMS
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Число обслуживаемых вызовов в ЧНН 2 000 000
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Рис. 5. Зависимость среднего времени установления соединения от 
интенсивности поступления запросов на предоставление услуги IPTV
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Ключевые слова: видеостереосъемка, фотограмметри-
ческие измерения, трехмерные пространственные модели, 
покадровая синхронизация множества цифровых видеопо-
токов.

Введение. В последнее время стали активно развиваться 
и внедряться технологии телевизионной стереосъемки и ее 
отображения. Используя материалы такой съемки, возмож-
но создание цифровых трехмерных моделей отснятых объ-
ектов. Телевизионная съемка позволяет получать матери-
ал в большом объеме за очень короткое время, что служит 
предпосылкой для создания цифровых трехмерных моделей 
подвижных объектов. Такие модели могут применяться во 
многих отраслях экономики, в том числе и при создании 
сложных информационно-управляющих и телекоммуни-
кационных систем.

В качестве устройств получения трехмерной инфор-
мации используются различные телевизионные системы, 
которые могут включать одну (при использовании враща-
ющихся стендов и/или структурного освещения) или не-
сколько видеокамер. На выходе систем потребитель чаше 
всего получает облака точек в пространстве в системе ко-
ординат, связанной со сканирующим устройством. Далее 
производится обработка этих данных и построение моде-
лей. На основе построенных моделей может быть произ-
ведено автоматическое распознавание объектов и анализ 
их формы, что весьма актуально и перспективно в области 
развития компьютерной обработки информации.

Сегодня широко применяются цифровые сетевые ви-
деокамеры различных типов. При использовании несколь-
ких таких видеокамер встает задача синхронизации по-
лучаемых кадров, поскольку при передаче изображений 
с сетевых видеокамер на обрабатывающую ЭВМ два или 
более одновременно пришедших кадра могут соответство-
вать разным моментам времени их съемки на камеры. Это 
связано с обработкой изображения камерами после съем-

ки и передачей кадров по каналам связи: известно, что 
в случае использования IP-камер, доставка IP-пакетов не 
предполагает гарантированное фиксированное время их 
доставки.

Если снимаемый объект статический, то на всех кадрах, 
полученных с различных цифровых видеокамер, фиксиру-
ется статическое изображение и вопрос синхронизации не 
является существенным. Если же объект перемещается, то 
при отсутствии средств синхронизации программа обра-
ботки может одновременно получить кадры от различных 
камер, которые были сняты в разные моменты времени при 
различных положениях снимаемого объекта. Это может вы-
звать значительные потери в точности пространственных 
измерений.

Видеокамеры различных типов от разных производите-
лей имеют различные интерфейсы передачи изображений 
и зачастую не имеют средств точного измерения и передачи 
времени снятого кадра, но и в случае их наличия могут воз-
никнуть проблемы в одновременной установке системного 
времени камер с точностью до долей секунды.

Между тем, известные система идентификации объек-
тов и система множественных бесконтактных измерений 
трехмерных координат поверхности детали [1,2] не учиты-
вают перечисленные особенности, связанные с созданием 
трехмерных моделей движущихся объектов.

Для решения перечисленных проблем была предложена 
система построения трехмерных пространственных моделей 
подвижных объектов [3], показанная на рисунке. Система 
состоит из восьми цифровых видеокамер 1—8, получаю-
щих изображение зоны пространства 10, в которой произ-
водится построение моделей перемещающихся объектов 11, 
устройства синхронизации кадров на основе их содержания 
(УСК) 9 и электронных вычислительных средств 18. По на-
значению электронные вычислительные средства разделя-
ются следующим образом:


