
 

 
К.Е.Самуйлов 

 
 
 
 
 
 
 
 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА И РАСЧЕТА СЕТЕЙ ОКС 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Москва 
Издательство Российского университета дружбы народов 

2002 



 

 
 

ББК 22.12 
С  17 

У т в е р ж д е н о  
РИС Ученого совета 

Российского университета 
дружбы народов 

 
Р е ц е н з е н т ы :  

доктор технических наук, профессор А.Е. Кучерявый, 
доктор технических наук, профессор С.Н Степанов. 

 
 
С 17 К.Е. Самуйлов 

Методы анализа и расчета сетей ОКС 7: Монография. – М.: 
Изд-во РУДН, 2002. – 292 с.: ил. 
 

 

ISBN 5-209-01512-2 

Монография посвящена результатам исследований в области 
методов анализа показателей качества функционирования и расчета 
сетей ОКС 7. Рассматриваются архитектура протоколов ОКС 7, 
принципы функционирования и построения сети сигнализации, по-
казатели качества и разделение сигнальной нагрузки. Излагаются 
методы анализа задержек сигнальной информации и методы расче-
та плана маршрутизации сети ОКС 7, основанные на моделях тео-
рии телетрафика и теории графов. 

Для научных работников, специалистов в области связи, пре-
подавателей профильных кафедр, аспирантов и студентов старших 
курсов. 
 
 
ISBN 5-209-01512-2 ББК 22.12 

 
 
 Издательство Российского университета дружбы народов, 2002 
  К.Е. Самуйлов, 2002 
 



 3

ОГЛАВЛЕНИЕ 

К читателю................................................................................7 
 
Предисловие..............................................................................9 
 
1. Основные понятия и определения............................13 
1.1. Введение..........................................................................13 
1.2. Пункты сигнализации и звено сигнализации ..............15 
1.3. Режимы сигнализации и сигнальные маршруты ........16 
1.4. Функциональная структура ОКС 7...............................19 
1.5. Сигнальные сообщения .................................................21 
1.6. Сигнальные единицы .....................................................22 
 
2. Архитектура ОКС 7 .....................................................27 
2.1. Модели ВОС и ОКС 7....................................................27 
2.2. Подсистема передачи сообщений (МТР).....................29 

2.2.1. Функции звена данных сигнализации 
(уровень 1)...........................................................31 

2.2.2. Функции звена сигнализации (уровень 2) .......32 
2.2.3. Функции сети сигнализации (уровень 3) .........38 

2.3. Подсистема управления соединениями 
сигнализации (SCCP).....................................................44 
2.3.1. Функциональная архитектура  

подсистемы SCCP...............................................46 
2.3.2. Сообщения подсистемы SCCP..........................47 
2.3.3. Адресация и маршрутизация в подсистеме 

SCCP ....................................................................49 
2.4. Подсистемы пользователя .............................................53 

2.4.1. Прикладная подсистема возможностей 
транзакций (TCAP).............................................53 

2.4.2. Подсистема пользователя ЦСИС (ISUP)..........62 
 
 



 4

3. Сеть сигнализации.......................................................70 
3.1. Уровни иерархии сети ОКС 7 .......................................70 
3.2. Принципы нумерации пунктов сигнализации.............73 
3.3. Структура сети сигнализации .......................................76 

3.3.1. Общие положения ..............................................76 
3.3.2. Транзитные пункты сигнализации ...................78 
3.3.3. Построение структуры сети ОКС 7 ..................80 

3.4. Маршрутизация сигнальных сообщений.....................86 
3.4.1. Маршрутные таблицы........................................86 
3.4.2. Маршрутизация в нормальных условиях 

функционирования сети ....................................88 
3.4.3. Маршрутизация в случаях отказов и 

перегрузок ...........................................................92 
3.5. План маршрутизации сигнальных сообщений..........100 
3.6. Разделение сигнальной нагрузки ................................109 
 
4. Показатели качества ОКС 7 и сигнальная 

нагрузка........................................................................119 
4.1. Общие положения ........................................................119 
4.2. Интегральные показатели качества ............................123 

4.2.1. Гипотетические соединения сигнализации ...123 
4.2.2. Показатели качества гипотетических 

соединений ........................................................127 
4.3. Требования стандартов к показателям качества 

подсистем ОКС 7..........................................................132 
4.3.1. Показатели качества функционирования 

подсистемы MTP ..............................................132 
4.3.2. Показатели качества функционирования 

подсистемы SCCP.............................................140 
4.3.3. Показатели качества функционирования 

подсистемы ISUP..............................................144 
4.4. Сигнальная нагрузка ....................................................147 

4.4.1. Определение сигнальной нагрузки.................147 
4.4.2. Оценка сигнальной нагрузки  

подсистемы ISUP..............................................151 



 5

4.4.3. Оценка сигнальной нагрузки  
подсистемы SCCP.............................................153 

4.4.4. Примеры численного анализа .........................154 
 
5. Методы анализа задержек сигнальных 

сообщений в сети ОКС 7 ...........................................160 
5.1. Предварительные замечания.......................................160 
5.2. Метод расчета задержек в звене сигнализации.........161 

5.2.1. Математическая модель...................................161 
5.2.2. Виртуальное время обслуживания 

сигнальных единиц ..........................................167 
5.2.3. Характеристики задержек значащих 

сигнальных единиц ..........................................175 
5.3. Метод оценки среднего значения маршрутной 

задержки........................................................................179 
5.4. Примеры расчетов ........................................................182 

5.4.1. Модели сигнального трафика .........................182 
5.4.2. Характеристики задержек в очереди  

на передачу........................................................185 
5.4.3. Характеристики общих задержек в звене 

сигнализации.....................................................194 
5.4.4. Замечания к расчету задержек в условиях 

экстремальных ошибок передачи ...................197 
 

6. Метод расчета плана маршрутизации 
сигнальных сообщений .............................................202 

6.1. Постановка задачи........................................................202 
6.2. Метод построения плана маршрутизации по коду 

пункта назначения........................................................208 
6.3. Метод расчета емкости пучков звеньев 

сигнализации ................................................................217 
6.4. Метод расчета значений кодов селекции звена 

сигнализации ................................................................228 



 6

 
7. Пример расчета сети ОКС 7.....................................240 
7.1. Структура сети и исходные данные ...........................240 
7.2. Расчет планов маршрутизации по кодам пунктов 

назначения ....................................................................243 
7.3. Расчет емкости пучков звеньев сигнализации ..........246 
7.4. Разделение сигнальной нагрузки ................................253 
 
Список сокращений ............................................................273 
 
Список литературы.............................................................277 



 7

К читателю 

Вниманию читателей предлагается книга по методам 
анализа и расчета сетей ОКС 7, основанная на более чем два-
дцатилетнем опыте работы ее автора в этой актуальной, важ-
ной и сложной области. 

К.Е. Самуйлов является автором или соавтором около 
50 публикаций, посвященных различным аспектам планиро-
вания и расчета как сетей ОКС 7, так и сетей телекоммуни-
каций: вероятностным и графовым моделям систем и сетей 
телетрафика; разработке алгоритмов и численных методов 
анализа конкретных систем, сетей и их фрагментов; созда-
нию инструментальных программных средств для расчета 
сетей и программного обеспечения протоколов ОКС 7. 

Книгу условно можно разделить на две части. В главах 
1-3 вводятся основные понятия и определения, описывается 
архитектура ОКС 7 и сеть сигнализации. Затем в главе 4 из-
лагаются требования стандартов к показателям качества 
ОКС 7, определяется сигнальная нагрузка и дается ее оценка 
для двух подсистем – ISUP и SCCP. Вторая часть посвящена 
изложению новых методов расчета сетей ОКС 7: задержки 
сигнальных сообщений (глава 5), маршрутизация сигнальных 
сообщений (глава 6) и пример расчета сети ОКС 7 (глава 7). 
Это наиболее ценная часть книги, основанная, в первую оче-
редь, на результатах автора и его практическом опыте, полу-
ченном при участии в разработке схем сетей ОКС 7. В этой 
части книги автору удалось без излишней детализации дать 
достаточно прозрачное изложение не только теоретических 
методов, но и методики практического расчета сетей ОКС 7, 
сопроводив их близкими к реальности примерами. 

Хочу отметить, что К.Е. Самуйлов является выпускни-
ком кафедры вычислительной математики и аспирантуры 
физико-математического факультета Российского универси-
тета дружбы народов. Математические аспекты его канди-
датской диссертации были обсуждены на семинаре под руко-
водством академика АН УССР, заведующего кафедрой тео-
рии вероятностей механико-математического факультета 
МГУ профессора Б.В. Гнеденко. Кандидатский экзамен он 
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сдал комиссии на кафедре математической статистики ВМК 
МГУ, председателем которой был академик Ю.В. Прохоров, 
а диссертацию на соискание ученой степени кандидата физи-
ко-математических наук по специальности «Теория вероят-
ностей и математическая статистика» защитил на диссерта-
ционном совете того же факультета в 1984 г. 

Со второй половины 1970-х годов на физмате РУДН 
постоянно работает научная группа преподавателей матема-
тических кафедр и сотрудников вычислительного центра в 
области создания и развития методов теории массового об-
служивания и теории телетрафика, анализа и расчета систем 
и сетей телекоммуникаций, в том числе и сетей ОКС 7. Эта 
работа велась в тесном сотрудничестве с учеными и инжене-
рами ЦНИИ связи, оказывавшим РУДН и его сотрудникам 
информационную, финансовую и моральную поддержку. 
Практически каждый год выходило несколько публикаций 
по различным аспектам исследований, включая ОКС 7, в ко-
торых соавторами наряду с преподавателями, аспирантами и 
дипломниками физмата РУДН были сотрудники ЦНИИС, 
Гипросвязи и др. В 1992 г. по понятным причинам состав на-
учной группы был обновлен, исследования сосредоточились 
на ОКС 7, а руководителем группы и ее лидером стал доцент 
К.Е. Самуйлов. Благодаря его большой и целеустремленной 
работе как ученого, преподавателя и менеджера исследова-
тельских проектов, на физмате РУДН в 1996 г. была создана 
кафедра систем телекоммуникаций. 

Представляя книгу своего ученика, надеюсь, что она 
найдет своих читателей как среди сложившихся специали-
стов по сетям связи из профильных научно-исс-
ледовательских и проектных организаций, сетевых операто-
ров и провайдеров услуг, так и среди преподавателей, стар-
шекурсников и аспирантов нескольких смежных специаль-
ностей, заинтересует их и принесет им пользу. 

Заслуженный деятель науки РФ, доктор технических на-
ук, профессор           Г.П. Башарин 
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Предисловие 
Целью данной книги является систематическое и фор-

мализованное изложение методов анализа и расчета сетей 
общеканальной сигнализации №7 (ОКС 7) в объеме, доста-
точном для планирования сети сигнализации в части расчета 
основных показателей качества и плана маршрутизации сиг-
нальных сообщений. Книга ориентирована прежде всего на 
отечественного читателя, поскольку на сегодняшний день и 
на достаточно долгую перспективу сети ОКС 7 российских 
операторов связи являются, по мнению автора, наиболее ак-
туальной областью применения предлагаемых методов. 

Задача, решаемая в книге, на первый взгляд формули-
руется достаточно просто: для сети ОКС 7 с заданной струк-
турой требуется рассчитать показатели качества ее функцио-
нирования и маршрутные таблицы для пунктов сигнализации 
сети с учетом ограничений на структурные и нагрузочные 
параметры. Данные ограничения вытекают из требований 
международных стандартов [1-21], нормативных документов 
отрасли связи и специфики построения национальных сетей 
ОКС 7 [22-30]. Ясно, что в такой постановке задача имеет 
несколько возможных сценариев решения. На практике эта 
задача решается проектными организациями и операторами 
сетей всякий раз на этапе планирования конкретной сети 
ОКС 7. Если сеть имеет небольшую размерность и функцио-
нирует в основном в связанном режиме сигнализации, то 
процесс расчета может осуществляться «вручную», т.е. без 
применения специальных методов и программных средств. 
Решение задачи в случае сети большой размерности, функ-
ционирующей в смешанном (связанном и квазисвязанном) 
режиме сигнализации, практически невозможно в отсутствие 
математических методов, эффективных вычислительных ал-
горитмов и специализированных программных средств. Ав-
тор берет на себя смелость утверждать, что до сих пор в Рос-
сии и за рубежом нет публикаций, где сформулированная 
выше задача решена полностью в одной из ее возможных по-
становок, ее решение строго обосновано математически, а 
математические методы доведены до вычислительных алго-
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ритмов. Сразу оговоримся, что в данной книге не ставится 
задача оптимизации сети ОКС 7 по некоторому критерию, 
например, надежностному или стоимостному. Решение зада-
чи в целом с учетом оптимизации автору не известно, а из-
вестны лишь подходы и методы решения некоторых частных 
случаев, которые не являются предметом изложения в дан-
ной книге. 

Для решения этой важной и сложной научно-
технической проблемы необходимо обладать опытом в пла-
нировании реальных сетей и большим объемом знаний об 
ОКС 7, во-первых, как об открытой системе протоколов (ар-
хитектура ОКС 7), во-вторых, о принципах построения и 
функционирования сети сигнализации (сетевой аспект 
ОКС 7), и, в-третьих, глубоко понимать проблемы качества 
функционирования ОКС 7 и обслуживания сигнального тра-
фика (показатели качества ОКС 7 и сигнальная нагрузка). 
Изложению первых двух аспектов посвящены главы 1-3, а 
изложению вопросов показателей качества функционирова-
ния ОКС 7 и обслуживания сигнального трафика - глава 4, 
которая во многом опирается на результаты исследований, в 
которых автор книги принимал самое непосредственное уча-
стие. 

Следует особо подчеркнуть, что исследования в такой 
многогранной проблемной области практически немыслимы 
в отсутствие опоры на фундаментальные теоретические ме-
тоды и масштабные инженерные решения. В области систем 
сигнализации по общему каналу, несомненно, следует счи-
тать сложившейся школу отечественных специалистов, бла-
годаря усилиям которых были созданы и эксплуатируются 
сети ОКС 7 российских операторов. Теоретические основы 
отечественных исследований ОКС 7 также базируются в ос-
новном на результатах российских ученых в области теории 
телетрафика и теории массового обслуживания. Не вдаваясь 
в детали литературного обзора, сделаем ссылки на основные 
работы российских [31-62] и зарубежных [63-84] ученых и 
специалистов. Эти работы помогут заинтересованному чита-
телю более глубоко изучить вопросы, рассматриваемые в 
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данной книге. В списке литературы имеются также ссылки и 
на некоторые другие источники, которые сделаны по ходу 
изложения глав книги. 

Главы 5-7 посвящены новым методам расчета сетей 
ОКС 7, разработанных автором книги в результате много-
летних научных исследований, а также на основе личного 
опыта и участия в НИР по разработке схем сетей ОКС 7 
большой размерности (междугородная сеть ОКС 7 и сеть 
ОКС 7 Московского региона) [85-90]. В этих главах сделан 
акцент на то, чтобы читатель смог не только разобраться в 
математических методах, но и понять, как эти методы можно 
применить на практике. Поэтому без ограничения общности 
и для того, чтобы не перегружать изложение деталями, мате-
матические методы строятся исходя из некоторых упро-
щающих предположений о структурных и нагрузочных па-
раметрах сети ОКС 7. Этот недостаток компенсируется на-
личием взятых из реальной жизни примеров, которые иллю-
стрируют практически каждый шаг всех методов и алгорит-
мов. Кроме того, последняя, седьмая глава книги посвящена 
детальному рассмотрению примера расчета плана маршрути-
зации сигнальных сообщений. 

Все, что изложено в книге, в той или иной мере основа-
но на личном, более чем 20-летнем, опыте автора, получен-
ном в процессе участия в российских и зарубежных проек-
тах, посвященных решению конкретных научно-технических 
задач в области планирования и расчета сетей ОКС 7 [91-
118], в работе по подготовке вкладов в труды МСЭ-Т [119-
120], в создании программного обеспечения протоколов 
ОКС 7 [121-125] и разработке инструментальных программ-
ных средств для моделирования и расчета сетей телекомму-
никаций [126-133]. Из всего перечисленного в данную книгу 
автором включена самая, с его точки зрения, актуальная для 
российского читателя часть - методы анализа и расчета сетей 
ОКС 7. В эту крупную область научно-технических исследо-
ваний и разработок за последние 25 лет сделан огромный 
вклад известными российскими учеными и инженерами-
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связистами, с многими из которых автор обсуждал или вме-
сте решал задачи и проблемы создания отечественных мето-
дов и средств анализа и расчета сетей ОКС 7. Этим людям, 
фамилии которых перечислены ниже в алфавитном порядке 
без указания их ученых степеней, званий и должностей, ав-
тор во многом благодарен за то, что эта книга состоялась: 
А.С.Аджемов, Г.П.Башарин, А.И.Васильченко, Б.С.Гольд-

штейн, В.Г.Дедоборщ, М.А.Жарков , А.П.Иванов, 

С.А.Клауз, А.Е.Кучерявый, В.А.Наумов, В.П.Полищук, 
Н.А.Соколов, С.П.Соловьев, Ю.И.Филюшин, М.А.Шнепс-
Шнеппе, П.А.Юнаков, Г.Г.Яновский. 

Автор особо благодарен профессорам А.Е.Кучерявому 
и С.Н.Степанову за их любезное согласие быть рецензента-
ми. Глубокая признательность выражается моему учителю 
профессору Г.П.Башарину, который сыграл огромную роль, 
убедив автора пройти весьма нелегкий путь написания этой 
книги. 

Книга, скорее всего, не увидела бы свет без 
Ю.В.Гайдамака и А.В.Чукарина, которые оказали автору не-
оценимую помощь в её подготовке к изданию. 
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Г Л А В А  1 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 Это нечто «…подобное централь-
ной нервной системе живого орга-
низма, нечто координирующее его 
функции  и, будучи полностью от-
деленным от этих функций, не за-
меняющее их».* 
 

1.1. Введение 
Развитие систем сигнализации обусловливалось необ-

ходимостью повышения их надежности, снижения объема и 
стоимости аппаратуры сигнализации, увеличения количества 
передаваемых сигналов и скорости их передачи, обеспечения 
возможности передачи данных непосредственно от абонент-
ских установок. Оптимальной для использования в совре-
менных сетях связи является система общеканальной сигна-
лизации № 7 (ОКС 7) [1], пришедшая на смену системе 
ОКС 6, которая при явном преимуществе перед системами 
сигнализации, разработанными ранее, имела ряд существен-
ных недостатков. 

С целью устранения недостатков ОКС 6 и по некото-
рым другим причинам возникла потребность в разработке 
новой системы в классе систем сигнализации по общему ка-
налу. Так возникла система ОКС 7, требования к которой 
были впервые специфицированы МККТТ в 1981 г. в реко-
мендациях Q.701-Q.741 (Красная книга). В соответствии с 
этими стандартами ОКС 7 была оптимизирована для переда-
чи сообщений переменной длины со скоростью передачи 
64 Кбит/с. С 1981 г. система ОКС 7 совершенствовалась и на 
сегодняшний день является ключевым элементом цифровых 
сетей связи как на национальном, так и международном 

                                                           
* W.C. Roehr Inside SS No.7: A detailed look at ISDN’s Signaling System 
Plan // Data Commun. – October, 1985. 
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уровне. Согласно рекомендации Q.700 МСЭ-Т Белой книги, 
ОКС 7 представляет собой стандартизированную в междуна-
родном масштабе систему сигнализации по общему каналу 
универсального назначения. В современных сетях связи 
ОКС 7 позиционируется как система, позволяющая станци-
ям, сетевым базам данных и другим узлам сети обмениваться 
сообщениями, относящимися к процессам установления, 
поддержания и разъединения информационных соединений, 
а также информацией, необходимой для выполнения распре-
деленных прикладных процессов и управления сетевыми ре-
сурсами. Преимуществами ОКС 7 являются: 
- скорость – время установления соединения в большинстве 

случаев не превышает одной секунды; 
- высокая производительность – каждое звено сигнализации 

способно обслуживать тысячи телефонных вызовов; 
- экономичность – по сравнению с традиционными систе-

мами сигнализации сокращается объем необходимого 
оборудования; 

- надежность – использование альтернативной маршрутиза-
ции в сети сигнализации позволяет значительно повысить 
надежность базовой сети связи; 

- гибкость – система передает любые данные и может ис-
пользоваться для целей, отличных от телефонии. 

Таким образом, ОКС 7 определяет инфраструктуру 
управления современными сетями связи. Основными приме-
нениями ОКС 7 являются телефонная сеть общего пользова-
ния (ТфОП), цифровая сеть с интеграцией служб (ЦСИС), 
сеть подвижной связи (СПС) и интеллектуальная сеть связи 
(ИСС). Являясь по своей сути системой пакетной коммута-
ции, ОКС 7 имеет целый ряд особенностей и специфическую 
терминологию. Поэтому в этой и последующих главах дана 
краткая характеристика ОКС 7 с позиций эталонной модели 
взаимодействия открытых систем (ВОС) [134], а объем из-
ложения позволяет составить общее представление об ОКС 7 
и достаточен с точки зрения понимания книги в целом. 
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Целью данной главы является определение основных 
понятий ОКС 7, которыми являются пункт сигнализации, 
звено сигнализации, режим сигнализации, транзитный пункт 
сигнализации, сигнальный маршрут, разделение сигнальной 
нагрузки, подсистема передачи сообщений, подсистема 
пользователя и сигнальная единица. Основные и связанные с 
ними понятия вводятся отчасти на интуитивном уровне и бо-
лее детально будут описаны ниже. Вводятся англоязычная 
стандартизованная терминология и аббревиатуры, а также 
некоторые общепринятые русскоязычные аббревиатуры. За-
метим, что в книге будут использоваться в основном англо-
язычные аббревиатуры и в отдельных случаях – русскоязыч-
ные. 

 
1.2. Пункты сигнализации и звено сигнализации 

Пункт сигнализации (SP – Signaling Point) – это узел 
коммутации и обработки сигнальной информации в сети 
сигнализации. Для идентификации каждого пункта сигнали-
зации определяется уникальный номер, получивший назва-
ние код пункта сигнализации (SPC – Signaling Point Code). 

Пункт сигнализации, принимающий сообщения и пере-
дающий его без обработки содержания, называется тран-
зитным пунктом сигнализации (STP – Signaling Transfer 
Point).  

Пункт сигнализации, который генерирует сигнальное 
сообщение, называется исходящим пунктом сигнализации 
(Originating Point). Пункт сигнализации, которому предна-
значено сообщение, называется пунктом назначения 
(Destination Point).  

Пункты сигнализации могут быть либо интегрированы 
в оборудование коммутационных станций базовой сети свя-
зи, либо реализованы на базе выделенного оборудования. 
Наиболее часто на базе выделенного оборудования реализу-
ются пункты с функциями STP. В ИСС выделенными могут 
быть, например, узлы управления услугами (SCP – Service 
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Control Point). Пункты сигнализации представлены также в 
СПС и имеют специфику, аналогичную пунктам сигнализа-
ции ИСС. Например, аналогом пункта SSP в сети подвижной 
связи стандарта GSM является сигнальное оборудование 
центра коммутации подвижной связи (MSC – Mobile 
Switching Center), а аналогом пункта SCP – оборудование уз-
ла баз данных HLR (Home Location Register). В силу специ-
фики и некоторых исторических предпосылок стеки прото-
колов системы сигнализации № 7 в СПС принято рассматри-
вать отдельно от базового стека протоколов ОКС 7, опреде-
ленного рекомендациями МСЭ-Т. Протоколы сигнализации 
ИСС и СПС не являются предметом исследований в данной 
книге, а их подробное описание можно найти как в зарубеж-
ных, так и отечественных источниках [49, 50, 59, 108, 135]. 

Звено сигнализации (SL – Signaling Link) предназначено 
для переноса сигнальных сообщений между двумя пунктами 
сигнализации. Наряду с англоязычной в книге чаще всего 
будет использоваться общепринятая русскоязычная аббре-
виатура – ЗС. Физически звено сигнализации образуется из 
терминального оборудования и какой-либо системы переда-
чи (например, один временной интервал ИКМ). Если между 
двумя пунктами сигнализации используются несколько ЗС, 
то говорят, что между этими пунктами имеется множество 
или пучок звеньев сигнализации (Signaling Link-Set). 

 
1.3. Режимы сигнализации и сигнальные маршруты 

Термин режим сигнализации (режим передачи сигналь-
ной информации) (Signaling Mode) определяет с сетевой точ-
ки зрения отношение пути передачи сигнальных сообщений 
по сети сигнализации к пути передачи информации пользо-
вателя (речи либо данных) по базовой сети связи. Различают 
два режима сигнализации: – связанный режим (Associated 
Mode) и квазисвязанный режим (Quasi-Associated Mode). 

Говорят, что два пункта сигнализации находятся в сиг-
нальном отношении (Signaling Relation), если между ними 
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протекает процесс ОКС 7 по обслуживанию вызовов базовой 
сети связи. Примерами таких процессов в ТфОП и ЦСИС яв-
ляются процедуры установления и разъединения коммути-
руемых соединений. В ИСС и СПС примерами таких процес-
сов служат транзакции к базам данных в узлах типа SCP и 
HLR. 

На рис. 1.1 схематично изображен связанный режим 
сигнализации. При таком режиме пути передачи информации 
пользователя и сигнальных сообщений, принадлежащих со-
ответствующему сигнальному отношению, совпадают. 

SP SP

сигнальное отношение
пучок звеньев сигнализации

 

Рис. 1.1. Связанный режим сигнализации 

При квазисвязанном режиме сигнальные сообщения, 
принадлежащие одному и тому же сигнальному отношению, 
задействуют на своем пути пункты сигнализации с функция-
ми STP, как это показано на рис.1.2, при этом пути передачи 
информации пользователя и сигнальных сообщений не сов-
падают. Другими словами, при квазисвязанном режиме в от-
личие от связанного режима при передаче сигнальной ин-
формации используются несколько последовательных пуч-
ков ЗС. 
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SP SP

сигнальное отношение
пучок звеньев сигнализации

STP STP

 

Рис. 1.2. Квазисвязанный режим сигнализации 

С точки зрения терминологии ясно, что для сигнальных 
отношений исходящий пункт сигнализации является источ-
ником, а пункт назначения – адресатом (стоком) сигнальной 
нагрузки. Из этого определения следует дополнение к вве-
денному выше понятию транзитных пунктов сигнализации, 
которыми являются пункты сети сигнализации, принимаю-
щие сигнальные сообщения по одному пучку ЗС и передаю-
щие их далее по другому пучку без обработки содержания. 
Следовательно, при квазисвязанном режиме сигнальные со-
общения передаются от исходящего пункта к пункту назна-
чения через один или более транзитных пунктов сигнализа-
ции. При связанном режиме транзитные пункты сигнализа-
ции не задействуются. 

Сигнальный маршрут (SR – Signaling Route) – это зара-
нее установленный путь по сети сигнализации от исходящего 
пункта к пункту назначения, состоящий из транзитных пунк-
тов сигнализации, последовательно соединенных пучками 
ЗС. Совокупность всех маршрутов между исходящим пунк-
том и пунктом назначения называется множеством, или пуч-
ком сигнальных маршрутов (SRS – Signaling Route Set). 

Маршруты, используемые в нормальных условиях 
функционирования сети, будем называть основными, а мар-
шруты, используемые в случаях отказов или перегрузок, –
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альтернативными. Введем также понятие разделения сиг-
нальной нагрузки – распределение сигнальных сообщений в 
процессе маршрутизации по двум и более ЗС с целью равно-
мерной загрузки ресурсов сети сигнализации и для обеспече-
ния надежности ее функционирования. Более подробно во-
просы маршрутизации и разделения сигнальной нагрузки 
рассматриваются в главе 3. 

 
1.4. Функциональная структура ОКС 7 

Базовая функциональная структура ОКС 7 изображена 
на рис. 1.3. Ее основными функциональными блоками явля-
ются подсистема передачи сообщений (MTP – Message 
Transfer Part) и подсистема пользователя (UP – User Part). 
Подсистема передачи сообщений является общей транспорт-
ной системой и служит для надежной передачи сигнальных 
сообщений по сети сигнализации. Подсистемы пользователя 
– это функциональные блоки, каждый из которых содержит 
процедуры и функции, определенные для каждого типа при-
менения ОКС 7. 

 
Подсистемы 
пользователей 

(UP) 

Подсистемы 
пользователей 

(UP) 

Подсистема 
передачи сообщений 

(MTP) 

 

Рис. 1.3. Базовая функциональная структура ОКС 7 
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Подсистема MTP является общей транспортной систе-
мой для всех типов подсистем пользователя ОКС 7 и предна-
значена для надежной передачи сигнальных сообщений, яв-
ляясь полностью независимой от их содержания. Это означа-
ет, что сигнальные сообщения передаются без ошибок (все 
искаженные сообщения должны быть исправлены до того, 
как они попадут в принимающую подсистему пользователя), 
в правильной последовательности, без потерь и дублирова-
ния. Подсистема передачи сообщений MTP подразделяется 
на три уровня. 

Уровень 1 (MTP1) определяет физические, электриче-
ские и функциональные характеристики канала передачи для 
звена данных сигнализации (SDL – Signaling Data Link). 

Уровень 2 (MTP2) определяет функции и процедуры, 
относящиеся к передаче сигнальных сообщений по индиви-
дуальному для каждого из них ЗС. Функции MTP2 опреде-
ляют структуру передаваемых сообщений и процедуры об-
наружения и исправления ошибок. 

Уровень 3 (MTP3) содержит сетевые функции и опре-
деляет только те транспортные функции, которые являются 
общими для всех ЗС, и в то же время не зависят от их функ-
ционирования в отдельности. 

Подсистема пользователя – это функциональный блок, 
где могут генерироваться и обрабатываться сигнальные со-
общения. Подсистема пользователя использует МТР в каче-
стве транспортной системы для передачи сигнальных сооб-
щений к другим подсистемам пользователя. Подсистемами 
пользователя являются, например, подсистема пользователя 
ЦСИС (ISUP – ISDN User Part), подсистема управления со-
единениями сигнализации (SCCP – Signaling Connection 
Control Part) и прикладная подсистема возможностей тран-
закций (TCAP – Transaction Capabilities Application Part). От-
метим, что в данном контексте «пользователь» означает лю-
бой функциональный объект, в котором используются 
транспортные возможности подсистемы МТР. С точки зре-
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ния модели ВОС, пользователями подсистемы МТР являются 
подсистемы ISUP и SCCP. Более детально данный вопрос 
обсуждается в главе 2. 

 
1.5. Сигнальные сообщения 

Сигнальное сообщение представляет собой передавае-
мый как единое целое набор сигнальной информации, отно-
сящейся к вызову, процедуре управления и пр. 

На рис. 1.4 приведен пример обмена сигнальными со-
общениями между двумя пунктами сигнализации в процессе 
установления и разъединения простейшего телефонного со-
единения. Заметим, что на этом и других рисунках при изо-
бражении диаграмм различного типа используется нотация 
языка UML [136]. 

Для установления такого соединения по сети ОКС 7 в 
прямом направлении передается начальное адресное сооб-
щение (IAM – Initial Address Message). Это сообщение вы-
полняет функции инициации занятия исходящего канала, пе-
редачи адреса вызываемого абонента и другой связанной с 
вызовом информации. Для передачи дополнительной ин-
формации от вызывающей стороны после сообщения IAM в 
случае необходимости может передаваться последующее ад-
ресное сообщение (SAM – Subsequent Address Message). За-
тем в обратном направлении передается сообщение о завер-
шении приема адресной информации (ACM – Address 
Complete Message), которое содержит информацию о статусе 
вызываемого абонента (например, абонент свободен). Далее 
передается сообщение ответа вызываемого абонента (ANM – 
Answer Message), определяющее момент начала начисления 
оплаты. После этого происходит разговор или обмен данны-
ми двух абонентов. Разъединение соединения происходит 
путем отправления в прямом направлении сообщения о за-
вершении вызова (REL – Release) и подтверждения заверше-
ния вызова в обратном направлении сообщением разъедине-
ния соединения (RLC – Release Complete). 
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Разговор 
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SP 

 

Рис. 1.4. Временная диаграмма установления 
и разъединения телефонного соединения 

 
1.6. Сигнальные единицы 

В ОКС 7 сигнальная информация передается в виде па-
кетов данных переменной длины, называемых сигнальными 
единицами (SU – Signal Unit). Таким образом, ОКС 7, по су-
ти, является системой передачи данных с режимом коммута-
ции пакетов. Следует отметить, что протоколы уровней 
MTP1, MTP2 и MTP3 подсистемы передачи сообщений во 
многом аналогичны протоколу X.25. 

Существует три типа сигнальных единиц, форматы ко-
торых показаны на рис. 1.5: 
- значащая сигнальная единица (MSU – Message Signal Unit) 

– сигнальная единица, в составе которой передаются сиг-
нальные сообщения; 
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- сигнальная единица состояния звена (LSSU – Link Status 
Signal Unit) – сигнальная единица, которая используется 
для управления состоянием ЗС; 

- заполняющая сигнальная единица (FISU – Fill In Signal 
Unit) – применяется для передачи положительных и отри-
цательных подтверждений при отсутствии других типов 
сигнальных единиц.  

Для обозначения некоторых сигнальных единиц (СЕ) 
будем также использовать русскоязычные аббревиатуры – 
ЗнСЕ (MSU) и ЗСЕ (FISU). 

Формат ЗнСЕ состоит из перечисленных ниже полей 
фиксированной длины. 

F (Flag) – флаг. Имеет постоянную длину и обозначает 
начало СЕ. Открывающий флаг одной СЕ является закры-
вающим флагом другой. 

CK (Check Bits) – проверочные биты. Поле имеет по-
стоянную длину и применяется для обнаружения ошибок пе-
редачи. 

SIF (Signaling Information Field) – поле сигнальной ин-
формации переменной длины, содержащее информацию, 
предоставленную подсистемой пользователя для передачи. 
Поле состоит из целого число байт (не менее 2 и не более 
272) и содержит этикетку маршрутизации, которая исполь-
зуется для маршрутизации сообщений в сети сигнализации 
на уровне подсистемы передачи сообщений. 
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порядок передачи битов 
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Рис. 1.5. Формат сигнальных единиц 

SIO (Signaling Information Octet) – байт сигнальной ин-
формации, указывающий на принадлежность сигнальной 
информации конкретной подсистеме пользователя. 

LI (Length Indicator) – индикатор длины. Имеет посто-
янную длину и определяет длину СЕ (количество байт, сле-
дующих за индикатором длины и предшествующих полю 
CK). Индикатор однозначно идентифицирует тип СЕ: LI=0 
соответствует заполняющей сигнальной единице (FISU), 
LI=1 или 2 соответствует сигнальной единице состояния зве-
на (LSSU), LI>2 соответствует значащей сигнальной единице 
(MSU). 
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FIB (Forward Indicator Bit) – прямой бит-индикатор, 
служащий для подтверждения правильности приема и кон-
троля передачи СЕ в нужной последовательности. 

FSN (Forward Sequence Number) – прямой порядковый 
номер, содержащий номер передаваемой СЕ и служащий для 
контроля их последовательности. Значение поля FSN новой 
ЗнСЕ образуется увеличением по модулю 128 последнего 
присвоенного значения FSN на единицу. Присвоенный таким 
образом номер FSN однозначно идентифицирует ЗнСЕ и со-
храняется за ней до тех пор, пока она не будет принята без 
ошибки и в правильной последовательности приемной ча-
стью ЗС. 

BIB (Backward Indicator Bit) – обратный бит-индикатор. 
Применяется в целях, аналогичных использованию поля FIB. 

BSN (Backward Sequence Number) – обратный порядко-
вый номер, содержащий номер подтверждаемой СЕ. 

Прямой бит-индикатор FIB, прямой порядковый номер 
FSN, обратный бит-индикатор BIB, обратный порядковый 
номер BSN используются в специфицированных рекоменда-
циями МСЭ-Т методах защиты от ошибок в случае их обна-
ружения для обеспечения повторных передач. 

На рис. 1.6 показан общий принцип формирования по-
лей ЗнСЕ в соответствии с рекомендацией Q.703 [4]. 
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Рис. 1.6. Формирование значащей сигнальной 
единицы 
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Г Л А В А  2 

АРХИТЕКТУРА ОКС 7 
 
2.1. Модели ВОС и ОКС 7 

Первая спецификация модели протоколов ОКС 7 была 
опубликована МККТТ практически одновременно с моделью 
ВОС. Архитектура модели протоколов ОКС 7 имеет уровне-
вую структуру, аналогичную модели ВОС[134]. На рис. 2.1 
представлена современная архитектура стека протоколов 
ОКС 7 и показано ее соответствие уровням модели ВОС. 
Прикладные подсистемы интеллектуальной сети (INAP – In-
telligent Network Application Part), подвижной связи (MAP –
Mobile Application Part), эксплуатации, технического обслу-
живания и административного управления (OMAP – Opera-
tion, Maintenance and Administration Part) показаны в иллюст-
ративном порядке, поскольку, как указывалось выше, не яв-
ляются предметом изложения в данной книге. 

Часть стека протоколов ОКС 7, соответствующая пер-
вым трем уровням модели ВОС – физическому, канальному 
и сетевому, называется подсистемой сетевых услуг (NSP – 
Network Services Part). Функции сетевого уровня модели 
ВОС в стеке ОКС 7 разделены между подсистемами MTP и 
SCCP. Подсистема SCCP является пользователем услуг, пре-
доставляемых уровнем MTP3 подсистемы МТР и, следова-
тельно, четвертым уровнем стека протоколов ОКС 7. Под-
система MTP обеспечивает функции передачи сообщений без 
установления соединения, а подсистема SCCP – дополни-
тельные к MTP функции для услуг сети как без установления 
соединения (CL – Connectionless), так и с установлением со-
единения (CO – Connection-oriented). Такое разделение сете-
вых функций в ОКС 7 является целесообразным, поскольку, 
во-первых, не все части пользователей используют услуги 
подсистемы SCCP и, во-вторых, выделение функций SCCP в 
отдельную подсистему дает возможность оптимизировать 
показатели качества подсистемы MTP. Таким образом, под-
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система сетевых услуг предназначена для надежной переда-
чи сообщений между прикладными протоколами ОКС 7 и 
всеми типами подсистем пользователя. 

 

ПРИКЛАДНОЙ УРОВЕНЬ 

TCAP 

OMAP INAP MAP ASE 

ФИЗИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ 

MTP1 

КАНАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

MTP2 

ТРАНСПОРТНЫЙ УРОВЕНЬ 

СЕАНСОВЫЙ УРОВЕНЬ 

ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ 

СЕТЕВОЙ УРОВЕНЬ 

MTP3 

ISUP 

SCCP 

 

Рис. 2.1. Архитектура стека протоколов ОКС 7 
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На рис. 2.1 использованы следующие сокращения: 
 

OMAP Operations Maintenance and Administration Part. 
Подсистема эксплуатации, технического об-
служивания и управления. 

MAP Mobile Application Part. 
Прикладная подсистема подвижной связи. 

INAP Intelligent Network Application Part. 
Прикладной протокол интеллектуальной сети. 

ASE Application Service Element. 
Элемент прикладной службы. 

TCAP Transaction Capabilities Application Part. 
Прикладная подсистема возможностей тран-
закций. 

ISUP ISDN User Part. 
Подсистема пользователя ISDN. 

SCCP Signaling Connection Control Part. 
Подсистема управления соединениями сигна-
лизации. 

MTP Message Transfer Part. 
Подсистема передачи сообщений. 

Заметим, что функции транспортного, сеансового и 
представительного уровней в модели ОКС 7 не требуют реа-
лизации. 

При изложении материалов данной главы автор ис-
пользовал целый ряд литературных источников, в том числе 
и те, в подготовке которых он принимал непосредственное 
участие [89, 107, 110, 111]. 

 

2.2. Подсистема передачи сообщений (МТР) 
Подсистема MTP является общей для всех подсистем 

пользователя в одном пункте сигнализации. Функции МТР 
подразделяются на три функциональных уровня (рис. 2.2): 
- функции звена данных сигнализации (уровень 1); 
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- функции звена сигнализации (уровень 2); 
- функции сети сигнализации (уровень 3). 

 
 

Подсистемы пользователей (UP) 
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Звено сигнализации 

 

Звено данных 
сигнализации 
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cигнальные сообщения 

cигналы управления 
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Обработка  
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Рис. 2.2. Структура функций подсистемы передачи 
сообщений 
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2.2.1. Функции звена данных сигнализации (уровень 1) 
Звено данных сигнализации – это физическая среда для 

передачи информации (битового потока) между двумя пунк-
тами в сети сигнализации. Звено данных сигнализации пред-
ставляет собой двусторонний тракт передачи данных сигна-
лизации, состоящий из двух каналов передачи данных, рабо-
тающих одновременно в противоположных направлениях с 
одинаковой скоростью (рис. 2.3). 

Звено данных сигнализации может быть цифровым или 
аналоговым. На сети России в соответствии с национальны-
ми требованиями используются только цифровые звенья 
данных сигнализации. Цифровое звено данных сигнализации 
состоит из цифрового канала передачи 64 Кбит/с, выделен-
ного в цифровом тракте 2048 Кбит/с, и оконечного оборудо-
вания, обеспечивающего интерфейс с сигнальным термина-
лом. Звено может также включать оборудование уплотнения 
и коммутации. 

Протокол уровня 1 для звена данных сигнализации оп-
ределен в рекомендации Q.702 [3]. Стандартным канальным 
интервалом, используемым для звена данных сигнализации, 
является временной интервал 16. Допускается применять 
любой имеющийся в распоряжении канальный временной 
интервал для передачи данных пользователя со скоростью 
64 Кбит/с, за исключением временного интервала 0, который 
всегда используется для синхронизации. Более подробно фи-
зические, электрические и функциональные характеристики 
звена данных сигнализации описаны в рекомендациях G.703, 
G.704 и G.732 [137-139]. 
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Рис. 2.3. Звено сигнализации 

2.2.2. Функции звена сигнализации (уровень 2) 
Функции ЗС вместе со звеном данных сигнализации в 

качестве среды передачи и сигнальным терминалом в каче-
стве контроллера передачи/приема обеспечивают надежную 
передачу сигнальных сообщений между двумя непосредст-
венно соединенными пунктами сигнализации (см. рис. 2.3). 

ЗС выполняет следующие функции: выделение и фази-
рование сигнальных единиц (флаги); обнаружение ошибок; 
исправление ошибок; начальное фазирование; контроль 
ошибок звена сигнализации; управление потоком уровня 2. 
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Функции ЗС обеспечивают передачу сообщений без ошибок, 
в правильной последовательности, без потерь и дублирова-
ния, а также выполнение  начального фазирования и контро-
ля функционирования звена. 

Функции управления звеном сигнализации 
Сигнальные сообщения передаются по ЗС в виде ЗнСЕ 

переменной длины в зависимости от объема передаваемой в 
них информации (рис. 2.4). ЗнСЕ содержит помимо сигналь-
ной информации в поле сигнальной информации (SIF) ряд 
управляющих полей. Управляющие поля используются 
функциями управления звеном сигнализации для обеспече-
ния надежной передачи сообщений. 
 

порядок передачи битов 

F CK LI проверочные 
биты F 

8 16 6 16 2 8 

SIF 

8n, n>2 

SIO 

8 

MTP2 MTP2 

 

Рис. 2.4. Значащая сигнальная единица 

Выделение сигнальной единицы 
Начало и конец СЕ отмечаются специальной 8-битовой 

последовательностью, называемой флагом (рис. 2.5). Для ис-
ключения имитации кода флага где-либо в СЕ используется 
вставка 0 (нуля) после каждой последовательности из пяти 
«1». Эти дополнительные нули удаляются в оконечном уст-
ройстве ЗС на приемном конце. 
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порядок передачи битов 

F CK LI проверочные 
биты F SIF SIO 
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Рис. 2.5. Флаг 

Фазирование сигнальных единиц 
Фазирование СЕ выполняется процедурой выделения, 

описанной выше. Потеря фазирования происходит в том слу-
чае, когда принимается последовательность битов, не разре-
шенная процедурой выделения СЕ (более шести “1” подряд), 
или когда превышена максимальная длина СЕ. Следует от-
метить, что индикатор LI не используется для определения 
длины СЕ. 

Обнаружение ошибок 
Обнаружение ошибок осуществляется с помощью 16 

проверочных битов (CK), передаваемых в конце каждой СЕ. 
Проверочные биты (контрольная сумма) генерируются пере-
дающим сигнальным терминалом путем обработки по опре-
деленному алгоритму предыдущих битов СЕ. Для вычисле-
ния контрольной суммы на приемном конце используется 
тот же алгоритм. Затем эта контрольная сумма сравнивается 
с принятой контрольной суммой. Если две контрольные 
суммы не совпадают, то отмечается наличие ошибок, а дан-
ная СЕ стирается. 
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Исправление ошибок 
Для исправления ошибок используется поле, которое 

содержит 16 бит и состоит из прямого (FSN) и обратного 
(BSN) порядковых номеров, а также прямого (FIB) и обрат-
ного (BIB) бит-индикаторов (рис. 2.6). 
 

порядок передачи битов 

F CK LI проверочные 
биты F SIF SIO 

BIB FSN BSN FIB 

7 1 7 1 

 

Рис. 2.6. Поля для функций исправления ошибок 

Каждому передаваемому сообщению присваивается 
порядковый номер, который вводится в поле FSN. При обна-
ружении ошибки ЗнСЕ передаются повторно, сигнальные 
единицы состояния звена и ЗСЕ не повторяются. Предусмот-
рены два метода исправления ошибок – основной, или базо-
вый, метод (BEC – Basic Error Correction) и метод превен-
тивного циклического повторения (PCR – Preventive Cyclic 
Retransmission). Процедуры исправления ошибок выполня-
ются независимо друг от друга в обоих направлениях пере-
дачи. 

Базовый метод исправления ошибок. Согласно данному 
методу, переданная СЕ сохраняется в буфере повторной пе-
редачи до тех пор, пока на нее не будет принято положи-
тельное подтверждение (ACK – Acknowledgment). Если со-
общение принято правильно, то принимающее оконечное 
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устройство ЗС передает положительное подтверждение пу-
тем присвоения прямого порядкового номера принятой ЗнСЕ 
обратному порядковому номеру следующей СЕ, передавае-
мой в противоположном направлении, т.е. или ЗнСЕ, или 
ЗСЕ, или СЕ состояния звена. Обратный бит-индикатор ус-
танавливается равным прямому бит-индикатору в принятой 
СЕ. 

При приеме положительного подтверждения исходящее 
оконечное устройство ЗС удаляет СЕ из буфера повторной 
передачи. Если принятая СЕ является ошибочной, то прини-
мающее оконечное устройство ЗС передает отрицательное 
подтверждение (NACK – Negative Acknowledgment) путем 
инвертирования обратного бита-индикатора. Новое значение 
обратного бита-индикатора передается со всеми последую-
щими передаваемыми СЕ до тех пор, пока не будет передано 
новое отрицательное подтверждение. Обратному порядково-
му номеру присваивается значение прямого порядкового но-
мера последней правильно принятой ЗнСЕ. 

При приеме исходящим оконечным устройством ЗС от-
рицательного подтверждения передача новых СЕ прерывает-
ся, и те СЕ, которые уже были переданы, но не подтвержде-
ны, передаются из буфера повторной передачи еще один раз 
в той же последовательности, в какой они передавались пер-
вый раз. Так обеспечивается передача СЕ в правильной по-
следовательности и без дублирования. 

В начале повторной передачи прямой бит-индикатор 
инвертируется и, таким образом, становится равным величи-
не обратного бит-индикатора принятой СЕ. Новое значение 
прямого бит-индикатора сохраняется в передаваемых СЕ до 
начала новой повторной передачи. 

Метод превентивного циклического повторения. В 
данном методе переданная СЕ сохраняется в буфере повтор-
ной передачи до тех пор, пока на нее не будет принято поло-
жительное подтверждение. В течение времени, когда нет но-
вых ЗнСЕ или сигнальных единиц состояния звена, все уже 
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переданные, но не подтвержденные СЕ передаются цикличе-
ски повторно. 

Если достигнут предел количества ЗнСЕ или предел 
количества байтов ЗнСЕ для повторной передачи, то исполь-
зуется процедура превентивного (вынужденного) повторе-
ния. Передача новых СЕ прекращается, а все ЗнСЕ, храня-
щиеся в буфере повторной передачи, передаются с приорите-
том в том порядке, в каком они передавались первый раз, до 
тех пор, пока не уменьшится число неподтвержденных СЕ. 
После этого вводится нормальная процедура превентивного 
циклического повторения. 

Следует отметить, что в данном методе не используется 
отрицательное подтверждение. Метод превентивного цикли-
ческого повторения применяется для ЗС, в которых время 
распространения более 15 мс, и для всех ЗС, установленных 
через спутник. 

Контроль ошибок звена сигнализации 
Непрерывный контроль за работой каждого ЗС осуще-

ствляется с помощью монитора интенсивности ошибок зве-
на. Это делается для того, чтобы иметь гарантии, что рабочие 
характеристики ЗС отвечают эксплуатационным требовани-
ям к сигнализации, например, что процент принятых с ошиб-
ками СЕ является приемлемым. Монитор интенсивности 
ошибок звена обеспечивает две функции: монитор интен-
сивности ошибок в сигнальных единицах (SUERM – Signal 
Unit Error Rate Monitoring) и монитор интенсивности оши-
бок при фазировании (AERM – Alignment Error Rate 
Monitoring). 

Монитор SUERM осуществляет контроль во время ра-
боты ЗС и формирует критерии для отключения звена. Если 
показатели функционирования действующего ЗС опускаются 
ниже определенного уровня, то звено отключается. Сигналь-
ный трафик, подлежащий передаче по этому звену, перено-
сится на другое звено с помощью процедуры перехода на ре-
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зерв. Функции SUERM выполняются на действующем ЗС и 
обеспечивают один из критериев отключения звена. 

Монитор AERM обеспечивает контроль за работой ЗС 
при проверке во время процедуры начального фазирования. 
Монитор работает в течение нормального и аварийного пе-
риодов проверки при начальном фазировании. Ведется ли-
нейный подсчет ошибок СЕ. Счетчик запускается с нуля, ко-
гда начинается проверка. Проверка завершается успешно, 
если период проверки заканчивается без обнаружения чрез-
мерной интенсивности ошибок. 

Подробно протокол МТР2 описан в рекомендации 
Q.703 [4]. 

 
2.2.3. Функции сети сигнализации (уровень 3) 

Функции сети сигнализации можно разделить на две 
основные категории (рис. 2.7): обработка сигнальных сооб-
щений (обработка сигнального трафика) и управление сетью 
сигнализации. 

Обработка сигнальных сообщений 
Назначением функции обработки сигнальных сообще-

ний является доставка сигнальных сообщений от определен-
ной подсистемы пользователя исходящего пункта сигнализа-
ции к такой же подсистеме пользователя в пункте назначе-
ния, указанном исходящей подсистемой пользователя. 

Функции обработки сигнальных сообщений использу-
ют индикатор сети в поле SIO и этикетку маршрутизации, 
которая однозначно определяет исходящий пункт и пункт 
назначения. 

В состав функций обработки сигнальных сообщений 
входят маршрутизация сообщений, распознавание сообще-
ний и распределение сообщений. 

Функция маршрутизации сообщений используется в 
каждом пункте сигнализации для определения исходящего 
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Рис. 2.7. Функции сети сигнализации 

звена сигнализации, по которому должно быть передано со-
общение к пункту назначения. 

Функция распознавания сообщений используется в 
пункте сигнализации, для того чтобы определить, предназна-
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чено полученное сообщение данному пункту сигнализации 
или нет. Если сообщение ему не предназначено, оно должно 
быть направлено на обработку функции маршрутизации со-
общений. 

Функция распределения сообщений используется в каж-
дом пункте сигнализации для доставки принятых сообщений 
(предназначенных этому пункту) соответствующей подсис-
теме пользователя или подсистеме управления соединениями 
сигнализации (SCCP) или функции управления сетью сигна-
лизации уровня МТР3. 

Маршрутизация сообщений – это выбор конкретного 
ЗС, по которому должно быть передано сообщение. Для 
маршрутизации сообщений применяются индикатор сети 
(NI – Network Indication) в байте служебной информации, код 
пункта назначения (DPC – Destination Point Code) и поле се-
лекции звена сигнализации (SLS – Signaling Link Selection 
field) в этикетке маршрутизации (Routing Label) (рис. 2.8). 
В книге также будет использоваться русскоязычная аббре-
виатура КПН (DPC). 

Код DPC указывает пункт назначения сообщения. Поле 
SLS используется для разделения нагрузки по нескольким ЗС 
в пучке и/или по нескольким пучкам ЗС. Это поле, состоящее 
из четырех бит, присутствует во всех типах сообщений и все-
гда в одном и том же месте. Исключение составляют некото-
рые сообщения уровня 3 подсистемы передачи сообщений 
(например, команда перехода на резерв), для которых функ-
ция маршрутизации сообщений в исходящем пункте с кодом 
исходящего пункта сигнализации (OPC – Originating Point 
Code) не зависит от поля маршрутизации сообщений. В этом 
случае данное поле заменяется другой информацией (напри-
мер, для команды перехода на резерв идентификацией отка-
завшего ЗС). 
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Рис. 2.8. Поля маршрутизации сообщений 

Для сообщений подсистемы пользователя телефонии 
(TUP – Telephone User Part) поле содержит младшие знача-
щие биты кода идентификации канала (или кода идентифи-
кации носителя в случае подсистемы пользователя данных). 
Для других подсистем пользователя SLS представляет собой 
независимое поле. 

Для сообщений уровня 3 МТР3 поле SLS соответствует 
коду звена сигнализации (SLC – Signaling Link Code), кото-
рый указывает ЗС между исходящим пунктом и пунктом на-
значения.  

Индикатор сети NI используется функцией маршрути-
зации сообщений для определения плана нумерации пунктов 
сигнализации, например, если пункт сигнализации обраба-
тывает одновременно международный и национальный сиг-
нальный трафик (например, международный центр коммута-
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ции). Подробно уровни иерархии сети ОКС 7 описаны в гла-
ве 3. 

При нормальных условиях маршрутизация выполняется 
так, что все сообщения, имеющие одинаковые индикатор се-
ти и этикетку маршрутизации (например, сообщения, отно-
сящиеся к установлению соединения по данному каналу), 
направляются по одному и тому же ЗС. В случае отказа ЗС 
или недоступности маршрута сигнализации изменение мар-
шрутизации выполняется в соответствии с конкретным со-
бытием по заранее определенным правилам, и трафик на-
правляется по другим ЗС в пучке звеньев или по ЗС другого 
пучка, ведущего к данному пункту назначения (подробнее 
см. главы 3 и 6). 

Распознавание сообщений заключается в том, чтобы 
после получения сообщения в пункте сигнализации можно 
было определить, является данный пункт пунктом назначе-
ния сообщения или нет. Решение принимается на основе 
анализа индикатора сети и кода пункта назначения, содер-
жащихся в принятом сообщении. Если пункт сигнализации 
является пунктом назначения, то это сообщение передается 
функции распределения сообщений. Если пункт сигнализа-
ции является транзитным пунктом для данного сообщения, 
сообщение передается функции маршрутизации для после-
дующей передачи по ЗС к пункту назначения. 

Распределение сообщений. Если код пункта назначения 
сообщения и код принимающего пункта совпадают, то сооб-
щение направляется от функции распознавания к функции 
распределения. Функция распределения сообщения опреде-
ляет подсистемы пользователя MTP (ISUP или SCCP) или 
функции управления сетью сигнализации уровня МТР3, к 
которым должно быть доставлено сообщение после получе-
ния этого сообщения в пункте назначения. Выбор осуществ-
ляется путем анализа индикатора службы SI в байте служеб-
ной информации SIO, содержащемся в ЗнСЕ. 
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Управление сетью сигнализации 
Назначением функций управления сетью сигнализации 

является обеспечение реконфигурации сети в случае отказа и 
управление сигнальным трафиком при перегрузках. Рекон-
фигурация сети сигнализации осуществляется путем исполь-
зования соответствующих процедур по изменению маршру-
тизации сигнального трафика таким образом, чтобы обойти 
отказавшие звенья или пункты сигнализации. Для этого тре-
буется обмен информацией между пунктами сигнализации, 
которых касаются возникшие отказы или перегрузки. Когда 
отказавшее звено или пункт сигнализации восстановлены, 
применяются обратные процедуры для восстановления нор-
мальной конфигурации сети сигнализации. 

Функции управления сетью сигнализации подразделя-
ются на следующие функции: управление сигнальным тра-
фиком, управление звеном сигнализации и управление сиг-
нальными маршрутами. Эти функции используются каждый 
раз, когда в сети сигнализации происходят такие события, 
как отказ или восстановление ЗС. 

Управление сигнальным трафиком. Функция управле-
ния сигнальным трафиком используется для перенаправле-
ния сигнального трафика с одного звена или маршрута на 
другое звено или маршрут (или на несколько различных 
звеньев или маршрутов), для перезапуска пункта сигнализа-
ции или для временного снижения уровня сигнального тра-
фика в случае перегрузки в пункте сигнализации. 

Функция управления сигнальным трафиком включает 
следующие процедуры: переход на резерв, восстановление 
исходного состояния, вынужденная ремаршрутизация, 
управляемая ремаршрутизация, перезапуск пункта сигнали-
зации, запрещение управлением и управление потоком сиг-
нального трафика. 

Управление звеном сигнализации. Функция управления 
звеном сигнализации применяется для восстановления отка-
завших ЗС, включения в работу недействующих ЗС (еще не 
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сфазированных) и вывода из работы действующих (сфазиро-
ванных) ЗС. 

В функцию управления ЗС входят следующие процеду-
ры: включение в работу (активация), восстановление и вы-
ключение (деактивация) ЗС, включение в работу (активация) 
пучка ЗС, автоматическое распределение оконечных уст-
ройств ЗС и звеньев данных сигнализации. 

Управление сигнальными маршрутами. Функция 
управления сигнальными маршрутами используется для рас-
пределения информации о состоянии сети сигнализации, для 
блокировки или разблокировки маршрутов сигнализации. 

В функцию управления маршрутами сигнализации вхо-
дят следующие процедуры: управления передачей, запреще-
ния передачи, разрешения передачи, ограничения передачи, 
тестирования пучка сигнальных маршрутов и тестирования 
перегрузки пучка маршрутов сигнализации. 

Подробно перечисленные выше процедуры описаны в 
рекомендации Q.704 [5], кроме того, часть аспектов управле-
ния изложена в главе 3. 

 
2.3. Подсистема управления соединениями 

сигнализации (SCCP) 
Подсистема SCCP обеспечивает дополнительные функ-

ции для подсистемы сетевых услуг ОКС 7 и описана в реко-
мендациях Q.711-714, 716 [9-13]. Необходимость разработки 
подсистемы SCCP была вызвана тем, что в ряде случаев не-
обходимо, чтобы сигнальные сообщения могли передаваться 
от одного пункта сигнализации к другому без подключения 
информационного канала. Примерами услуг без подключе-
ния информационного канала могут служить услуги обнов-
ления информации о подвижном абоненте в СПС, обращение 
к базам данных в ИСС и т.д., т.е. подсистема SCCP дает воз-
можность осуществлять установление соединений сигнали-
зации безотносительно к установлению информационного 
канала между пользователями.  
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Подсистема SCCP предоставляет возможности исполь-
зования различных видов соединений сигнализации 
(рис. 2.9.). Соединение сигнализации может быть постоян-
ным или временным. Постоянное соединение сигнализации 
сравнимо с постоянным виртуальным каналом, а аналогом 
временного соединения сигнализации может служить вре-
менный виртуальный канал. В этом случае пользователю се-
ти предоставляются услуги с установлением соединения 
(CO). 

Кроме того, подсистема SCCP может предоставлять 
возможность передачи сигнальной информации без установ-
ления логического соединения, например, когда передается 
только одно сообщение к центру технического обслуживания 
или осуществляется запрос данных об абоненте сети под-
вижной связи. В этом случае пользователю сети предостав-
ляются услуги без установления соединения (CL). 
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Рис. 2.9. Установление соединения сигнализации 
между двумя пользователями SCCP 

Услуги SCCP могут предоставляться в соответствии с 
четырьмя классами протоколов: 
Класс 0: основной протокол для CL-услуг. 
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Класс 1: протокол для CL-услуг с контролем последова-
тельности (средствами подсистемы МТP). 

Класс 2: основной протокол для CO-услуг. 
Класс 3: для CO-услуг с управлением потоками. 
 
2.3.1. Функциональная архитектура подсистемы SCCP  

На рис. 2.10 показаны функциональные блоки подсис-
темы SCCP. Блок маршрутизации SCCP (SCR – SCCP 
Routing) выполняет функции анализа информации маршру-
тизации на уровне SCCP и либо направляет сообщение через 
МТР к другому узлу сети, либо передает информацию на 
верхние уровни пользователю подсистемы сетевых услуг. В 
последнем случае от блока маршрутизации сообщения попа-
дают или в блок функций предоставления услуг с установле-
нием соединения (SCOC – SCCP Connection Oriented 
Control), или в блок функций предоставления услуг без уста-
новления соединения (SCLC – SCCP Connectionless Control). 
Далее после обработки в этих блоках сообщения передаются 
пользователям подсистемы SCCP. 

Блок функций управления SCCP (SCM – SCCP 
Management) отвечает за обеспечение работы сети в случае 
перегрузки или отказа и может выполнить ремаршрутизацию 
или ограничение передачи сигнального трафика. 
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Рис. 2.10. Функциональные блоки подсистемы 
SCCP 

2.3.2. Сообщения подсистемы SCCP 
Все сообщения подсистемы SCCP определяются одно-

значно кодом типа сообщения. Для обмена информацией с 
целью предоставления без установления соединения исполь-
зуются только два сообщения – UDT (Unit Data) и UDTS 
(Unit Data Service) и применяются классы протоколов 0 и 1. 
Сообщение UDT используется для передачи в его составе 
сообщений пользователя SCCP, содержит в себе всю необхо-
димую для маршрутизации по сети информацию и не требует 
подтверждения приема. Получение передающим концом со-
общения UDTS говорит о том, что сообщение UDT не приня-
то в пункте назначения. Таким образом, UDTS представляет 
собой сообщение UDT, отправленное обратно с указанием 
причины возвращения. Кодировки сообщений в поле типа 
сообщения: UDT – 0000 1001; UDTS – 0000 1010. 
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Для обмена информацией с целью предоставления ус-
луг с установлением соединения определены перечисленные 
ниже сообщения. 

Тип сообщения Кодировка 
СR – Запрос соединения 0000 0001 
СС – Подтверждение соединения 0000 0010 
СREF – В соединении отказано 0000 0011 
DT1 – Данные формы 1 0000 0110 
DT2 – Данные формы 2 0000 0111 
ED – Срочные данные 0000 1011 
IT – Тест неактивности 0001 0000 
ERR – Ошибка блока данных протокола 0000 1111 
RLSD – Освобождено 0000 0100 
RLC – Освобождение завершено 0000 0101 

Сообщения имеют параметры, содержащие информа-
цию об адресе вызываемой стороны; адресе вызывающей 
стороны; указание на сегментирование или сборку, указание 
класса протокола, причины ошибки и т.п. Обязательные па-
раметры располагаются в обязательной части сообщения, не-
обязательные – в необязательной. Обязательные параметры 
также подразделяются на имеющие постоянный и перемен-
ный размер. Полный перечень параметров можно найти в ре-
комендации Q.713. Общий вид формата сообщения SCCP 
показан на рис. 2.11. 
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Код типа сообщения 

Обязательная переменная часть 

Обязательная фиксированная часть 

Необязательная часть 

 

Рис. 2.11. Общий вид формата сообщения SCCP 

Заметим, что структура сообщения подсистемы SCCP 
очень похожа  на структуру сообщения ISUP (см. раз-
дел 2.4.2). Единственное отличие состоит в отсутствии кода 
идентификации информационного канала. 

 
2.3.3. Адресация и маршрутизация в подсистеме SCCP 

В подсистеме МТР для целей маршрутизации исполь-
зуется код пункта назначения. На уровне подсистемы SCCP 
маршрутизация осуществляется другим способом. Для опре-
деления следующего пункта в соединении анализируется 
информация из параметра «Адрес вызываемой стороны». 
Параметры «Адрес вызываемой стороны» и «Адрес вызы-
вающей стороны» всегда включаются в состав сообщений 
UDT и UDTS. Сообщение запроса соединения (СR) содержит 
только «Адрес вызываемой стороны», а остальные сообще-
ния, используемые для предоставления услуг с установлени-
ем соединения, вообще не содержат адресных параметров, 
так как сигнальное соединение для них устанавливается со-
общением CR. 

Рассмотрим параметр «Адрес вызываемой стороны». 
Он содержит четыре поля данных: GT, SSN, SPC и Address 
indicator. 

Поле GT (Global Title) – глобальное наименование. Ча-
ще всего это цифры (например, кода идентификации под-
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вижной станции в СПС), анализируя которые подсистема 
SCCP определяет направление в сети и код следующего 
пункта в соединении, к которому должно быть передано со-
общение. Глобальное наименование нуждается в так назы-
ваемой трансляции в код пункта назначения, которая и про-
исходит в блоке SCR.  

Поле SSN (SubSystem Number) – номер подсистемы. 
Некоторые объекты в сети сигнализации имеют один и тот 
же код DPC, и отличить их можно только по номеру подсис-
темы. Примером могут служить центр коммутации подвиж-
ной связи и визитный регистр местонахождения СПС, аппа-
ратно реализованные в одной единице оборудования. 

Поле SPC – код пункта сигнализации с кодом DPC. 
Часто указывается вместе с SSN. 

Поле Address indicator – индикатор адреса. Как любой 
индикатор, он лишь указывает на то, какой вид адресации 
используется в данном случае. Это байт, биты которого рас-
пределены следующим образом (количество бит указано в 
скобках): 

 

Индикатор маршрутизации (1) 

Индикатор номера подсистемы (1) 

Индикатор глобального наименования (4) 

Индикатор пункта (1) 

Резерв (1) 

 

В зависимости от значения в полях индикатора, под-
система SCCP, а точнее, блок SCR обеспечивает маршрути-
зацию или по GT, или по SSN и DPC. Индикатор маршрути-
зации может меняться, например, в результате выполнения 
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функции в трансляции глобального наименования, в пункте 
сигнализации меняется значение индикатора в соответствии 
с тем, какой пункт будет следующим в соединении сигнали-
зации. Маршрутизация по GT может быть заменена маршру-
тизацией по DPC и/или SSN в том случае, если следующий 
пункт является пунктом назначения. 

Следует заметить, что на ВСС России в настоящее вре-
мя в основном используется режим предоставления услуг, не 
ориентированных на соединение и применяются, соответст-
венно, протоколы класса 0 и 1. Пользователями SCCP явля-
ются протоколы сетей подвижной связи и интеллектуальной 
сети. Режим с установлением сигнального соединения ис-
пользуется в СПС только на участке между базовой станцией 
и центром коммутации подвижной связи. 

Схематично процесс установления соединений сигна-
лизации для услуг, ориентированных на соединение, изобра-
жен на рис. 2.12, а услуг без установления соединения – на 
рис. 2.13. 

Таким образом, подсистема SCCP дополняет функции 
подсистемы сетевых услуг ОКС 7 до полного соответствия 
трем нижним уровням модели ВОС. Применение подсисте-
мы SCCP на узлах сети делает возможным реализацию 
большого набора перспективных услуг связи, таких, как ус-
луги СПС и услуги ИСС. 
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N-Connect conf 

N-Connect ind 

N-Connect resp 

 

Рис. 2.12. Диаграмма процесса установления 
соединений сигнализации для услуг с 
установлением соединения 

 

SССP 
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CR 

SССP SССP 

SССP 
пользо-
ватель 

SССP 
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ватель 

CR 
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Рис. 2.13. Диаграмма процесса установления 
соединений сигнализации для услуг без 
установления соединения 
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2.4. Подсистемы пользователя 
2.4.1. Прикладная подсистема возможностей транзакций 

(TCAP) 
Все прикладные протоколы ОКС 7 реализуются про-

граммно и имеют некую общую часть, функциональное на-
значение которой – обеспечивать интерфейс прикладных 
подсистем того или иного пользователя с подсистемой сети, 
а, точнее, с подсистемой SCCP. С этой целью МСЭ-Т опре-
делил концепцию возможностей транзакций (TC – 
Transaction Capabilities). Данную концепцию в ОКС 7 реали-
зует прикладная подсистема возможностей транзакций 
(TCAP), специфицированная в рекомендациях Q.771 - Q.774 
[18-21]. 

В концепции возможностей транзакций используются 
перечисленные ниже понятия и определения. 
Пользователь ТС – прикладной процесс, использующий 

подсистему ТСАР как протокол связи с 
сетью. 

Диалог – связь, устанавливаемая между двумя 
пользователями ТС, обменивающимися 
данными. 

Транзакция – взаимодействие между двумя подсисте-
мами TCAP. 

Операция – действие, запрашиваемое от удаленного 
объекта пользователем ТС. 

Компонента – единица данных протокола обмена меж-
ду двумя пользователями ТС. 

ТС-примитив – примитив обмена между ТСАР и поль-
зователем ТС. 

На рис. 2.14 показаны принципы функционирования 
подсистемы TCAP. Если пользователю ТС нужно установить 
связь для обмена компонентами с пользователем ТС на дру-
гом удаленном объекте, то данный пользователь передает 
примитив запроса к ТСАР, т.е. начинает выполнение опера-
ции. Протокол ТСАР устанавливает связь с подсистемой се-
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тевых услуг и, используя ресурсы сети, связывается с ТСАР 
удаленного объекта. Протокол ТСАР на удаленном конце 
передает своему пользователю полученную по сети инфор-
мацию, и между двумя пользователями ТС устанавливается 
логическая связь – диалог.  
 

Диалог Пользователь 
TC 

SCCP 

MTP 

TCAP 

… 

Пользователь 
TC 

SCCP 

MTP 

TCAP 

… 

Транзакция 

 

Рис. 2.14. Принципы функционирования TCAP 

Архитектура ТСАР 
Протокол ТСАР подразделяется на два подуровня - по-

дуровень компонент и подуровень транзакций. 
Подуровень компонент (CSL – Component Sub-Layer) 

обеспечивает выполнение операций, т.е. прием и передачу 
запросов от пользователя и к пользователю ТС. Подуровень 
выполняет две функции – обработку диалога и обработку 
компонент. Функции реализуются посредством обмена при-
митивами. 

Подуровень транзакций (TSL – Transaction Sub-Layer) 
обеспечивает возможность передачи информации между 
объектами ТСАР на удаленных концах. Для каждого диалога 
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реализуется отдельная транзакция. Заметим, что передача 
сообщений ТСАР использует услуги SCCP без установления 
соединения. 

Подуровень TSL также обрабатывает часть сообщения 
ТСАР, называемую порцией транзакций (Transaction Portion), 
которая используется для обнаружения ошибок. Архитектура 
ТСАР показана на рис. 2.15. 
 

Пользователи 
TC 

SCCP 

TSL 

SCL 

Обработка 
диалогов 

Обработка 
компонент 

TC-примитивы 

TR-примитивы 

 

Рис. 2.15. Архитектура ТСАР 

Услуги подсистемы ТСАР 
Подсистема ТСАР предоставляет возможности осуще-

ствления структурированных и неструктурированных диало-
гов. 

Структурированный диалог подразумевает передачу 
нескольких различных потоков компонент между двумя 
пользователями. Для определения каждого структурирован-
ного диалога используется параметр ID идентификации диа-
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лога. Этот параметр также определяет, какая компонента 
принадлежит тому или иному диалогу. Структурированный 
диалог после его начала можно продолжить, прервать или 
закончить. 

Неструктурированный диалог используется в том слу-
чае, если производимую операцию нет необходимости под-
тверждать. Неструктурированный диалог считается закон-
ченным, когда все компоненты данных переданы. Операции, 
осуществляемые ТСAP, подразделяются на четыре класса. 
Класс 1: подтверждение успешного и неуспешного резуль-

тата. 
Класс 2: подтверждение неуспешного результата. 
Класс 3: подтверждение успешного результата. 
Класс 4: неподтверждение. 

Компоненты могут собираться подуровнем компонент 
для того, чтобы быть переданными в одном сообщении. На 
приемном конце компоненты разбираются и передаются по 
одной к пользователю ТС в установленном порядке. В случае 
структурированного диалога может использоваться таймер 
во время обмена компонентами. Его значение определяет 
пользователь ТС для каждой операции. На уровне ТСАР 
возможна сегментация сообщений, приходящих от пользова-
теля. 

Пользователь ТС может также указать желаемую сте-
пень качества предоставляемой услуги, которая должна 
обеспечиваться нижележащими уровнями. Параметр качест-
ва включается во все примитивы запроса диалога и наклады-
вается подсистемой ТСАР (конкретно, подуровнем TSL) на 
соответствующий параметр в примитивах запроса, переда-
ваемых к уровню SCCP. 

Для пользователя ТС может обеспечиваться последова-
тельная доставка сообщений (в этом случае используется 
класс 1 протокола SCCP). Если сообщение не дошло до 
пункта назначения, то оно возвращается обратно, и диалог 
прерывается с указанием причины. 
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Примитивы ТСАР 
Обмен информацией между пользователем ТС и под-

системой ТСАР осуществляется посредством примитивов. 
От пользователя ТС поступают примитивы запроса (request), 
а от подсистемы ТСАР – примитивы индикации (indication). 

Примитивы обработки диалогов 
В случае структурированных диалогов используются 

перечисленные ниже примитивы. 

Обозначение примитива Функция 
TC-BEGIN  
(request, indication) 

Начало диалога 

TC-СONTINUE  
(request, indication) 

Продолжение диалога 

TC-END  
(request, indication) 

Конец диалога 

TC-U-ABORT  
(request, indication) 

Прерывание пользователем 

TC-P-ABORT  
(request, indication) 

Прерывание подсистемой ТСАР 

В случае неструктурированных диалогов используется 
примитив. 

Обозначение примитива Функция 
TC-UNI  
(request, indication) 

Запрос, индикация неструктури-
рованного диалога 

При возвращении сообщения указывается причина воз-
вращения и для этого используется специальный примитив. 

Обозначение примитива Функция 
TC-NOTICE  
(indication) 

Указание причины возвращения 
(от ТСАР к пользователю) 
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Примитивы обработки компонент 

Обозначение примитива Функция 
TC-INVOKE  
(request, indication) 

Начало операции 

TC-RESULT-L  
(request, indication) 

Полный результат или послед-
няя часть сегментированного 
результата успешной операции 

TC-RESULT-NL  
(request, indication) 

Непоследняя часть при сегмен-
тации 

TC-U-ERROR  
(request, indication) 

Отклик на предварительно нача-
тую операцию, показывающий, 
что выполнение операции оши-
бочно 

TC-L-CANCEL  
(indication) 

Выполнение операции законче-
но по времени 

TC-U-CANCEL  
(request) 

Выполнение операции законче-
но по решению пользователя 

TC-L-REJECT  
(indication) 

Информирование пользователя 
ТС о том, что подуровень ком-
понент получил неправильную 
компоненту 

TC-R-REJECT  
(request, indication) 

Информирование пользователя 
об отклонении компоненты уда-
ленным объектом ТСАР 

TC-U-REJECT  
(request, indication) 

Отклонение компоненты мест-
ным или удаленным пользовате-
лем ТС 

TC-TIMER-RESET 
(request) 

Переустановка таймера вызова 
операции местным пользовате-
лем TC 
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Структура сообщения ТСАР 
Информация от пользователя ТС поступает на подуро-

вень CSL в форме примитивов диалога. На подуровне TSL 
она дополняется информацией управления транзакцией. Со-
общения транзакций имеют названия, аналогичные примити-
вам, то есть BEGIN, CONTINUE, END и т.д. Информация в 
сообщении имеет форму информационных элементов. Каж-
дый информационный элемент состоит из трех полей: Tag – 
метка, которая отделяет один элемент от другого и управляет 
интерпретацией содержания; Length – длина; Contents – соб-
ственно элемент, содержащий передаваемую информацию. 
Информационные элементы бывают простыми (primitive) и 
сложными (constructor) (рис. 2.16). 

 
 

Длина 

Метка 

Содержание 

Длина 

Метка 

Содержание 

Длина 

Метка 

Содержание 

 

Рис. 2.16. Простые и сложные информационные 
элементы сообщений ТСАР 

Структура сообщения ТСАР имеет вид, представлен-
ный на рис. 2.17. Как видно из рисунка, информация от по-
дуровня компонент инкапсулируется в информацию, необ-
ходимую для организации транзакции между двумя подсис-
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темами ТСАР удаленных объектов. Далее сообщение ТСАР в 
скрытом для нижних уровней виде поступает на уровень 
подсистемы сетевых услуг, где с использованием протоколов 
SCCP и МТР осуществляется маршрутизация по сети сигна-
лизации. Сообщение по сети передается в пункт назначения, 
где осуществляется обратный процесс декодирования, распа-
ковки сообщения и анализа информации на уровне пользова-
теля ТС. 
 

Общая длина сообщения 

Метка типа сообщения 

Метка типа компоненты 

Длина типа компоненты 

Метка порции диалога 

Метка порции компоненты 

Порция компоненты 

Компонента 

Метка порции транзакции 

 

Рис. 2.17. Структура сообщения ТСАР 
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Пример обмена сообщения подсистемы TCAP 
На рис. 2.18 приведен пример обмена сообщениями 

подсистемы ТСАР между коммутационной станцией, полу-
чившей вызов Freephone (услуга ИСС), и сетевой базой дан-
ных, содержащей информацию о маршрутизации вызова 
[81]. Для трансляции номера база данных запрашивает у 
станции дополнительную информацию, например, номер вы-
зывающего абонента. С целью выполнения процедуры под-
система TCAP пункта сигнализации на станции передает со-
общение BEGIN, которое устанавливает структурированный 
диалог с подсистемой TCAP узла базы данных.  
 

Коммутационная 
станция 

BEGIN {INVOKE с ID1 [произвести трансляцию 
номера (номер вызывающего абонента)]} 

CONTINUE {INVOKE с ID2 (запрос номера вы-
зывающего абонента); связан с INVOKE с ID1} 

CONTINUE {RETURN RESULT (номер вызы-
вающего абонента); связан с INVOKE с ID2} 

END {RETURN RESULT (cтранслированный 
номер); связан с INVOKE с ID1} 

Сетевая база 
данных 

 

Рис. 2.18. Пример выполнения подсистемой ТСАР 
процедур услуги Freephone  

При обработке сообщения BEGIN в узле базы данных 
запускается процесс с параметром ID1, запрашивающий 
трансляцию маршрутного номера для услуги Freephone. На-
бранный номер является параметром компоненты INVOKE. 
В рамках этого структурированного диалога узел базы дан-
ных передает в обратном направлении сообщение продолже-
ния диалога CONTINUE для вызова операции, результатом 
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которой является обеспечение передачи дополнительной ин-
формации о вызывающей стороне. Это сообщение имеет 
идентификатор ID2 и связано с сообщением с идентификато-
ром ID1. Станция осуществляет необходимые действия и пе-
редает базе данных сообщение CONTINUE, в котором до-
полнительные данные содержатся в компоненте RETURN 
RESULT с идентификатором ID2. После приема и обработки 
этого сообщения база данных передает станции сообщение 
END о завершении диалога. Сообщение END включает ком-
поненту RETURN RESULT с идентификатором ID1, в кото-
рой странслированный номер содержится в виде параметра. 

 
2.4.2. Подсистема пользователя ЦСИС (ISUP) 

Подсистема ISUP разработана для обеспечения функ-
ций установления коммутируемых соединений с возможно-
стью предоставления абонентам услуг ЦСИС. 

Форматы и коды 
Сигнальная информация подсистемы ISUP передается в 

поле SIF значащей сигнальной единицы. Формат поля SIF 
представлен на рис. 2.19. Этикетка маршрутизации содержит 
код пункта назначения DPC (2 байта) и код исходящего 
пункта OPC (2 байта). Поле SLS (4 бита) используется для 
разделения нагрузки. Код идентификации канала (2 байта) 
определяет тип канала: разговорный канал или канал переда-
чи данных. Код типа сообщения (1 байт) однозначно опреде-
ляет функцию и формат каждого сообщения ISUP. 

Обязательная фиксированная часть сообщений подсис-
темы ISUP состоит из обязательных для данного типа сооб-
щения параметров фиксированной длины. Тип сообщения 
определяет позицию, порядок расположения параметров и их 
длину. Обязательная переменная часть сообщений ISUP со-
стоит из обязательных параметров переменной длины. Имя 
каждого параметра, их количество, число указателей и поря-
док передачи параметров определяются типом сообщения. 
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Необязательная часть состоит из параметров, которые могут 
отсутствовать или присутствовать в данном сообщении. 
 

Код типа сообщения 

Обязательная переменная часть 

Обязательная фиксированная часть 

Необязательная часть 

Этикетка маршрутизации 

Код идентификации канала 

 

Рис. 2.19. Формат поля SIF 

Формат сообщения подсистемы ISUP показан на 
рис. 2.20. Из рисунка видно, что каждый параметр перемен-
ной длины содержит указатель параметра и индикатор дли-
ны, за которым следует содержимое параметра. В таблице 2.1 
приведены сообщения подсистемы ISUP с кодами, опреде-
ляющими тип сообщения. 
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Обязательная фиксированная часть 

Обязательный параметр A 

Обязательный параметр F 

Код типа сообщения 

Код идентификации канала 

Этикетка маршрутизации 

Имя параметра = X 

Индикатор длины параметра Z 

Индикатор длины параметра X 

Параметр Z 

Параметр X 

Имя параметра = Z 

Необязательная часть 

Конец поля необязательных параметров 

Указатель к параметру M 

Указатель к параметру P 

Индикатор длины параметра M 

Указатель начала необязательной части 

Индикатор длины параметра P 

Параметр P 

Параметр M 

Обязательная переменная часть 

порядок передачи битов 
порядок 
передачи 
байтов 

 

Рис. 2.20. Формат сообщения подсистемы ISUP 
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Таблица 2.1 
Аббре-
виатура Тип сообщения Код 

ACM Адрес полный 0000 0110 
ANM Ответ 0000 1001 
BLA Подтверждение блокировки 0001 0101 
BLO Блокировка 0001 0011 
CCR Запрос контроля целостности 0001 0001 
CGB Блокировка группы каналов 0001 1000 
CGBA Подтверждение блокировки группы 

каналов 
0001 1010 

CGU Разблокировка группы каналов 0001 1001 
CGUA Подтверждение разблокировки груп-

пы каналов 
0001 1011 

CON Соединение 0000 0111 
COT Проверка целостности 0000 0101 
CPG Соединение устанавливается 0010 1100 
FOT Вмешательство 0000 1000 
GRA Подтверждение сброса группы кана-

лов 
0010 1001 

GRS Сброс группы каналов 0001 0111 
IAM Начальное адресное сообщение 0000 0001 
INF Информация 0000 0100 
INR Запрос информации 0000 0011 
REL Освобождение 0000 1100 
RES Возобновление (продолжение) вызо-

ва 
0000 1110 

RLC Освобождение завершено 0001 0000 
RNG Сообщение вызова 1111 1111 
RSC Сброс канала 0001 0010 
SAM Последующее адресное сообщение 0000 0010 
SUS Приостановление соединения (пауза) 0000 1101 
UBA Подтверждение разблокировки 0001 0110 
UBL Разблокировка 0001 0100 
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Пример процедуры сигнализации 
Базовый класс услуг подсистемы ISUP обеспечивает 

управление установлением соединений в сетях с коммутаци-
ей каналов между коммутационными станциями. Пример 
процедуры установления и разъединения соединения ЦСИС 
между двумя коммутационными станциями в нормальных 
условиях функционирования сети показан на рис. 2.21 (см. 
также пример в разделе 1.2). Сигнализация от абонента к 
станции осуществляется по D-каналу и обеспечивается про-
токолом, специфицированным в рекомендациях Q.930 и 
Q.931 (DSS1 – Digital Subscriber Signaling System No.1) 
[140,141]. 

В рассматриваемом примере вызывающий абонент А 
набирает номер и направляет вызов к вызываемому абоненту 
В. При этом в базовой сети связи и в сети сигнализации осу-
ществляются перечисленные ниже действия. 
1. Станция 1 анализирует набранный номер и определяет, 

что вызов должен быть маршрутизирован станции 2. 
2. Станция 1 выбирает свободный разговорный тракт к 

станции 2 и формирует начальное адресное сообщение 
IAM. В сообщении определены код исходящего пункта 
сигнализации на станции 1, код пункта назначения на 
станции 2, выбранный разговорный тракт, номера вызы-
вающего и вызываемого абонентов, а также другая ин-
формация, не рассматриваемая в данном примере. 

3. SPA на станции 1 выбирает одно из звеньев сигнализации 
(например, звено AC) и передает по нему сообщение 
IAM для маршрутизации к SPB на станции 2. 

4. STPC принимает сообщение, анализирует его этикетку 
маршрутизации и определяет, что сообщение должно 
быть маршрутизировано к SPВ на станции 2. Сообщение 
передается по звену СВ. 

5. SPВ принимает сообщение, анализирует его и определя-
ет, что данное сообщение относится к вызываемому або-
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ненту В и данный номер находится в состоянии «свобо-
ден». 

 

разговорный тракт 
абонентская линия 

звено сигнализации 

Абонент Абонент 

STPС STPD 

SPA  
на станции 1 

SPB 
на станции 2 

REL 
IAM 

RLC 
ANM 
ACM 

RLC 
ANM 
ACM 

REL 
IAM 

 

Рис. 2.23. Пример установления и разъединения 
соединения подсистемой ISUP 

6. SPВ формирует сообщение АСМ о принятии полного ад-
реса, которое означает, что сообщение IAM корректно 
достигло пункта назначения. В сообщении определены 
код пункта назначения SPB, код исходящего пункта SPA 
и выбранный разговорный тракт. 

7. SPВ выбирает одно из ЗС (например, звено ВD) и переда-
ет по нему сообщение ACM для маршрутизации к SPA. 
Одновременно станция 2 проключает разговорный тракт 
в обратном направлении к станции 1, посылает тональ-
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ный сигнал по этому тракту и посылает звонок по линии 
к вызываемому абоненту В. 

8. STPD принимает сообщение, анализирует его этикетку 
маршрутизации и определяет, что сообщение должно 
быть маршрутизировано к SPА на станции 1. Сообщение 
передается по звену DA. 

9. После получения сообщения АСМ станция 1 подсоеди-
няет линию абонента А к выбранному разговорному 
тракту. Вызывающий абонент А слышит сигнал звонка, 
посланного станцией 2 вызываемому абоненту В. 

10 В момент снятия трубки вызываемым абонентом В пункт 
сигнализации SPB на станции 2 формирует сообщение 
«ответ абонента» ANM. В сообщении определены код 
пункта назначения SPА, код исходящего пункта SPВ и 
выбранный разговорный тракт. 

11. SPB выбирает для передачи сообщения ANM то же звено 
сигнализации BD, что и для передачи сообщения АСМ. 
К этому моменту разговорный тракт подключен к 
абонентским линиям в обоих направлениях. 

12. STPD принимает сообщение, анализирует его этикетку 
маршрутизации и определяет, что сообщение должно 
быть маршрутизировано к SPА на станции 1. Сообщение 
передается по звену DA. 

13. Станция 1 проверяет, что вызывающий абонент A под-
соединен к исходящему разговорному тракту и что раз-
говор абонентов может осуществляться. 

14. Если вызывающий абонент A кладет трубку первым, то 
SPA на станции 1 генерирует сообщение REL, адресован-
ное SPB на станции 2, об освобождении разговорного 
тракта, ассоциированного с данным вызовом. SPА 
посылает данное сообщение по звену сигнализации АС. 

15. STPC принимает сообщение, анализирует его этикетку 
маршрутизации и определяет, что сообщение должно 
быть маршрутизировано к SPВ. Сообщение передается по 
звену СВ. 
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16. SPB принимает сообщение REL, станция 2 отсоединяет 
разговорный тракт от линии вызываемого абонента В, 
возвращает разговорный тракт в состояние «свободен», 
SPB генерирует сообщение RLC об окончании освобож-
дения тракта и посылает его по звену BD. 

17. STPD принимает сообщение, анализирует его этикетку 
маршрутизации и определяет, что сообщение должно 
быть маршрутизировано к SPА. Сообщение передается 
по звену DA. 

18. Получив сообщение RLC, станция 1 возвращает разго-
ворный тракт в состояние «свободен». 
Приведенный пример используется во многих источни-

ках, в том числе и в источниках сети Интернет. Не меняя 
пример по сути, автор книги адаптировал его в удобном для 
изложения виде. 
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Г Л А В А  3 

СЕТЬ СИГНАЛИЗАЦИИ 
 
3.1. Уровни иерархии сети ОКС 7 

Сети ОКС 7 строятся по иерархическому принципу и 
делятся на три уровня иерархии: международный, националь-
ный и местный. В России национальный уровень иерархии 
принято называть федеральным или междугородным, а мест-
ный – также региональным уровнем иерархии. Далее, если не 
оговорено противоположное, используется терминология, 
принятая для Взаимоувязанной сети связи Российской Феде-
рации (ВСС РФ). Следует также отметить, что масштаб и осо-
бенности национальной сети ОКС 7 России позволили автору, 
не прибегая к примерам зарубежных сетей ОКС 7, на исчер-
пывающем уровне изложить и проиллюстрировать всю про-
блемную область данной книги. 

Национальная сеть ОКС 7 России разделена на два 
уровня иерархии – федеральную (междугородную) сеть и ре-
гиональную (местную) сеть. Международные центры комму-
тации (МЦК) и международные коммутационные станции 
(МНТС), а также транзитные центры коммутации СПС, вхо-
дящие в состав ВСС РФ, в силу своего функционального на-
значения включают в себя пункты сигнализации междуна-
родной сети ОКС 7. 

Различие принадлежности сигнальных единиц к тому 
или иному уровню иерархии производится по индикатору се-
ти (NI), кодируемому двумя битами C и D в поле байта слу-
жебной информации (SIO). Значения индикатора сети NI для 
различных уровней иерархии сети ОКС 7 приведены в табли-
це 3.1 в принятом для отечественных документов и источни-
ков виде [27,29]. 
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Таблица 3.1 
Уровень иерархии сети ОКС 7 Значение NI 

Международная 00bin 
Федеральная (междугородная) 10bin 
Региональная (местная) 11bin 

 
Принципы построения национальной сети ОКС 7 России 

показаны на рис 3.1. Отметим, что здесь и далее все сетевые 
аспекты излагаются для ТфОП без учета СПС и ИСС, т.е. 
фактически рассматриваются сети ОКС 7 на ТфОП/ЦСИС. 
Поэтому на рис. 3.1 не показаны принципы построения сетей 
сотовой подвижной связи и интеллектуальных сетей на ВСС 
РФ. Междугородная сеть ОКС 7 ВСС РФ является единым 
транспортным механизмом для обеспечения взаимодействия 
всех типов цифровых сетей связи. Ее структура и функцио-
нальные возможности должны обеспечить для национальных 
операторов возможность создания и развития собственных 
сетей, возможность взаимодействия с сетями других операто-
ров, включая операторов зарубежных сетей связи. Особенно-
стью национальной сети ОКС 7 России является наличие 
шлюзов между региональными сетями и междугородной се-
тью. Данные шлюзы строятся на базе автоматических между-
городных телефонных станций (АМТС) с двойной нумераци-
ей пунктов сигнализации. Это означает, что в оборудование 
каждой междугородной станции включены два пункта сигна-
лизации – один с нумерацией в междугородной сети 
(NI=10bin) и другой с нумерацией в региональной сети 
(NI=11bin). Для обмена сигнальной информацией эти два 
пункта сигнализации используют внутристанционную сигна-
лизацию. Именно такая пара пунктов сигнализации и является 
шлюзом между федеральным и региональным уровнями ие-
рархии сети ОКС 7. Аналогично может быть построен шлюз 
между  другими  уровнями  иерархии  сети ОКС 7  или  шлюз 
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Рис. 3.1. Принципы построения национальных 
сетей ОКС 7 России 
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в сети одного оператора ОКС 7, предоставляющего услуги 
связи абонентам различных региональных сетей в одном се-
тевом индикаторе NI=11bin. Такое построение сетей ОКС 7 
России означает, что для обеспечения «прозрачности» нацио-
нальной сети требуется на границе между федеральной и ре-
гиональной сетями ОКС 7 организация пунктов, обеспечи-
вающих трансляцию глобальных наименований в подсистеме 
SCCP (SPR – Signaling Relay Point). Такие пункты могут быть 
организованы, например, на базе АМТС и МЦК (см. рис. 3.1). 

Междугородная сеть ОКС 7 России представляет собой 
совокупность пунктов сигнализации (SP), построенных на ба-
зе АМТС и взаимодействующих через сеть транзитных пунк-
тов сигнализации (STP), созданных как на базе узлов автома-
тической коммутации (УАК), так и на базе выделенного обо-
рудования. Каждый SP опирается, по крайней мере, на два 
STP, что обеспечивает выполнение требований стандартов к 
показателям качества функционирования сети сигнализации. 
По мере дальнейшего изложения материала принципы по-
строения и особенности сетей ОКС 7 России будут рассмот-
рены более детально. 

 
3.2. Принципы нумерации пунктов сигнализации 

Для идентификации пункта сигнализации в сети ОКС 7 
используется код пункта сигнализации (SPC). Конкретное 
значение кода SPC в конкретной сети ОКС 7 в рамках одного 
уровня иерархии сети должно присваиваться только одному 
пункту сигнализации. 

Размер поля в сигнальном сообщении для кода пункта 
сигнализации SPC равен 14 битам. Такие поля используются в 
этикетке маршрутизации (см. рис. 2.9) для кодирования исхо-
дящего пункта (OPC) и пункта назначения (DPC). Указанный 
размер поля определяет максимальное число пунктов сигна-
лизации сети ОКС 7 соответствующего уровня иерархии, рав-
ное 214 = 16384. 
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Структуру кода пункта сигнализации и метод кодирова-
ния поясним на примере междугородной сети ОКС 7 России, 
для которой в 14-битовом поле кода SPC старшие 8 бит опре-
деляют код сигнальной зоны (КСЗ), а младшие 6 бит – код 
(номер) пункта сигнализации в зоне (КПЗ) (рис. 3.2). 

 
 

порядок следования битов 

КПЗ КСЗ 

6 8 

  A B C F D E N M G H I L J K 

 
Рис. 3.2. Структура кода пункта сигнализации 

междугородной сети ОКС 7 
 

В соответствии с принятой структурой, в междугород-
ной сети ОКС 7 на территории России может быть организо-
вано до 256 сигнальных зон по 64 пункта сигнализации в ка-
ждой зоне. Коды пунктов сигнализации междугородной сети 
ОКС 7 России (индикатор сети NI = 10bin) присваиваются: 
- пунктам сигнализации, выполняющим шлюзовые функции 

из/в международные сети ОКС 7 с индикатором сети 
NI=00bin, например, пунктам сигнализации на МЦК и на 
МНТС; 

- пунктам сигнализации, выполняющим шлюзовые функции 
из/в региональные сети ОКС 7 с индикатором сети 
NI=11bin, например, пунктам сигнализации на АМТС; 
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- пунктам сигнализации транзитных узлов междугородной 
сети (УАК), выполняющим функции SP и STP на сети 
ОКС 7 междугородного уровня иерархии; 

- другим пунктам сигнализации, имеющим сигнальные от-
ношения с перечисленными выше пунктами сигнализации. 

План нумерации кодов пунктов сигнализации на между-
городной сети ОКС 7 (NI=10bin) составляется путем закрепле-
ния кодов сигнальных зон за соответствующими междуго-
родными станциями России в объеме существующих зон ну-
мерации сети ТфОП, входящих в территорию обслуживания 
данного МЦК (МНТС), с учетом резерва КСЗ данной терри-
тории обслуживания. В каждом выделенном КСЗ, т.е. одной 
зоне нумерации сети ТфОП, выделяется полный диапазон ко-
дов пунктов зоны (КПЗ). 

Коды сигнальных зон в индикаторе сети NI=10bin меж-
дугородной сети для МЦК, МНТС и УАК присваиваются из 
диапазона КСЗ, выделенных для зон нумерации (АМТС), вхо-
дящих в территорию обслуживания данных МЦК, МНТС и 
УАК. Коды сигнальных зон для пунктов сигнализации сетей 
ОКС 7, требующих прямого взаимодействия с междугород-
ной сетью ОКС 7, присваиваются из диапазона КСЗ, выде-
ленных для зон нумерации, на территориях которых устанав-
ливаются данные пункты сигнализации. Более детально с 
планом нумерации пунктов сигнализации ВСС РФ можно оз-
накомиться в Руководящем техническом материале по выде-
лению кодов пунктов сигнализации [27]. 

Таким образом, использование двух уровней иерархии в 
национальной сети сигнализации позволяет иметь прозрач-
ную на уровне MTP3 (без переприемов SCCP) федеральную 
сеть сигнализации емкостью до 16384 пунктов сигнализации, 
структурированную на 256 междугородных зон по 64 пункта 
сигнализации в каждой. В каждой междугородной зоне сети 
сигнализации может быть организована региональная сеть 



 76 

сигнализации емкостью также до 16384 пунктов сигнализа-
ции. 

 
3.3. Структура сети сигнализации 
3.3.1. Общие положения 

Структура сети ОКС 7 строится исходя из некоторых 
правил объединения ее элементов (пунктов сигнализации и 
пучков ЗС), обеспечивающих функционирование сети в соот-
ветствии с требованиями стандартов (международных и/или 
национальных). Для простоты изложения и не ограничивая 
общности принципов построения сети ОКС 7, используется 
минимальный набор ее структурных элементов и считается, 
что каждому элементу соответствует некоторая функцио-
нальность в соответствии с архитектурой протоколов ОКС 7. 
В принятых для дальнейшего изложения условных обозначе-
ниях (рис. 3.3) SP выполняет все функции оконечного пункта 
сигнализации, включая все функции подсистемы сетевых ус-
луг. Функции подсистемы передачи сообщений выполняются 
в STP. Наконец, возможна комбинация функций SP и STP в 
одном структурном элементе сети ОКС 7. В этом случае го-
ворят о комбинированном пункте типа SP/STP и применяют 
соответствующую комбинацию условных обозначений (см. 
рис. 3.3). В ряде случаев при планировании сети ОКС 7 тре-
буется применять дополнительные понятия, определяющие 
специфические взаимосвязи элементов сети. Например, ис-
пользуют понятие кластера – совокупности структурных 
элементов, определенной на основании некоторого общего 
правила их объединения между собой и по отношению к 
структуре сети ОКС 7 в целом. 
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Рис. 3.3. Условные обозначения элементов 
сети ОКС 7 

 
Основными целями планирования сети ОКС 7 являются:  

- максимально простая структура; 
- надежность функционирования; 
- минимальные задержки передачи сигнальных сообщений; 
- эффективные стоимостные показатели. 

Простота структуры сети обеспечивает гибкость ее соз-
дания и дальнейшего развития, эффективное администриро-
вание и управление сетью. Надежность является одним из 
важнейших показателей качества функционирования сети 
ОКС 7. Высокая надежность обеспечивается несколькими 
способами, в первую очередь путем введения избыточности 
оборудования и организацией альтернативных сигнальных 
маршрутов. Задержки передачи сигнальных сообщений отно-
сятся к параметрам качества функционирования сети ОКС 7, 
которые жестко нормированы рекомендациями МСЭ-Т. Эф-
фективные стоимостные показатели сети являются результа-
том ее корректного расчета. Следует отметить, что стоимость 
сети сигнализации не является столь критичной, как стои-
мость базовой сети связи, поскольку объемы оборудования 
ОКС 7 составляют небольшую часть всего оборудования 
коммутационных систем. Основную часть «дополнительной» 
стоимости сети ОКС 7 составляют выделенные пункты сигна-
лизации и оконечное оборудование звеньев сигнализации (так 
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называемые сигнальные терминалы). Поэтому при планиро-
вании сети сигнализации необходимо обосновывать с эконо-
мической точки зрения внедрение выделенного оборудова-
ния, а также как можно более точно рассчитывать предло-
женную сигнальную нагрузку, которая должна обслуживаться 
сетью ОКС 7. От величины сигнальной нагрузки, как это бу-
дет показано далее, зависят емкости пучков ЗС и, следова-
тельно, количество сигнальных терминалов в пунктах сигна-
лизации. 

 
3.3.2. Транзитные пункты сигнализации 

Развитые сети ОКС 7 включают в себя совокупность 
пунктов сигнализации и связывающую их сеть транзитных 
пунктов сигнализации (сеть STP). Сеть STP может иметь не-
сколько уровней иерархии. С точки зрения вышеизложенных 
целей планирования, сеть STP с одним уровнем иерархии яв-
ляется более предпочтительной. Из мировой практики извест-
но, что для достижения большей структурной надежности се-
ти сигнализации и для обеспечения возможности построения 
большего количества сигнальных маршрутов может быть по-
строен второй уровень иерархии транзитных пунктов сигна-
лизации. Пример структуры сети ОКС 7 с одним уровнем   
иерархии транзитных пунктов сигнализации показан на 
рис. 3.4. 

 
 

 
Рис.3.4. Пример структуры сети ОКС 7 с одним 

уровнем иерархии STP 
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В данном примере каждый SP опирается пучками ЗС на 
два STP. Сеть STP должна быть максимально связной, полно-
связная сеть определена в случае наличия связей по принципу 
«каждый с каждым». 

Пример структуры сети ОКС 7 с двумя уровнями иерар-
хии STP показан на рис. 3.5. Здесь каждый SP опирается пуч-
ками ЗС на два STP первого уровня иерархии. Каждый STP 1-
го уровня опирается пучками ЗС на два STP второго уровня 
иерархии, а сеть STP 2-го уровня является полносвязной. 

 
 

Уровень 2 Уровень 1 Уровень 1 
 

Рис. 3.5. Пример структуры сети ОКС 7 с двумя 
уровнями иерархии STP 

 
Фрагмент структуры сети ОКС 7 с интегрированными и 

выделенными STP, изображенный на рис. 3.6, показывает 
способ построения структуры сети ОКС 7 России на между-
городном уровне иерархии. Здесь выделенные STP обеспечи-
вают в квазисвязанном режиме обслуживание сигнального 
трафика, поступающего от SP на АМТС. Интегрированные в 
оборудование УАК пункты SP/STP обслуживают сигнальную 
нагрузку в смешанном (связанном и квазисвязанном) режиме, 
т.е. несут на себе функции оконечных и транзитных пунктов 
одновременно.  
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Рис. 3.6. Фрагмент структуры сети ОКС 7 
 с интегрированными и выделенными STP 

 
3.3.3. Построение структуры сети ОКС 7 

При изложении данного раздела будем следовать обще-
принятому методу построения структуры сети ОКС 7 (см., 
например [83, 89]). Метод заключается в определении всех 
необходимых типов связей, устанавливаемых между струк-
турными элементами сети сигнализации. Тип связи определя-
ется путем присвоения условных имен пучкам ЗС, связываю-
щих пункты сигнализации в различных конфигурациях. Пе-
речислим наиболее часто встречающиеся конфигурации, в 
случае необходимости дополним, и для удобства изложения 
будем использовать систему имен, принятую в англоязычных 
источниках. 

При построении структуры сети ОКС 7 в первую оче-
редь определяют связи между STP. Для обеспечения струк-
турной надежности сети ОКС 7 транзитные пункты, как пра-
вило, объединяют в пары (mated STP), как показано на 
рис. 3.7. В такой конфигурации при отказе либо перегрузке 
одного из STP вся сигнальная нагрузка будет обслужена его 
«соседом». Будем говорить, что в этой конфигурации пучок 
ЗС, соединяющий данные STP, имеет тип С («cross»). 
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С 

 
Рис. 3.7. Парные STP, пучок ЗС типа С («cross») 
 
Парные STP могут быть связаны между собой, как пока-

зано на рис. 3.8, пучками ЗС типа B («bridge»). 
 

 

B 

B 

B 

B 
 

Рис. 3.8. Соединение парных STP, пучки ЗС 
типа B («bridge») 

 
Как говорилось выше, в сети STP могут быть несколько 

уровней иерархии (рис. 3.9). Пучки ЗС, соединяющие STP 
разных уровней, имеют тип D («diagonal»). 

 
 

Уровень 1 Уровень 2 

D 

D 

D 

D 

 
Рис. 3.9. Уровни STP, пучки ЗС типа D 

(«diagonal») 
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Оконечные пункты сигнализации SP, как правило, опи-
раются на пару STP (рис. 3.10), что также диктуется сообра-
жениями структурной надежности сети ОКС 7. Соответст-
вующие пучки ЗС в данном случае являются пучками доступа 
и имеют тип A («access»). 

 
 

A 

A 
 

Рис. 3.10. Соединение SP с парой STP, пучки ЗС 
типа A («access») 

 
В ряде случаев (например, при большой нагрузке) неко-

торые SP могут быть соединены с двумя парами STP. С одной 
парой SP связан пучками доступа типа A, а с другой парой – 
пучками ЗС типа E («extended»). Такое соединение показано 
на рис. 3.11. 

 
 

A 

A 

E 
E 

 
Рис. 3.11. Соединение SP с двумя парами STP, 

пучки ЗС типа E («extended») 
 

Некоторые оконечные SP могут быть соединены пря-
мыми пучками ЗС типа F («fully associated»), как показано на 
рис. 3.12. Такие пучки обычно организуются в случае, если 
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между этими SP передается большой объем сигнального тра-
фика. 

 
 

F 

 
Рис. 3.12. Соединение SP прямым пучком ЗС 

типа F («fully associated») 
 

Иногда перечисленных типов связей может оказаться 
недостаточно для построения структуры конкретной сети 
ОКС 7. Тогда проектировщик может самостоятельно расши-
рить введенную выше нотацию. Поясним это на примере сети 
ОКС 7, в которой используются комбинированные узлы типа 
SP/STP. В этом случае аналогично парам STP можно соста-
вить пары из STP и SP/STP (рис. 3.13) и ввести новый тип H 
для пучка ЗС, соединяющего такую пару. 

 
 

H 

 
Рис. 3.13. Пара STP – SP/STP, пучок ЗС типа H 

 
Пары SP/STP объединяются между собой пучками ЗС 

типа G (рис. 3.14) аналогично тому, как связаны пары STP 
пучками ЗС типа B (см. рис. 3.8). 



 84 

 

G 

G 

G 

G 
 

Рис. 3.14. Соединение пар SP/STP между собой, 
пучки ЗС типа G 

 
Наиболее логичный способ соединения узла SP с парами 

STP – SP/STP показан на рис. 3.15, где одна пара для рассмат-
риваемого SP условно является «своей», а другая – «смеж-
ной». Здесь SP имеет один пучок ЗС не введенного ранее типа 
A/F, связывающий его с SP/STP, и один пучок ЗС уже рас-
смотренного типа A. Тип пучка A/F означает, что он может 
быть использован как пучок типа A в тех случаях, когда 
SP/STP выполняет по отношению к SP функции транзитного 
узла STP, и как пучок типа F в том случае, когда SP/STP 
функционирует как оконечный пункт сигнализации. 
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A/F 

A 

A/F 

«смежная» 
пара 

STP-SP/STP 

«своя» пара 
STP-SP/STP 

 
Рис. 3.15. Соединение SP со «своей» и «смежной» 

парами STP–SP/STP, пучки ЗС типа A/F 
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В контексте рассматриваемого примера назовем класте-
ром все SP сети ОКС 7, у которых совпадают «своя» и «смеж-
ная» пары STP – SP/STP. На рис. 3.16 изображена структура 
сети ОКС 7 с кластерами такого типа, где номера пар STP–
SP/STP рисунке приведены в соответствующих STP. На дан-
ном рисунке показаны несколько кластеров, некоторые из них 
опираются на разные пары STP – SP/STP, другие имеют одну 
или две общие пары. Выделенные STP расположены в верх-
ней плоскости, все они соединены между собой пучками ЗС 
типа B (не показаны на рисунке) по принципу «каждый с ка-
ждым». Аналогично соединены между собой пучками ЗС ти-
па G узлы SP/STP, расположенные в нижней плоскости. Каж-
дый выделенный STP имеет парный SP/STP, с которым он со-
единен прямым пучком ЗС типа H. Узлы SP соединены со 
«своей» и «смежной» парами STP – SP/STP пучками типа A/F 
и объединены в кластеры, пронумерованные в соответствии с 
нумерацией пар. В данной структуре сети могут отсутство-
вать пучки типа C, так как узлы STP не обязательно объеди-
нять между собой в пары. Также отсутствуют пучки типа D, 
так как в структуре сети не определены уровни STP. Отметим, 
что показанную на рис. 3.16 структуру имеет междугородная 
сеть ОКС 7 России. 
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Рис. 3.16. Структура сети ОКС 7 с кластерами и 

парами SP–SP/STP (X-Y – номер 
кластера SP, для которых пара X – 
«своя», а Y – «смежная») 

 
3.4. Маршрутизация сигнальных сообщений 
3.4.1. Маршрутные таблицы 

В сети ОКС 7 применяется фиксированная (не динами-
ческая) маршрутизация сигнальных сообщений, которая осу-
ществляется на основании так называемых полупостоянных 
данных, содержащихся в маршрутных таблицах пунктов 
сигнализации сети. Поэтому сигнальным маршрутом является 
заранее установленный путь передачи сигнальных сообщений 
по сети ОКС 7 между исходящим пунктом и пунктом назна-
чения. Сигнальный маршрут состоит из исходящего пункта, 
нескольких STP (в некоторых случаях могут отсутствовать) и 
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пункта назначения, последовательно соединенных пучками 
ЗС. Совокупность всех сигнальных маршрутов между исхо-
дящим пунктом и пунктом назначения образует пучок сиг-
нальных маршрутов. 

Маршрутизация сигнальных соо6щений в пунктах сиг-
нализации и транзитных пунктах сигнализации осуществля-
ется в соответствии с маршрутными таблицами и этикеткой 
маршрутизации, которая имеет длину 32 бита и расположена 
в начале поля SIF сигнальной единицы (см. рис. 2.11). Поле 
CIC (Channel Identification Code) является кодом идентифика-
ции канала, который обозначает один разговорный канал из 
тех, которые непосредственно соединяют станцию исходяще-
го пункта со станцией пункта назначения. В протоколе под-
системы пользователя телефонии (TUP) четыре младших бита 
поля CIC являются полем кода SLS, которое используется для 
разделения сигнальной нагрузки. Во всех остальных случаях 
этикетка маршрутизации и код идентификации канала фор-
мируются независимо друг от друга. 

Маршрутные таблицы содержат данные, которые для 
каждого сигнального сообщения в каждом пункте сигнализа-
ции дают возможность определить приоритет использования 
пучка ЗС для выбора направления дальнейшей передачи (зве-
но основного или альтернативного сигнального маршрута), 
доступность ЗС для передачи по соответствующему сигналь-
ному маршруту (например, ЗС может быть недоступно в слу-
чае отказа или перегрузки сигнального маршрута), а также 
данные для разделения сигнальной нагрузки (выбор ЗС внут-
ри пучка или выбор пучка ЗС из числа нескольких пучков с 
одинаковыми приоритетами). Сообщения, которые должны 
передаваться в определенной последовательности (например, 
сообщения, относящиеся к одной и той же процедуре сигна-
лизации), имеют одинаковое значение кода SLS и направля-
ются по одной и той же последовательности ЗС одного и того 
же сигнального маршрута. Более детально данные вопросы 
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рассматриваются в разделе данной главы, посвященной во-
просам разделения сигнальной нагрузки, где также приведен 
пример, иллюстрирующий построение маршрутных таблиц. 

 
3.4.2. Маршрутизация в нормальных условиях 

функционирования сети 
Сигнальное сообщение, которое необходимо передать 

конкретному пункту назначения, в нормальных условиях 
функционирования сети ОКС 7 (в отсутствие отказов и пере-
грузок) маршрутизируется по одному пучку ЗС или, в случае 
разделения нагрузки между пучками, по двум или нескольким 
пучкам ЗС. Внутри пучка, если он состоит из нескольких ЗС, 
может быть осуществлена дополнительная маршрутизация, 
чтобы равномерно распределить сигнальную нагрузку между 
доступными ЗС. Заметим, что более точное определение по-
нятия «нормальные условия функционирования сети ОКС 7» 
дано в главе 4. 

С целью индикации недоступности сигнальных маршру-
тов в маршрутных таблицах делаются записи, содержащие 
данные об альтернативных маршрутах. Для этого в маршрут-
ной таблице определяется один или несколько так называе-
мых резервных пучков ЗС, по которым может осуществляться 
альтернативная маршрутизация сигнальных сообщений. Пуч-
ки ЗС используются в порядке назначенных приоритетов. Пу-
чок ЗС, имеющий наивысший приоритет, используется при 
условии его доступности. Для сигнального сообщения, кото-
рое маршрутизируется к пункту назначения, этот пучок назы-
вают нормальным. Пучок ЗС, используемый в данный момент 
времени для передачи сигнальных сообщений, называют те-
кущим пучком ЗС. Таким образом, текущий пучок звеньев 
исходно может быть либо нормальным, либо резервным. 

Для каждого ЗС все другие звенья пучка являются ре-
зервными. Звенья сигнализации одного пучка используются в 
порядке приоритета. В нормальных условиях одно или не-
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сколько ЗС, имеющих высший приоритет, служат для переда-
чи сигнального трафика. Эти ЗС являются нормальными, и 
поэтому каждая часть сигнальной нагрузки (с учетом ее раз-
деления внутри пучка) передается по соответствующему ей 
нормальному звену сигнализации. 

Маршрутизация сообщений в заданный пункт назначе-
ния (нормальная и/или резервная) в каждом пункте сигнали-
зации сигнального маршрута определяется независимо от 
маршрутизации к другим пунктам назначения. Следователь-
но, сигнальные сообщения, относящиеся к одному и тому же 
сигнальному отношению, могут быть переданы в прямом и 
обратном направлениях по различным ЗС. Это означает, что 
для одной и той же сигнальной процедуры (например, проце-
дура установления телефонного соединения) пути передачи 
сигнальных сообщений в прямом и обратном направлениях 
могут не совпадать (см. пример на рис. 2.23). 

Ниже перечислены основные принципы маршрутизации 
и разделения нагрузки в нормальных условиях функциониро-
вания сети ОКС 7: 
- для сигнальных сообщений, относящихся к одной и той же 

сигнальной процедуре, должен использоваться один и тот 
же код поля SLS; 

- для передачи сигнальных сообщений, относящихся к одной 
и той же сигнальной процедуре, в прямом и обратном на-
правлениях могут использоваться разные пути передачи по 
сети сигнализации; 

- количество переприемов в транзитных пунктах на маршру-
те должно быть минимальным; 

- при наличии нескольких доступных маршрутов с одинако-
вым числом транзитных пунктов следует разделять между 
ними сигнальную нагрузку; 

- разделение нагрузки следует осуществлять равномерно 
между ЗС и пучками ЗС; 
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- разделение нагрузки между пучками ЗС производится на 
основе части поля кода SLS, отличающейся от той, которая 
применяется при разделении нагрузки между ЗС одного 
пучка (например, для разделения нагрузки между пучками 
может использоваться второй бит, а для разделения на-
грузки внутри пучка – первый бит); 

- в исходящем пункте предполагается, что биты поля SLS 
распределены поровну и нагрузка делится соответственно 
между пучками ЗС и звеньями одного пучка; 

- в транзитном пункте сигнальные сообщения, относящиеся 
к различным исходящим пунктам, могут не иметь одинако-
вой фиксированной части поля кода SLS, что может при-
вести к неравномерному разделению нагрузки; 

- разделение нагрузки между сигнальными маршрутами 
осуществляется в случае наличия на них равного числа 
транзитных пунктов; если другие доступные маршруты 
имеют большее число транзитных пунктов, то они исполь-
зуются как альтернативные с теми же принципами разде-
ления сигнальной нагрузки. 

На рис. 3.17 показан пример (см. также [6,83]) маршру-
тизации сигнальных сообщений от SPA к SPF в нормальных 
условиях функционирования сети. Здесь и далее в книге на 
рисунках бесцветной точкой отмечается пункт-источник сиг-
нальной нагрузки, а черной точкой – пункт-адресат. При на-
личии нескольких основных маршрутов необходимо приме-
нять разделение нагрузки, применяя код поля SLS. В примере 
исходящий пункт SPA использует предпоследний бит поля 
SLS при маршрутизации сигнальных сообщений по двум ис-
ходящим пучкам ЗС, а транзитные пункты STPB и STPC ис-
пользуют последний бит. Таким образом, код поля SLS одно-
значно определяет все четыре основных сигнальных маршру-
та от SPA к SPF. 

Необходимо отметить, что выбор конкретного звена 
сигнализации для некоторого значения кода SLS в каждом SP 
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осуществляется независимо. То есть маршруты для сообще-
ний с одинаковым кодом SLS в разных направлениях могут 
быть различны. Например, для сообщений с кодом 
SLS = 0010 от SPA к SPF маршрут будет SPA→ STPC→ STPD→ 
SPF, а от SPF к SPA – SPF→ STPE→ STPB→ SPA. 

 
 

SPA→ STPB→ STPD→ SPF (SLS = XX00) 

SPA→ STPC→ STPD→ SPF (SLS = XX10) 

SPA→ STPB→ STPE→ SPF (SLS = XX01) 

SPA→ STPC→ STPE→ SPF (SLS = XX11) 

SPF 

SLS=XX0X 

SLS=XX1X 

SPA 

SLS=XX11 
STPE 

STPD 

STPC 

STPB SLS=XX00 

SLS=XX01 

SLS=XX10 

исходящий SP SP назначения 
 

Рис. 3.17. Пример маршрутизации в нормальных 
условиях 

 
Заметим, что в нормальных условиях звенья BC и DE 

(ЗС между парами STPB-STPC и STPD-STPE соответственно) 
не используются, так как число транзитных пунктов на сиг-
нальном маршруте должно быть минимизировано. Они могут 
применяться только в случаях отказов и перегрузок на от-
дельных участках сети сигнализации. 

 



 92 

3.4.3. Маршрутизация в случаях отказов и перегрузок 
Когда звено сигнализации становится недоступным, пе-

редаваемый по нему сигнальный трафик переносится на одно 
или несколько других ЗС с помощью процедуры перехода на 
резерв. Одно или несколько резервных ЗС определяются в со-
ответствии с кратко изложенными ниже правилами [6,83]. 

В случае, когда доступно одно или несколько звеньев в 
пучке, которому принадлежит звено, ставшее недоступным, 
сигнальный трафик внутри пучка переносится на звено, кото-
рое на данный момент не передает сигнальный трафик (нахо-
дится в «горячем» резерве), или, в его отсутствие, на одно или 
несколько резервных звеньев, которые в данный момент пе-
редают сигнальный трафик. 

В случае, когда в пучке, которому принадлежит недос-
тупное ЗС, не имеется резервного звена, сигнальный трафик 
переносится на один или несколько других пучков ЗС в соот-
ветствии с правилами альтернативной маршрутизации. Ре-
зервным пучком считается доступный пучок, имеющий наи-
высший приоритет. В резервном пучке сигнальный трафик 
распределяется между звеньями в соответствии с принципом 
маршрутизации, применяемом на этом пучке. 

Когда ЗС, ранее недоступное, вновь становится доступ-
ным, сигнальный трафик может быть перенесен обратно на 
это ЗС посредством применения процедуры восстановления 
трафика. В случае, если пучок, к которому относится ставшее 
доступным ЗС, на момент восстановления передает сигналь-
ный трафик по другим звеньям, то переносится та часть тра-
фика, для которого ЗС, вновь ставшее доступным, является 
нормальным. 

Трафик переносится с одного или с нескольких ЗС в за-
висимости от критериев, применяемых на момент, когда зве-
но сигнализации стало недоступным. Трафик может перено-
ситься с одного или нескольких пучков ЗС либо с одного или 
нескольких ЗС внутри каждого пучка. 
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Когда сигнальный маршрут по каким-либо причинам 
становится недоступным, сигнальный трафик, передаваемый 
по этому маршруту, переносится на альтернативный маршрут 
с помощью процедуры вынужденной ремаршрутизации. Аль-
тернативный маршрут (т.е. резервные ЗС или пучки ЗС) опре-
деляется в соответствии с принципами альтернативной мар-
шрутизации, рассчитанными в плане маршрутизации сиг-
нальных сообщений для каждого пункта назначения. 

Когда ранее недоступный сигнальный маршрут вновь 
становится доступным, сигнальный трафик может быть пере-
несен на него с помощью процедуры управляемой ремаршру-
тизации. Эта процедура применяется в случае, если ставший 
доступным маршрут имеет больший приоритет по сравнению 
с маршрутом, используемым для трафика, передаваемого к 
данному пункту назначения на момент восстановления. 

В таблице 3.2 приведен пример набора резервных пуч-
ков ЗС для всех нормальных пучков SPA и STPB из примера на 
рис. 3.17. В нормальных условиях функционирования сети 
ОКС 7 при передаче сигнальных сообщений используются 
нормальные пучки. В случае, когда нормальный пучок стано-
вится недоступен, поток сигнальных сообщений необходимо 
перенести на доступный резервный пучок с приоритетом 1. 
Резервный пучок с приоритетом 2 используется только в том 
случае, когда нормальный пучок и резервный пучок с приори-
тетом 1 недоступны. 

Ниже рассматриваются типичные случаи отказов пучков 
ЗС и пунктов сигнализации для примера на рис. 3.17 и мар-
шрутизации в соответствии с таблицей 3.2. Для простоты 
предполагается, что все пучки состоят из одного ЗС. 
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Таблица 3.2 
 Нормальный пучок Резервный пучок Приоритет 
SPA AB 

AC 
AC 
AB 

1 
1 

STPB BA 
BC 
BE 
BE 
BD 
BD 

BC 
нет 
BD 
BC 
BE 
BC 

2 
нет 
1 
2 
1 
2 

 
Пример отказа одного звена сигнализации. В этом при-

мере (рис. 3.18), как следует из таблицы 3.2, SPA переносит 
трафик со звена AB на звено AC, а STPB – на звено BC. Сле-
дует отметить, что число транзитных пунктов на маршрутах, 
которые проходили через STPB, увеличивается на единицу и 
становится равным трем. В этом случае при маршрутизации 
применяется принцип минимизации числа транзитных пунк-
тов на сигнальном маршруте. 

 
 

SPF SPA 

STPE 

STPD 

STPC 

STPB 

 
Рис. 3.18. Отказ звена AB 

 
 
 



 95 

Пример отказа звена сигнализации между двумя STP. В 
этом примере (рис. 3.19) STPB переносит трафик со звена BD 
на звено BE и, аналогично, STPD переносит трафик со звена 
DB на звено DC. В случае отказа звена между STPB и STPC 
никаких изменений в маршрутизации не происходит, тран-
зитные пункты лишь отмечают, что звено BC стало недоступ-
ным. 

 
 

SPF SPA 

STPE 

STPD 

STPC 

STPB 

 
Рис. 3.19. Отказ звена BD 

 
Примеры отказов нескольких звеньев сигнализации. На 

рис. 3.20 показан пример отказа звена между STPD и STPE и 
звена между SPF и STPD. В этом примере STPB переносит 
трафик, маршрутизируемый к SPF с пучка BD на пучок BE, 
так как SPF является недоступным через STPD. Необходимо 
отметить, что только сигнальные сообщения, предназначен-
ные для SPF, перенаправляются со звена BD на звено BE, а не 
все сообщения, проходящие через пучок BD. Аналогичная 
процедура применяется к STPC, который переносит трафик, 
предназначенный для SPF, со звена CD на звено CE. Наконец, 
SPF перенаправляет все сообщения со звена FD на звено FE, 
как было показано на рис. 3.18. 
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Рис. 3.20. Отказ звеньев DE и DF 

 
На рис. 3.21 приведен пример отказа звена между STPB 

и STPD и звена между SPF и STPD. 
 

 

SPF SPA 

STPE 

STPD 

STPC 

STPB 

 
Рис. 3.21. Отказ звеньев BD и DF 

 
Этот пример является комбинацией двух приведенных 

выше примеров. Пункт STPD переносит трафик со звена DF на 
звено DE, в то время как SPF использует только звено FE. 
Кроме того, STPD перенаправляет трафик со звена DB на зве-
но DC (этот трафик может поступать с других пунктов сигна-
лизации, маршрутизирующих трафик через STPD). Аналогич-
но STPB перенаправляет трафик, предназначенный для SPF, со 
звена BD на звено BE. Следует отметить, что в этом случае 
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только сообщения, направленные STPC к SPF через STPD, бу-
дут проходить через три транзитных пункта (STPC, STPD и 
STPE), в то время как все остальные сообщения – через два. 

На рис. 3.22 приведен пример отказа двух звеньев – зве-
на между STPB и STPD и звена между STPB и STPE. 

 
 

SPF SPA 

STPE 

STPD 

STPC 

STPB 

 
Рис. 3.22. Отказ звеньев BD и BE 

 
В этом примере STPB переносит трафик со звена BD на 

звено BC, так как резервное звено с приоритетом 1 (т.е. звено 
BE) также является недоступным. То же самое происходит с 
трафиком, проходящим по звену BE, т.е. STPB переносит его 
на звено BC, а STPD и STPC переносят трафик со звеньев DB и 
EB на звенья DC и EC так же, как это было показано в приме-
ре на рис. 3.18. 

На рис. 3.23 приведен пример отказа двух звеньев – зве-
на между SPF и STPD и звена между SPF и STPE. В данном 
случае сигнализация между SPF и любым другим пунктом 
сигнализации блокируется. SPF останавливает все исходящие 
сигнальные сообщения, в то время как SPA останавливает 
только сообщения, предназначенные SPF. 
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Рис. 3.23. Отказ звеньев DF и EF 

 
Пример отказа одного пункта сигнализации. В этом 

примере (рис. 3.24) STPB переносит трафик со звена BD на 
звено BE, STPC переносит трафик со звена CD на звено CE, а 
SPF переносит трафик со звена FD на звено FE аналогично 
тому, как происходит перенаправление трафика при отказе 
звена FE. 
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Рис. 3.24. Отказ STPD 
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Примеры отказа нескольких STP. В результате отказа 
STPB (рис. 3.25) SPA переносит трафик со звена AB на звено 
AC, в то время как STPE переносит трафик со звена EB на 
звено EC. Аналогично, в результате отказа STPD, SPF перено-
сит трафик со звена FD на звено FE, в то время как STPC пе-
реносит трафик со звена CD на звено CE. Следует отметить, 
что в данном случае все сигнальные сообщения между SPA и 
SPF будут проходить по одному и тому же пути, а отказ тран-
зитного пункта сигнализации соответствует отказу всех со-
единенных с ним звеньев. 
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Рис. 3.25. Отказ STPB и STPD 
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Рис. 3.26. Отказ STPD и STPE 
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На рис. 3.26 приведен пример отказа двух транзитных 
пунктов STPD и STPE. Данный пример эквивалентен примеру, 
приведенному на рис 3.23, так как SPF становится недоступ-
ным. Но в данном случае любой другой пункт сигнализации, 
присоединенный только к STPD и STPE, так же оказывается 
недоступным. 

 
3.5. План маршрутизации сигнальных сообщений 

В контексте данной главы планом маршрутизации сиг-
нальных сообщений будем называть совокупность пучков 
сигнальных маршрутов, определенных для всех сигнальных 
отношений сети ОКС 7. Задача расчета плана маршрутизации 
сигнальных сообщений является одной из основных проблем 
процесса планирования сетей ОКС 7. Эта задача решается в 
главе 6 книги, где понятие плана маршрутизации определяет-
ся строго в терминах теории графов. 

Ниже перечислены типичные критерии построения пла-
на маршрутизации, используемые при планировании сетей 
ОКС 7. 
1) В нормальных условиях функционирования сети ОКС 7 

основные сигнальные маршруты должны иметь в своем со-
ставе не более N1 переприемов в транзитных пунктах (как 
выделенных STP, так и комбинированных SP/STP). 

2) Альтернативные сигнальные маршруты должны иметь в 
своем составе не более N2 переприемов в транзитных пунк-
тах. 

3) Приоритеты использования пучков ЗС различными пучка-
ми сигнальных маршрутов должны обеспечивать не проти-
воречащие друг другу записи в маршрутных таблицах 
пунктов сигнализации. 

4) План маршрутизации сети ОКС 7 должен обеспечивать 
маршрутизацию сигнальных сообщений без циклов и пе-
тель как в нормальных условиях функционирования сети, 
так и при наличии отказов и перегрузок. 
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План маршрутизации, удовлетворяющий перечислен-
ным критериям, будем называть корректным. Метод построе-
ния корректного плана маршрутизации сети ОКС 7 может 
быть основан на проектировании шаблонов пучков сигналь-
ных маршрутов. Шаблон пучка маршрутов включает в себя 
пункт-источник сигнальной нагрузки (исходящий пункт), 
пункт-адресат (пункт назначения), транзитные пункты сигна-
лизации и соединяющие их пучки ЗС. Каждый пучок ЗС име-
ет приоритет передачи сигнальных сообщений. При совпаде-
нии приоритетов пучков ЗС, исходящих из одного пункта 
сигнализации, должно осуществляться разделение сигнальной 
нагрузки. Термин шаблон пучка сигнальных маршрутов озна-
чает, что в сети ОКС 7 может присутствовать несколько сиг-
нальных отношений, для которых сигнальная нагрузка пере-
дается по пучкам маршрутов, имеющих одинаковую структу-
ру и приоритеты пучков ЗС. Отличаются лишь «имена» пунк-
тов сигнализации, которые при построении структуры сети 
ОКС 7 определяют привязку этих пунктов к коммутационным 
станциям базовой сети связи или конкретные выделенные 
пункты сигнализации. Для каждого сигнального отношения 
может быть построено не более двух шаблонов пучков сиг-
нальных маршрутов: один шаблон, определяющий передачу 
сигнального трафика в прямом направлении, и другой – для 
передачи сигнального трафика в обратном направлении. В 
некоторых случаях эти два шаблона могут быть идентичны-
ми, т.е. иметь одинаковую структуру и приоритеты пучков 
ЗС. Последнее не означает, что пути передачи сигнальной на-
грузки в сети ОКС 7 для данного сигнального отношения 
должны обязательно совпадать. 

Примеры шаблонов пучков сигнальных маршрутов при-
ведены на рис. 3.27 и 3.28. На рис. 3.27 показан пример шаб-
лона пучка сигнальных маршрутов, функционирующих в ква-
зисвязанном режиме. В этом шаблоне все четыре маршрута 
являются основными и используются в режиме разделения 
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сигнальной нагрузки. На рис. 3.28 приведен пример шаблона 
пучка сигнальных маршрутов, функционирующих в смешан-
ном режиме – это связанный режим для основного маршрута 
и квазисвязанный режим для альтернативных маршрутов. 
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Рис. 3.27. Пример шаблона пучка сигнальных 

маршрутов, функционирующих                         
в квазисвязанном режиме 

 
Построение корректного плана маршрутизации сигналь-

ных сообщений для сети ОКС 7 с заданной структурой явля-
ется нетривиальной задачей. Решению этой задачи посвящена 
шестая глава книги, а в данной главе на примерах, типичных 
для сетей ОКС 7 России, иллюстрируются критерии построе-
ния плана маршрутизации. Для сетей ОКС 7 России как феде-
рального, так и регионального уровня иерархии принято, что 
основные и альтернативные маршруты должны иметь не бо-
лее двух переприемов в транзитных пунктах, т. е. в упомяну-
тых выше критериях (1) и (2) принимается, что N1=N2=2. 
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Рис. 3.28. Пример шаблона пучка сигнальных 

маршрутов, функционирующих                 
в смешанном режиме 

 
На рис. 3.29 показан пример нарушения критерия (2), 

где рассмотрены шаблоны пучков сигнальных маршрутов, 
спроектированные для двух сигнальных отношений: один 
шаблон – для сигнального отношения SPA →SPF (рис. 3.29,а), 
а другой – для сигнального отношения SPG →SPF (рис. 3.29,б). 

Заметим, что в обоих шаблонах на рис. 3.29 сигнальные 
маршруты используют одни и те же транзитные пункты STPD 
и STPE . В первом шаблоне кроме этого задействован тран-
зитный пункт STPB . В обоих шаблонах пунктом назначения 
является SPF, следовательно, сигнальные сообщения, переда-
ваемые по обоим пучкам сигнальных маршрутов, при мар-
шрутизации будут использовать одни и те же записи в мар-
шрутных таблицах транзитных пунктов STPD и STPE. Поэто-
му при отказе пучка EF сигнальные сообщения, относящиеся 
к сигнальному отношению SPA →SPF, будут передаваться не 
по альтернативному маршруту SPA →STPB →STPD →SPF (как 
это следовало бы предположить, глядя на соответствующий 
шаблон пучка сигнальных маршрутов), а по «новому» альтер-
нативному маршруту SPA →STPE →STPD →SPF (рис. 3.29,в). 
Кроме того, «появился» еще один альтернативный маршрут 
SPA →STPB →STPE →STPD →SPF, который имеет недопусти-
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мое число переприемов N2=3. Такая ситуация требует пере-
проектирования шаблонов пучков маршрутов. Аналогичный 
пример может быть построен для критерия (1) корректности 
плана маршрутизации сигнальных сообщений. 
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Рис. 3.29. Пример нарушения критерия 
допустимого числа переприемов             
на альтернативном маршруте 
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На рис. 3.30 показан пример нарушения критерия (3) 
корректности плана маршрутизации. В примере рассмотрены 
шаблоны пучков сигнальных маршрутов, спроектированные 
для двух сигнальных отношений: один шаблон для сигналь-
ного отношения SPA →SPF и другой – для сигнального отно-
шения SPH →SPF. Заметим, что в обоих шаблонах сигнальные 
маршруты используют одни и те же транзитные пункты STPB 
и STPD. Как и в предыдущем примере, в обоих шаблонах 
пунктом назначения является SPF, следовательно, сигнальные 
сообщения, передаваемые по обоим пучкам сигнальных мар-
шрутов, при маршрутизации будут использовать одни и те же 
записи в маршрутных таблицах транзитного пункта STPB. 
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Рис. 3.30. Пример нарушения критерия 
корректного назначения 
приоритетов пучкам ЗС 
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Однако в шаблоне для сигнального отношения SPA →SPF  (см. 
рис. 3.30,а) приоритет пучка BD имеет значение 1, а в шабло-
не для сигнального отношения SPH →SPF (см. рис. 3.30,б) тот 
же пучок ЗС имеет приоритет 2. Такого типа ситуация недо-
пустима, поскольку она является неоднозначной для форми-
рования записей в маршрутной таблице транзитного пункта 
STPB. 

Рассмотрим пример, когда при отказах отдельных эле-
ментов в сети ОКС 7 могут возникать циклы при передаче 
сигнальных сообщений. Протоколы ОКС 7 не поддерживают 
процедуры выявления и устранения циклов и петель в про-
цессе функционирования сети. Поэтому план маршрутизации 
должен быть рассчитан так, чтобы и в нормальных условиях, 
и в сбойных ситуациях зацикливание сигнальных сообщений 
было бы невозможным. На рис. 3.31 показан пример возник-
новения цикла при одновременном отказе пучков DF и EF. В 
этом случае нарушается критерий (4) корректности плана 
маршрутизации сигнальных сообщений. 
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Рис. 3.31. Пример возникновения цикла при 

маршрутизации сигнальных сообщений 
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Таким образом, возникает задача построения корректно-
го плана маршрутизации сигнальных сообщений. Решение 
задачи основано на том, что для любого пункта назначения 
маршрутизация сигнальных сообщений осуществляется неза-
висимо от маршрутизации сигнальных сообщений во все дру-
гие пункты назначения сети ОКС 7. Поэтому для построения 
корректного плана маршрутизации достаточно для каждого 
пункта назначения построить множество всех пучков сиг-
нальных маршрутов к данному пункту таким образом, чтобы 
не нарушились критерии (1) – (4). Множество всех пучков 
сигнальных маршрутов в направлении к пункту с заданным 
кодом пункта назначения (DPC) будем называть планом мар-
шрутизации по коду пункта назначения (ПМКПН). Если все 
ПМКПН построены корректно, то план маршрутизации в це-
лом также будет корректным, так как маршрутные таблицы 
для каждого значения кода DPC составляются независимо. 
Пример ПМКПН показан на рис. 3.29 в. В этом примере пунк-
том назначения является SPF, к которому по двум пучкам сиг-
нальных маршрутов передаются сигнальные сообщения от 
исходящих пунктов SPA и SPG . Заметим, что этот ПМКПН не 
является корректным. 

Ниже излагаются общие принципы построения 
ПМКПН, а в главе 6 данная задача решена в терминах теории 
графов. Здесь и далее, если не оговорено противное, каждый 
пункт сигнализации сети ОКС 7 может иметь функции STP. 
1) Пункту назначения (SP-адресату) присваиваются не более 

двух так называемых опорных STP из числа STP и/или 
SP/STP, смежных данному SP. 

2) SP-адресат вместе с опорными STP образуют кластер на-
значения. Маршрутизация сигнальных сообщений осуще-
ствляется в направлении от SP-источников к     SP-адресату 
через кластер назначения. Другие направления маршрути-
зации сигнальных сообщений в рамках одного ПМКПН за-
прещены. 
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3) SP-адресат имеет пучок ЗС к каждому STP кластера назна-
чения. STP кластера назначения связаны между собой пуч-
ком ЗС, если это возможно в структуре данной сети ОКС 7. 

4) Все STP, имеющие в соответствии со структурой сети 
ОКС 7 пучки ЗС к опорным STP, образуют множество STP 
данного ПМКПН. Множество STP не включает в себя 
опорные STP. Множество STP включает в себя SP/STP, в 
том числе те, SP которых находятся в сигнальном отноше-
нии с SP-адресатом. 

5) Все SP сети ОКС 7, которые находятся в сигнальных от-
ношениях с SP-адресатом, образуют множество SP данного 
ПМКПН. Множество SP не включает в себя        SP-адресат 
и SP с функциями STP, т.е. SP/STP из множества STP. 

6) В каждом SP из множества SP (SP/STP из множества STP) 
создаются пучки ЗС в направлении к кластеру назначения. 
Пучки ЗС создаются в зависимости от возможностей их ор-
ганизации в структуре данной сети ОКС 7. Для каждого SP 
(SP/STP) следует (если это возможно) создавать, по край-
ней мере, два пучка ЗС. Пучки ЗС используются либо в ре-
жиме разделения нагрузки между основными сигнальными 
маршрутами, либо для организации альтернативной мар-
шрутизации сигнальных сообщений. 

На рис. 3.32 показан пример построения ПМКПН с ука-
занием SP-источников, SP-адресата, кластера назначения, 
множества STP и множества SP в виде вложенных друг в дру-
га окрестностей. 
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Рис. 3.32. Пример построения плана 

маршрутизации по коду пункта 
назначения 

 
Для расчета маршрутных таблиц пунктов сигнализации 

сети ОКС 7 помимо данных, полученных в результате расчета 
плана маршрутизации сигнальных сообщений, необходимо 
иметь данные о разделении сигнальной нагрузки между пуч-
ками ЗС для маршрутов с одинаковыми приоритетами и дан-
ные о разделении нагрузки между звеньями внутри пучков 
ЗС. Принципы разделения сигнальной нагрузки излагаются 
ниже. 

 
3.6. Разделение сигнальной нагрузки 

В данном разделе рассматриваются и поясняются на 
примерах общие принципы разделения сигнальной нагрузки в 
объеме, достаточном для расчета маршрутных таблиц сетей 
ОКС 7. В главе 6 для решения этой задачи предложен строгий 
математический метод. Как говорилось выше, разделение 
сигнальной нагрузки осуществляется с целью равномерной 
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загрузки ресурсов сети ОКС 7 и надежности ее функциониро-
вания. Разделение нагрузки производится как между ЗС внут-
ри одного пучка, так и между пучками ЗС (см. рис. 3.33). 
Символ «X» на этом и других рисунке означает, что при вы-
боре данного звена или пучка звеньев бит поля СЗС, поме-
ченный этим символом, в разделении нагрузки не задейство-
ван. 
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Рис. 3.33. Разделение нагрузки между ЗС одного 
пучка (а) и между двумя пучками ЗС (б) 

 
Выбор в маршрутных таблицах звена, по которому бу-

дет передано сигнальное сообщение, происходит в соответст-
вии со значением кода пункта назначения (DPC) и значения 
кода селекции звена сигнализации (SLS), которое имеет дли-
ну 4 бита и является неотъемлемой частью СЕ, формат кото-
рых был описан в главе 2. Разделение нагрузки между пучка-
ми ЗС происходит при помощи специального поля в мар-
шрутной таблице, которое называется битом разделения на-
грузки (LSHB – Load Sharing Bit). В этом поле указывается 
номер бита поля SLS (0, 1, 2, 3), который используется для 
разделения сигнальной нагрузки между пучками ЗС. В зави-
симости от его значения выбирается пучок ЗС для передачи 
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соответствующей сигнальной единицы. Далее происходит 
разделение нагрузки между ЗС данного пучка. 

При разделении нагрузки между звеньями сигнализации 
внутри пучка используется 3 или 4 бита поля SLS в зависимо-
сти от того, участвует данный пучок в разделении нагрузки 
между пучками или нет. На рис. 3.34 показан пример разделе-
ния сигнальной нагрузки между пучками ЗС. В примере исхо-
дящий пункт сигнализации SPA использует второй бит поля 
SLS (LSHB = 1) при маршрутизации сигнальных сообщений 
по двум исходящим пучкам ЗС, а транзитные пункты сигна-
лизации STPB и STPC используют первый бит (LSHB = 0). Та-
ким образом, значение кода SLS однозначно определяет все 
четыре основных маршрута сигнализации от SPA к SPF. 
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Рис. 3.34. Пример разделения сигнальной нагрузки 

между пучками ЗС 
 

На рисунке 3.35 показан пример разделения нагрузки 
между двумя пучками, содержащими по два звена каждый. 
Последний бит поля SLS (LSHB = 3) определяет выбор пучка 
ЗС. В этом примере сигнальная нагрузка распределена равно-
мерно по всем ЗС, т.е. каждое ЗС несет 1/2 часть сигнальной 
нагрузки, приходящейся на один пучок звеньев. 
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SLS=10XX 
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Рис. 3.35. Пример равномерного разделения 

сигнальной нагрузки 
 
Не всегда возможно обеспечить равномерное разделение 

нагрузки между звеньями одного пучка. На рис. 3.36 показан 
пример неравномерного разделения сигнальной нагрузки. Из 
рисунка видно, что ЗС1 и ЗС2 будут нести по 3/8, а ЗС3 будет 
нести 2/8 от общей сигнальной нагрузки, приходящейся на 
пучок ЗС между SPA и STPB. Возникает вопрос: какую макси-
мальную нагрузку может пропустить рассматриваемый пучок 
ЗС? 
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Рис. 3.36. Пример неравномерного разделения 

сигнальной нагрузки 
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Обозначим 1a , 2a  и 3a  нагрузки на ЗС1, ЗС2 и ЗС3 

соответственно и заметим, что в соответствии с требованиями 
рекомендаций МСЭ-Т эти величины должны удовлетворять 
ограничениям 

1 0, 2a ≤ , 2 0, 2a ≤ , 3 0,2a ≤ . (3.1) 

Обозначим 1 2 3a a a a= + +  суммарную нагрузку на пучок 

ЗС между SPA и STPB. Из изложенного выше следует, что 

1

3

8

a
a = , 2

3

8

a
a = , 3

2

8

a
a = , (3.2) 

а из формул (3.1) и (3.2) получаем 
3

0, 2
8

a ≤ ; 
2

0, 2
8

a ≤ . (3.3) 

Решая систему неравенств (3.3), получаем, что 
8

0,2 0,53
3

a ≤ × ≈ . Поэтому суммарная нагрузка на рассматри-

ваемый в примере пучок ЗС не должна превышать 0,53, а не 
0,6, как можно было бы предположить исходя из принципа 
равномерного распределения нагрузки на ЗС одного пучка. В 
общем случае суммарная нагрузка a  на пучок ЗС должна 
удовлетворять неравенству 

( )a K n C≤ ⋅ , 1,  16n = , (3.4) 

где C  – величина пропускной способности ЗС в нормальных 
условиях функционирования сети, n – число ЗС в пучке, а 

( )K n  – коэффициент, определяемый по таблице 3.3. Заметим, 

что здесь и далее величина C  измеряется в эрлангах и имеет 
значение, определенное требованиями МСЭ-Т, т.е. 

0, 2C =  Эрл. 
Таблица 3.3 составлена в соответствии с рекомендацией 

E.733 [142]. Из таблицы видно, что не имеет смысла увеличи-
вать число ЗС в пучке с 4 до 5, так как максимально возмож-
ная нагрузка на этот пучок от этого не изменится. Если для 
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разделения нагрузки используются все 4 бита поля SLS (т.е. 
нет разделения нагрузки между пучками ЗС), то полезным яв-
ляется увеличение числа звеньев в пучке с 1 до 2, с 2 до 3, с 3 
до 4, с 4 до 6, с 6 до 8 и, наконец, с 8 до 16. 

Таблица 3.3 
Коэффициент К(n) Число 

ЗС в пучке (n) Разделение по 4 
битам поля SLS 

Разделение по 3 
битам поля SLS 

1 1 1 
2 2 2 
3 8/3 8/3 
4 4 4 
5 4 4 
6 16/3 4 
7 16/3 4 
8 8 8 
9 8 см. примечание 

10 8 — // — 
11 8 — // — 
12 8 — // — 
13 8 — // — 
14 8 — // — 
15 8 — // — 
16 16 — // — 

Примечание. При разделении сигнальной нагрузки по 3 битам поля 
SLS может быть использовано не более 8 звеньев в одном пучке ЗС. 

При планировании сети ОКС 7 назначение кодов SLS 
является нетривиальной задачей, которая решается взаимо-
увязано для всех сигнальных маршрутов, сигнальная нагрузка 
которых передается через одни и те же транзитные пункты 
сигнализации. На рис. 3.37 показан пример разделения сиг-
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нальной нагрузки по значению кода SLS при маршрутизации 
сигнальных сообщений из SPA и SPG в SPF через STPB.  

В примере маршрутизацию сообщений из SPA и SPG в 
направлении STPB определяет старший бит поля SLS, равный 
0 и 1 соответственно. Таким образом, в каждом из пучков 
STPA → STPB и STPG → STPB могут использоваться по 8 ЗС. 
Это следует из того, что в поле SLS остаются свободными 3 
бита, которые используются для разделения нагрузки между 
звеньями сигнализации в пучке (разделение происходит меж-
ду 23 = 8 ЗС). 
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Рис. 3.37. Пример маршрутизации по коду SLS      

из SPA и SPG в SPF через STPB 
 

Рассмотрим дальнейшую маршрутизацию сообщений из 
STPB в направлении STPD и STPE и решим задачу назначения 
кодов SLS звеньям сигнализации в пучках STPB→STPD и 
STPB→STPE.  

Из STPB сообщения маршрутизируются в STPD в том 
случае, если второй слева бит поля SLS равен 0. В противном 
случае сообщения маршрутизируются в STPE. Таким образом, 
при маршрутизации сообщений из STPB в STPD код SLS име-
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ет вид Х0ХХ, а при маршрутизации сообщений из STPB в 
STPE код SLS имеет вид Х1ХХ. Из рис. 3.38 видно, что при 
маршрутизации от SPA к SPF используются 4 ЗС пучка      
STPB → STPD. Эти 4 звена определяются кодом SLS вида 
00ХХ. При маршрутизации от SPG и SPF тоже используются 4 
ЗС того же пучка. Но в этом случае они используют коды SLS 
вида 10ХХ. Следовательно, между STPB и STPD (так же, как и 
между STPB и STPE) могут быть использованы максимум 8 ЗС 
в одном пучке. Таким образом, в соответствии с таблицей 3.3 
пучки ЗС  STPB→STPD и  STPB→STPE  могут  пропускать до 
8С сигнальной нагрузки в нормальных условиях функциони-
рования сети. 
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Рис. 3.38. Значения кодов SLS в STPB для ЗС            

в направлении к STPD и STPE 
 
Главным результатом процесса расчета сети ОКС 7 яв-

ляются данные для маршрутных таблиц всех пунктов сигна-
лизации рассматриваемой сети. Маршрутные таблицы рас-
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считываются на основании плана маршрутизации, построен-
ного в соответствии с изложенным в предыдущем разделе ме-
тодом и на результатов расчета разделения сигнальной на-
грузки. Ниже приведен пример построения маршрутных таб-
лиц для пунктов сигнализации шаблона пучка маршрутов, по-
казанного на рис. 3.39 (таблица 3.4). 
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Рис. 3.39. Пример шаблона маршрутов 
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Таблица 3.4 
Пункт назна-

чения 
ЗС 

Приоритет 
пучка ЗС 

Код SLS 

Элементы маршрутной таблицы SPA 
SPF (SPA,STPC) 1 ХХХ0 

 (SPA,STPD) 1 ХХХ1 
Элементы маршрутной таблицы STPC 

SPF (STPC,SPF) 1 ХХХX 
 (STPC,STPB) 2 ХХХX 

Элементы маршрутной таблицы STPD 
SPF (STPD,SPF) 1 ХХХX 

 (STPD,STPE) 2 ХХХX 
Элементы маршрутной таблицы STPB 

SPF (STPB,SPF) 1 ХХХX 
Элементы маршрутной таблицы STPE 

SPF (STPE,SPF) 1 ХХХХ 
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Г Л А В А  4 

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ОКС 7 И СИГНАЛЬНАЯ 
НАГРУЗКА 
 
4.1. Общие положения 

Требования к показателям качества функционирования 
сети ОКС 7 определяются исходя из показателей качества 
услуг, предоставляемых базовой сетью связи. Поэтому эти 
требования должны формулироваться как для каждой из 
функциональных подсистем в отдельности, так и в инте-
гральном виде с точки зрения качества функционирования 
сети ОКС 7 в целом. Каждая подсистема ОКС 7 (MTP, SCCP, 
ISUP и др.) имеет свои качественные характеристики, кото-
рые должны отвечать требованиям стандартов и соответст-
вовать интегральным показателям функционирования систе-
мы в целом [7,8,13,143,144]. 

Интегральные показатели качества функционирования 
ОКС 7 определены рекомендациями МСЭ-Т для гипотети-
ческих соединений сигнализации (HSRC – Hypothetical 
Signaling Reference Connection). Заметим, что в российских 
источниках принят также термин эталонное соединение сиг-
нализации [29,89]. Гипотетические (возможные) соединения 
сигнализации состоят из структурных элементов сети ОКС 7 
(пункты сигнализации различных типов и звенья данных 
сигнализации), которые используются в сигнальном соеди-
нении между двумя оконечными пунктами сигнализации 
(SEP – Signaling End Point). Под сигнальным соединением в 
этом случае понимается путь в сети ОКС 7, который может 
включать в себя один или более пучков сигнальных маршру-
тов на уровне MTP3 между пунктами сигнализации с под-
системами пользователей. Такой путь может проходить как в 
рамках сети ОКС 7 одного уровня иерархии, например, в се-
ти ОКС 7 регионального уровня (NI=11bin), так и через не-
сколько иерархических уровней, например, из региональной 
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сети ОКС 7 одной страны через международный уровень се-
ти ОКС 7 и далее в региональную сеть ОКС 7 другой страны. 
Соединение сигнализации в сети ОКС 7 создается в процессе 
установления соединения между двумя коммутационными 
станциями базовой сети связи с целью предоставления услуг 
абонентам этой сети, а также в том случае, когда для уста-
новления соединения требуется дополнительная информация 
о его маршрутизации по базовой сети. В последнем случае 
одной или нескольким коммутационным станциям базовой 
сети необходимо осуществить запрос в соответствующие ба-
зы данных, например, когда сеть ОКС 7 обслуживает вызовы 
ИСС или СПС. При установлении таких соединений исполь-
зуются транзакционные возможности ОКС 7 и, следователь-
но, подсистема управления соединениями сигнализации 
(SCCP). Такие соединения также могут устанавливаться как 
в рамках сети ОКС 7 одного уровня иерархии, так и между 
оконечными пунктами сигнализации сетей ОКС 7 разных 
уровней иерархии. 

Структурными элементами соединения сигнализации 
могут быть пункты сигнализации с различным функциональ-
ным назначением, в том числе пункты сигнализации с функ-
циями подсистем пользователей (пункты SP), транзитные 
пункты только с функциями подсистемы MTP (пункты STP), 
а также пункты сигнализации с функциями обработки сиг-
нальных сообщений в подсистеме SCCP (пункты SPR). 
Функции обработки сообщений в SCCP могут включать в 
себя и другие типы пунктов сигнализации, например узлы 
SSP в ИСС. Все перечисленные структурные элементы рас-
сматриваются в гипотетических соединениях исключительно 
с функциональной точки зрения с учетом их привязки к 
уровням иерархии сети ОКС 7. Следует отметить, что раз-
мещение транзитных пунктов STP между другими пунктами 
сигнализации на гипотетическом соединении не является 
существенным. То есть показатель качества определяется 
общим числом STP, которое выступает как ограничение на 
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этапах построения структуры сети ОКС 7 и расчета плана 
маршрутизации сигнальных сообщений (см. главу 6). 

Для гипотетических соединений сигнализации в реко-
мендациях МСЭ-Т нормируются число задействованных в 
них пунктов сигнализации всех типов, задержки передачи 
сигнальных сообщений и надежностные параметры. В реко-
мендации E.723 нормируются число транзитных пунктов 
STP в гипотетических соединениях ОКС 7 при различных 
типах связи (международная, междугородная и местная 
связь), а также задержки сигнальных сообщений различного 
типа. Рекомендация Q.709 специфицирует гипотетические 
соединения сигнализации в целом, а также требования к по-
казателям качества этих соединений, учитывая требования к 
показателям качества базовой сети связи, вытекающие из ре-
комендаций E.721, E.723 и I.352 [145-147]. 

Показатели качества функционирования отдельных 
подсистем ОКС 7 должны быть согласованы с интегральны-
ми показателями гипотетических соединений. Такое согласо-
вание в рекомендациях МСЭ-Т осуществляется в основном с 
точки зрения сигнализации в ЦСИС и ТФОП. Это мотивиру-
ется тем, что значительная часть сигнального трафика в по-
давляющем большинстве сетей ОКС 7 относится к сигналь-
ным процедурам, прямо или косвенно связанным с управле-
нием коммутируемыми соединениями в базовой сети связи. 
Такое положение для большинства национальных сетей 
ОКС 7 будет сохраняться на достаточно долгосрочную пер-
спективу, в том числе и для сетей ОКС 7 России. Поэтому 
при анализе качества функционирования сетей ОКС 7 в со-
временных рекомендациях МСЭ-Т основное внимание уде-
ляется соединениям сигнализации, относящимся к установ-
лению/разъединению коммутируемых соединений. 

В рекомендации Q.706 [7] нормированы основные по-
казатели качества функционирования подсистемы MTP, а 
также специфицированы другие качественные характеристи-
ки, необходимые при анализе основных показателей. Такие 
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характеристики называют параметрами, влияющими на пока-
затели качества функционирования ОКС 7. Основными пока-
зателями качества функционирования подсистемы MTP яв-
ляются: 
- надежность функционирования сигнальных маршрутов; 
- вероятностные характеристики ситуаций, приводящих к 

неисправимым ошибкам и отказам в передаче сообщений 
пользователей; 

- различного рода задержки, возникающие при передаче 
сигнальных сообщений по сети ОКС 7 на уровне подсис-
темы MTP. 

Показатели качества функционирования подсистемы 
SCCP специфицированы в рекомендации Q.716 [13]. К этим 
показателям относятся: 
- вероятности различного рода ошибок в передаче сигналь-

ных сообщений; 
- надежность пунктов сигнализации с обработкой сигналь-

ных сообщений в подсистеме SCCP (пункты SPR); 
- различного рода задержки, возникающие при передаче 

сигнальных сообщений на уровне подсистемы SCCP. 
Следует отметить, что рекомендация Q.716 содержит в 

основном описание показателей качества функционирования 
подсистемы SCCP, в ней практически отсутствуют какие-
либо численные оценки значений этих показателей. Пара-
метры, влияющие на показатели качества подсистемы SCCP, 
на сегодняшний день мало исследованы, и поэтому практи-
чески отсутствуют методы их анализа и какие-либо числовые 
характеристики. 

В рекомендациях Q.766 и Q.725 [143,144] нормированы 
некоторые показатели качества функционирования ОКС 7 с 
точки зрения подсистем ISUP и TUP соответственно. В том 
числе нормированы задержки обработки сигнальных сооб-
щений в пунктах сигнализации транзитных коммутационных 
станций. В этой главе рассматриваются только качественные 
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показатели подсистемы ISUP и их влияние на интегральные 
показатели ОКС 7. 

 
4.2. Интегральные показатели качества 
4.2.1. Гипотетические соединения сигнализации 

В рекомендациях МСЭ-Т различают два способа уста-
новления соединений сигнализации: установление соедине-
ния сигнализации «от-звена-к-звену» (link-by-link signaling) и 
установление соединения сигнализации «из-конца-в-конец» 
(end-to-end signaling). Для краткости также говорят о сигна-
лизации «от-звена-к-звену» и о сигнализации «из-конца-в-
конец». Мы будем использовать такую терминологию в тех 
случаях, когда это не вызывает двусмысленного толкования. 

При сигнализации «от-звена-к-звену» сигнальные со-
общения обрабатываются подсистемами пользователей 
ОКС 7 в оконечных пунктах (SEP) и во всех промежуточных 
пунктах сигнализации (SP) гипотетического соединения, т.е. 
в пунктах сигнализации всех станций базовой сети связи 
(оконечных и транзитных), где осуществляется коммутация 
информационных каналов. При сигнализации «из-конца-в-
конец» обработка сигнальных сообщений подсистемами 
пользователей осуществляется только в оконечных пунктах 
(SEP). Промежуточными пунктами в гипотетических соеди-
нениях при сигнализации «из-конца-в-конец» являются толь-
ко пункты с функциями STP и SPR. 

Показатели качества функционирования гипотетиче-
ских соединений нормируются МСЭ-Т в зависимости от раз-
мерности сетей ОКС 7 тех стран, через которые проходят пу-
ти этих соединений. Сеть ОКС 7 некоторой страны считается 
сетью большой размерности, если соответствующая нацио-
нальная базовая сеть связи обслуживает десятки миллионов 
абонентов ( 710⋅≥ n ). Поэтому сеть ОКС 7 России в целом 
следует считать сетью большой размерности. В рекоменда-
ции Q.709 [8] рассматриваются только те гипотетические 
сигнальные соединения, которые соответствуют междуна-
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родной связи. Вопрос анализа показателей качества гипоте-
тических соединений национального уровня остается на се-
годняшний день открытым и относится к компетенции ре-
гиональных и национальных органов стандартизации. В дан-
ном разделе книги числовые значения всех параметров при-
водятся для сетей ОКС 7 большой размерности, что, с точки 
зрения автора, наиболее интересно для российских читате-
лей. 

Пример гипотетического сигнального соединения при 
сигнализации «от-звена-к-звену» для междугородной связи 
на ВСС России приведен на рис. 4.1. Рассматриваемое со-
единение обслуживает вызовы абонентов двух автоматиче-
ских телефонных станций (АТС), например, абонентов го-
родской телефонной сети (ГТС) с узлообразованием. Поэто-
му возможный (гипотетический) путь установления соедине-
ния по базовой сети проходит от АТС на узел исходящей и 
входящей связи (УИВС) и далее на АМТС соответствующей 
зоны нумерации. На междугороднем участке соединение 
может быть установлено через два УАК и далее в порядке, 
обратном вышеизложенному, т.е. от АМТС зоны к УИВС и к 
АТС вызываемого абонента. 

На рис. 4.1 показан путь установления соединения по 
базовой сети, а также все сигнальные взаимосвязи и струк-
турные элементы гипотетического соединения сигнализации. 
Число STP на каждом сигнальном маршруте выбрано «наи-
худшим» с точки зрения возможности маршрутизации сиг-
нальных сообщений сетей ОКС 7 каждого уровня иерархии 
(одна сеть ОКС 7 федерального уровня иерархии и две сети 
ОКС 7 регионального уровня иерархии), поскольку МСЭ-Т 
рекомендует строить гипотетические соединения наиболь-
шей «длины» для путей последнего выбора вторичной сети. 
В данном примере выбраны данные, характерные для ВСС 
России, т.е. число SP ( SPN ) на гипотетическом соединении 

равно 10, а число STP ( STPN ) равно 8. Числовые значения па-
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раметров SPN ≥ 0 и STPN ≥0 в данном случае являются пока-
зателями качества функционирования национальной сети 
ОКС 7 России и подлежат стандартизации в руководящих 
документах отрасли. Вопрос анализа показателей качества 
гипотетических соединений сигнализации на ВСС России 
подлежит дальнейшему исследованию, а разработку соответ-
ствующих нормативных документов следует отнести к важ-
нейшим вопросам построения национальной сети ОКС 7. 
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Рис. 4.1. Пример соединения сигнализации «от-

звена-к-звену» при междугородной связи 
на ВСС России 

Следует отметить, что число пунктов коммутации 
(станций и узлов) в соединении базовой сети связи в примере 
на рис. 4.1 не соответствует значениям, специфицированных 
для данного случая в рекомендациях E.721 и E.723, т.е. в 
случае соединений при междугородной связи (таблица 4.1). 
В этих рекомендациях указано на то, что требования к со-
единениям на национальных сетях связи подлежат дальней-
шим исследованиям, т.е. требования МСЭ-Т в этом случае не 
являются чрезмерно жесткими. Тем не менее следует, по 
крайней мере, принимать во внимание эти требования и ис-
следовать вопросы, связанные с особенностями построения 
национальной сети. Например, как говорилось выше, осо-
бенностью сети ОКС 7 России является наличие шлюза на 
АМТС зоны между сетями сигнализации федерального 
(NI=10 bin) и регионального уровней иерархии (NI=11bin). Для 
соединений с шлюзовыми пунктами сигнализации такого ти-
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па в рекомендациях МСЭ-Т по ОКС 7 какие-либо требования 
отсутствуют. 

На рис. 4.2 показан пример гипотетического соедине-
ния при сигнализации «из-конца-в-конец» между двумя око-
нечными пунктами сигнализации. В этом примере соедине-
ние устанавливается для осуществления запроса по сети 
ОКС 7 из оконечного пункта SEP1 в базу данных оконечного 
пункта SEP2. Запрос осуществляется с использованием тран-
закционных возможностей ОКС 7 для получения дополни-
тельной информации о маршрутизации вызова (см. пример 
на рис. 2.20 и пояснения к нему). Поскольку SEP1 и SEP2 мо-
гут находиться в разных сетях ОКС 7 (например, в сетях 
ОКС 7 разных операторов и разных уровней иерархии), то в 
установлении такого соединения могут быть задействованы 
несколько пунктов сигнализации с обработкой сигнальных 
сообщений в подсистеме SCCP (пункты SPR). Напомним, что 
на рис. 4.2 пункты SPR изображены перечеркнутыми квадра-
тами. Сигнальные маршруты между оконечными пунктами и 
пунктами SPR используют транзитные пункты STP. 

 

  SEP1   SEP2 

 
Рис. 4.2. Пример соединения сигнализации 

«из-конца-в-конец» 

В гипотетических соединениях при сигнализации 
«из-конца-в-конец» к показателям качества относятся число 
пунктов SPR ( SPRN ≥ 0) и число транзитных пунктов STPN ≥0. 

Значения этих параметров являются ограничениями при пла-
нировании сетей ОКС 7, через которые устанавливается со-



 127

единение, и при расчете планов маршрутизации сигнальных 
сообщений в этих сетях. 

 
4.2.2. Показатели качества гипотетических соединений 

В рекомендации Е.723 нормируются задержки сигналь-
ных сообщений для гипотетических соединений, удовлетво-
ряющих нормам, приведенным в таблице 4.1. В этой и дру-
гих рекомендациях МСЭ-Т задержки, как правило, норми-
руются для двух типов сигнальных сообщений. К первому 
типу относятся сигнальные сообщения, время обработки ко-
торых в подсистемах пользователей пунктов сигнализации 
значительно превосходит время обработки сообщений дру-
гих типов. Говорят, что такие сообщения требуют интенсив-
ной обработки в пунктах сигнализации. К таким сообщениям 
относится, например, начальное адресное сообщение IAM 
подсистемы ISUP. Типичным примером сообщений второго 
типа является сообщение ответа вызываемого абонента 
ANM. Для сообщения IAM требования МСЭ-Т к задержкам 
приведены в таблице 4.2, а для сообщения ANM – в табли-
це 4.3. 

Таблица 4.1 
 Тип связи 
 местная междугородная международная 
Число пунктов 
коммутации 

1-4 5-7 8-10 

Число пунктов 
STP 

до 3 до 8(*) до 12(**) 

(*) Число STP в гипотетическом соединении определяется в предположе-
нии наличия одного STP между каждой парой SP и еще двух STP, при-
сутствующих где-либо в соединении. 
(**) Кроме STP, определенных в (*) еще один STP существует в междуна-
родной части гипотетического соединения. Кроме того, предполагается 
прохождение одного звена данных сигнализации через спутник. 
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Таблица 4.2 
Тип связи Средняя задержка сообщений IAM при 

нормальной нагрузке (мс) 
Местная 900 
Междугородная 2300 
Международная 4000 

Таблица 4.3 
Тип связи Средняя задержка сообщений ANM 

при нормальной нагрузке (мс) 
Местная 750 
Междугородная 1500 
Международная 2500 

В рекомендации Q.709 нормируются качественные по-
казатели гипотетических соединений. Для соединений при 
сигнализации «от-звена-к-звену» нормируются значения па-
раметров SPN  и STPN , а для соединений при сигнализации 

«из-конца-в-конец» – значения параметров STPN  и SPRN . Для 
обоих типов соединений нормируются надежностные пока-
затели и задержки сигнальных сообщений. Все нормы зада-
ются в вероятностном виде для двух случаев. Одна норма 
распространяется на 50% из всех возможных вариантов со-
единений (нижний предел нормы), а другая норма – на 95% 
гипотетических соединений (верхний предел нормы). 

Рассмотрим примеры требований к показателям каче-
ства гипотетических соединений, которые сформулированы в 
рекомендации Q.709 для сетей ОКС 7 большой размерности. 
В таблице 4.4 приведены требования к значениям параметров 

SPN  и STPN  на национальной части гипотетического соеди-

нения при сигнализации «от-звена-к-звену». В национальную 
часть гипотетического соединения входят все SP националь-
ного уровня иерархии (для сети ОКС 7 на ВСС России – все 
SP регионального и федерального уровней иерархии), а так-
же все STP вплоть до границы с международным уровнем 
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иерархии сети ОКС 7. Национальная часть гипотетического 
соединения не включает SP на международной станции дан-
ной страны (для России не включаются SP на МНТС и SP на 
МЦК в индикаторе сети NI=10bin). 

Таблица 4.4 
Процент  

соединений STPN  SPN  SEPN  

50% 3 3 1 
95% 4 4 1 

Следуя данным таблицы 4.4, национальная часть 95% 
из всех возможных соединений сигнализации на ВСС России 
может иметь вид, показанный на рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. Пример национальной части соединения 
сигнализации «от-звена-к-звену» при 
международной связи на ВСС России 

Требования рекомендации Q.709 к средним значениям 
задержек сигнальных сообщений на национальной части ги-
потетических соединений при сигнализации «от-звена-к-
звену» приведены в таблице 4.5, где нормы указаны только 
для сетей ОКС 7 большой размерности. 
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Таблица 4.5 
Среднее значение задержки (мс)  

Процент 
соединений 

Сообщения, не тре-
бующие интенсивной 

 обработки 
 (типа ANM) 

Сообщения с  
интенсивной  
обработкой  
(типа IAM) 

50% 390 600 
95% 520 800 

Требования, аналогичные изложенным выше, предъяв-
ляются к показателям качества гипотетических соединений 
при сигнализации «из-конца-в-конец». Пример национальной 
части такого соединения применительно к сетям ОКС 7 ВСС 
России показан на рис. 4.4. Таблицы 4.6 и 4.7 содержат зна-
чения показателей качества для национальной части гипоте-
тических соединений в том же виде, что и таблицы 4.4 и 4.5 
соответственно. 
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Рис. 4.4. Пример национальной части соединения 
сигнализации «из-конца-в-конец» при 
международной связи на ВСС России 

Таблица 4.6 
Процент 

соединений STPN  SPRN  SEPN  

50% 4 1 1 
95% 5 2 1 
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Таблица 4.7 
Среднее значение задержки (мс)  

Процент  
соединений 

Сообщения, не требую-
щие интенсивной обра-

ботки в SCCP (сообщения 
CC или DT) 

Сообщения с интен-
сивной обработкой в 

SCCP (сообщения  
CR или UDT) 

50% 300 440 
95% 430 640 

В рекомендации Q.709 сформулированы также требо-
вания к надежностным показателям гипотетических соеди-
нений сигнализации, которые определяются исходя из требо-
ваний к времени прерывания связи по этим соединениям в 
течение одного года наблюдений. Прерывание связи по 
ОКС 7 возникает в связи с отказом хотя бы одного из струк-
турных элементов соединения сигнализации, а само соеди-
нение является недоступным для взаимодействия оконечных 
пунктов сигнализации в течение всего времени восстановле-
ния отказавшего элемента(ов). В соответствии с этими тре-
бования в сетях ОКС 7 большой размерности как при сигна-
лизации «от-звена-к-звену», так и при сигнализации «из-
конца-в-конец» время прерывания связи по ОКС 7 на нацио-
нальной части любого соединения сигнализации при между-
народной связи не должно превышать 30 минут в год для 
50% соединений и 40 минут в год для 95% соединений. 

Заметим, что эти и другие требования рекомендации 
Q.709 вытекают из требований к надежностным показателям 
пучков сигнальных маршрутов, сформулированных в реко-
мендациях Q.706 и Q.766 (см. разделы 4.3.1 и 4.3.3 данной 
главы). 
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4.3. Требования стандартов к показателям качества 
подсистем ОКС 7 

4.3.1. Показатели качества функционирования 
подсистемы MTP 
Подсистема MTP разрабатывалась таким образом, что-

бы удовлетворить наиболее жестким требованиям различных 
подсистем пользователей к передаче сигнальных сообщений 
по сети ОКС 7. Предполагалось, что заложенных в подсис-
тему возможностей хватит на достаточно продолжительный 
период времени. Поэтому под качеством функционирования 
подсистемы MTP понимается ее способность передавать 
сигнальные сообщения подсистем-пользователей в рамках 
единого для всех подсистем диапазона значений качествен-
ных характеристик. Для достижения такой цели разработка 
MTP осуществлялась исходя из трех групп ограничений на 
показатели качества ее функционирования. 
1. Ограничения, возникающие из требований различных 

подсистем-пользователей. Целью удовлетворения этим 
ограничениям являются минимизация задержек передачи 
сигнальных сообщений по сети ОКС 7, защита пользова-
телей от различного рода отказов и сбоев и гарантирован-
ные надежностные показатели. 

2. Ограничения, связанные с характеристиками сигнального 
трафика. Подсистема MTP должна гарантировать свое-
временную доставку сигнальных сообщений в едином для 
всех подсистем-пользователей диапазоне значений нагру-
зочных и структурных параметров сигнального трафика. 

3. Ограничения, связанные с чисто техническими фактора-
ми, которые определяются в основном характеристиками 
физической среды передачи, например, интенсивностью 
побитовой ошибки. 

Рассмотрим основные требования к показателям каче-
ства подсистемы MTP, сформулированные в рекомендации 
Q.706 с целью удовлетворения перечисленным выше ограни-
чениям. 
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Надежностные показатели подсистемы MTP определя-
ются для пучков сигнальных маршрутов в виде ограничения 
на длительность прерывания связи между исходящим пунк-
том сигнализации и пунктом назначения данного пучка. 
Данный показатель зависит от многих факторов. В первую 
очередь на надежность пучков сигнальных маршрутов влия-
ет надежность звеньев данных сигнализации, которая зави-
сит непосредственно от надежности первичной сети связи. 
Отказы пунктов сигнализации (SP и STP) оказывают мень-
шее влияние на надежность пучков сигнальных маршрутов, 
поскольку оборудование коммутационных станций и выде-
ленных узлов обладает достаточно высокой надежностью, 
чаще отказы могут возникать в оконечном оборудовании 
звеньев сигнализации – сигнальных терминалах. В вероятно-
стном виде критерий надежности функционирования под-
системы MTP формулируется следующим образом. Преры-
вания связи между оконечными пунктами сигнализации пуч-
ка сигнальных маршрутов допускаются на время не более 
10 минут в год, т.е. коэффициент ГK  готовности пучка сиг-
нальных маршрутов должен удовлетворять соотношению 

 

ГK ≥  0,99998 . (4.1) 

Заметим, что данный критерий учитывает резервирование 
звеньев сигнализации в пучках ЗС и альтернативную мар-
шрутизацию. Надежность пучка сигнальных маршрутов мо-
жет быть улучшена в основном путем введения дополни-
тельных альтернативных маршрутов в квазисвязанном ре-
жиме. Добавление резервных звеньев в пучки ЗС без введе-
ния дополнительных альтернативных маршрутов редко при-
водит к желаемому результату. Эффект может быть получен 
только в том случае, если новое звено будет создано на неза-
висимом (по отношению к другим звеньям пучка) направле-
нии первичной сети связи. 
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Следующая группа показателей относится к редко воз-
никающим на уровне подсистемы MTP разного рода отказам 
и сбоям в процессе передачи сигнальных сообщений, и по-
этому требования к этим показателям формулируются в ве-
роятностном виде: 
- вероятность приема сигнальной единицы с необнаружен-

ной ошибкой должна быть ниже 10-10; 
- общая вероятность потери сигнального сообщения вслед-

ствие сбоев в подсистеме МТР должна быть ниже 10-7; 
- вероятность передачи сигнального сообщения в непра-

вильной последовательности, включая дублирование со-
общений, вследствие сбоев в МТР должна быть ниже 10-10. 

Подсистема МТР разработана таким образом, чтобы 
для цифровых каналов со скоростью 64 Кбит/с выдержива-
лись требования к интенсивности побитовых ошибок в звене 
данных сигнализации: 
- интенсивность ошибок на один бит в звене данных сигна-

лизации не должна превышать 10-6  для длительных ин-
тервалов времени; 

-  интенсивность ошибок на один бит в звене данных сигна-
лизации не должна превышать 10-4  для интервалов време-
ни средней длины. 

От интенсивности ошибок в звене данных сигнализа-
ции зависит вероятность передачи СЕ с ошибкой (вероят-
ность искажения СЕ). Ошибки влекут за собой повторные 
передачи искаженных ЗнСЕ и, следовательно, дополнитель-
ные задержки в очереди на передачу. Более того, монитор 
интенсивности ошибок в СЕ (монитор SUERM) инициирует 
процедуру перехода на резервное звено в случае, если веро-
ятность приема СЕ с обнаруженной ошибкой превышает по-
роговое значение 0,004 (примерно 1 из 256 принятых СЕ). 
Ситуация функционирования ЗС с таким уровнем ошибок в 
рекомендации Е.733 [142] названа экстремальной. Некоторые 
замечания к анализу функционирования ЗС в таких условиях 
рассматриваются в главе 5. 
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При передаче сигнальных сообщений возникают раз-
личного рода задержки, которые зависят от многих факторов 
и должны приниматься во внимание при планировании и 
расчете сети ОКС 7. Рассмотрим случайную величину (СВ) 

0T  общего времени задержки сигнальных сообщений на сиг-
нальном маршруте, функциональная схема которого показа-
на на рис. 4.5. Предполагается, что передача сигнальных со-
общений осуществляется из исходящего пункта SP1 в пункт 
назначения SP2 через n транзитных пунктов STP. Заметим, 
величина 0T  не включает в себя время обработки сигнальных 

сообщений в подсистемах-пользователях МТР. 
Основными составляющими СВ 0T  являются: 

msT  – время обработки сигнальных сообщений в исходя-

щем пункте сигнального маршрута (SP1) на уровнях 
MTP2 и MTP3; 

mrT  – время обработки сигнальных сообщений в пункте 
назначения сигнального маршрута (SP1) на уровнях 
MTP2 и MTP3; 

( )csT i  – время обработки сигнальных сообщений в i-ом 

транзитном пункте сигнального маршрута (STPi) на 
уровнях MTP2 и MTP3, 1 ≤ i ≤ n; 

( )pT i  – время распространения сигнала на i-ом звене дан-

ных сигнального маршрута (уровень МТР1), 
1 ≤ i ≤ n+1. 
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Рис. 4.5. Структурная и функциональная схемы сигнального маршрута 
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… 
Функции 
пользо-
вателя 
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 137

Случайные величины msT  и csT  также имеют свои со-

ставляющие, которые схематично показаны на рис. 4.6 и 4.7 
соответственно, где использованы следующие обозначения: 

htT  – СВ времени обработки сигнальных сообщений в ис-
ходящем пункте сигнального маршрута на уровне 
MTP3; 

phT  – СВ времени приема сигнальных сообщений в тран-

зитном пункте сигнального маршрута на уровне MTP2 
и времени обработки в том же пункте на уровне 
MTP3; 

odT  – СВ времени передачи СЕ на уровне МТР2, включая 

задержки в очереди на передачу. 
 

направление передачи 

MTP3 MTP2 
Функции 

пользователя 

Tms 

Tht 

MTP1 

Tod 

 

Рис. 4.6. Составляющие СВ msT  

 

направление передачи 

MTP3 MTP2 

Tcs 

Tph 

MTP1 

Tod 

MTP2 MTP1 

 

Рис. 4.7. Составляющие СВ csT  
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Для временных характеристик ОКС 7, как правило, 
нормируются средние значения соответствующих СВ (мате-
матические ожидания) и их 95% квантили (значения, кото-
рые СВ не превышает с вероятностью 0,95). В этом разделе и 
далее будем использовать обозначение ( )iT для i-го начально-

го момента СВ Т с соответствующим нижним индексом. На-
пример, ( )1

msT  является математическим ожиданием СВ msT  

( ( )
msms MTT =1 ). Аналогично будем обозначать соответствую-

щие квантили случайных величин, например, 95%
csT  обознача-

ет 95% квантиль СВ csT .  

В рекомендации Q.706 специфицированы оценки зна-
чений характеристик СВ csT  и phT  (средние значения и 95% 

квантили). Оценки значений характеристик СВ csT  приведе-
ны для модели сигнального трафика, типичной для услуг 
традиционной телефонии. Рассматриваются две модели (мо-
дели А и В), в которых средняя длина ЗнСЕ составляет 120 
бит (таблица 4.8). 

Таблица 4.8 
Модель А В 

Длина ЗнСЕ (бит) 120 104 304 
Доля ЗнСЕ 100% 92% 8% 

В таблице 4.9 приведены оценки для значений характе-
ристик СВ Тcs в зависимости от величины сигнальной на-
грузки. Оценки справедливы для обеих моделей А и В из 
таблицы 4.8. 
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Таблица 4.9 

csT  (мс) 
Сигнальная нагрузка ( )1

csT  95%
csT  

Норма 
+15% 
+30% 

20 
40 
100 

40 
80 
200 

Сигнальная нагрузка в таблице 4.1 является суммарной 
нагрузкой на транзитный пункт сигнализации, независимо от 
того, сколько к нему подключено звеньев сигнализации. В 
рекомендациях МСЭ-Т принято, что: 
- среднее значение величины сигнальной нагрузки на одно 

ЗС не должно превышать 0,2 Эрл в нормальных условиях 
функционирования сети ОКС 7; 

- допускается увеличение нагрузки до 0,4 Эрл в ситуациях 
сбоев и перегрузок, т.е. при переносе сигнального трафика 
на резервные звенья внутри пучков ЗС или на ЗС альтер-
нативных маршрутов. 

Под нормальными условиями функционирования сети 
ОКС 7 в данном случае понимаются условия, при которых 
показатели качества функционирования МТР находятся в 
пределах допустимых значений. Следует отметить, что сиг-
нальная нагрузка на STP зависит от числа подключенных к 
нему ЗС, которое определяется на этапе планирования и рас-
чета сети ОКС 7. Фактически таблица 4.9 задает ограниче-
ния, которые должны быть приняты во внимание при плани-
ровании сети, т.е. сеть ОКС 7 должна быть построена таким 
образом, чтобы сигнальная нагрузка на STP соответствовала 
ограничениям на СВ csT  времени обработки сигнальных со-

общений. В противном случае STP будет считаться перегру-
женным. 

В рекомендации Q.706 специфицированы также оценки 
для характеристик СВ phT , которые учитывают более широ-
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кий, по сравнению с моделями из таблицы 4.8, диапазон па-
раметров сигнального трафика (таблица 4.10). 

Таблица 4.10 
Средняя длина ЗнСЕ (байт) Сигнальная 

нагрузка 
Характеристики 
СВ phT  (мс) 23 50 140 279 

( )1
phT  19 22 33 55 Норма 

95%
phT  35 40 50 75 

( )1
phT  60 70 100 160 +30% 

95%
phT  120 140 200 320 

Заметим, что приведенные в таблице 4.10 оценки зави-
сят от реализации оборудования STP конкретным произво-
дителем на базе технологий, применявшихся на период пла-
нирования конкретной сети ОКС 7. При реализации обору-
дования на базе технологий следующих поколений времен-
ные характеристики могут быть улучшены. В рекомендации 
указано на то, что значения оценок из таблицы 4.10 распро-
страняются на период «жизни» оборудования, произведенно-
го в соответствии с требованиями стандартов МСЭ-Т Крас-
ной и Синей книг. 
 
4.3.2. Показатели качества функционирования 

подсистемы SCCP 
Показатели качества функционирования подсистемы 

SCCP рассматриваются с точки зрения требований подсис-
тем-пользователей, поэтому при  анализе качества функцио-
нирования подсистемы SCCP должны быть приняты во вни-
мание требования к качеству функционирования соединений 
сигнализации со стороны подсистем ISUP и TCAP. Кроме 
показателей качества, «различимых» подсистемами-
пользователями, у подсистемы SCCP есть свои «внутренние» 
показатели качества, которые существенно влияют на пока-
затели качества ОКС 7 в целом. К такого рода «внутренним» 
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показателям относится, например, время обработки сигналь-
ных сообщений в пункте сигнализации с функциями обра-
ботки в подсистеме SCCP, которое, в свою очередь, влияет 
на задержки сигнальных сообщений в соединениях при сиг-
нализации «из-конца-в-конец». Ниже перечислены основные 
показатели качества функционирования подсистемы SCCP. 
1. Вероятность приема сигнального сообщения с необна-

руженной ошибкой. 
2. Вероятность потери сигнального сообщения вследствие 

сбоев в подсистеме сетевых услуг. 
3. Вероятность передачи сигнального сообщения в непра-

вильной последовательности в подсистеме сетевых ус-
луг. 

4. Задержки сигнальных сообщений при передаче по сети 
ОКС 7 от одной подсистемы-пользователя SCCP до дру-
гой. 

5. Недоступность соединения сигнализации для передачи 
сигнальных сообщений. 

6. Время установления соединения сигнализации. 
7. Вероятность отказа в установлении соединения сигнали-

зации. 
8. Пропускная способность соединения сигнализации. 
9. Вероятность повторного установления соединения сиг-

нализации по причине сбоев в подсистеме SCCP. 
10. Время разъединения соединения сигнализации. 

Соответствие перечисленных выше показателей каче-
ства функционирования классам протоколов подсистемы 
SCCP показано в таблице 4.11. Детальное описание этих по-
казателей содержится в рекомендации Q.716 [13]. 

 
 
 
 
 



 142

Таблица 4.11 
Класс протокола Номер показателя качества 

0 1 2 3 
1 + + + + 
2 + + + + 
3 – + – + 
4 + + + + 
5 + + + + 
6 – – + + 
7 – – + + 
8 – – + + 
9 – – + + 
10 – – + + 

Для подсистемы SCCP в рекомендации Q.716 нормиро-
ван ряд показателей качества ее функционирования, которые 
в основном относятся к характеристикам СВ Тrp времени об-
работки сигнальных сообщений в пункте SPR для различных 
классов протоколов подсистемы SCCP. Функциональная 
схема СВ Тrp показана на рис. 4.8. 

 

направление передачи 

Trp 

MTP3 MTP2 MTP1 MTP2 MTP1 MTP3 SCCP 

 

Рис. 4.8. Функциональная схема времени 
обработки сигнальных сообщений             
в пункте SPR (СВ Тrp) 

Кроме временных характеристик, для пункта SPR нор-
мирован также надежностный показатель – коэффициент не-
готовности пункта не должен превышать значения 10-4. 
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Для протоколов подсистемы SCCP классов 0 и 1 оценки 
характеристик СВ Тrp приведены в таблице 4.12. Значения 
оценок в этой и других таблицах данного раздела книги 
справедливы для модели сигнального трафика со средней 
длиной ЗнСЕ 15 байт (см. таблицу 4.8). Для других моделей 
сигнального трафика необходимо учитывать увеличение за-
держек сигнальных сообщений при их обработке на уровнях 
МТР2 и МТР3, аналогично тому, как это сделано для показа-
телей качества функционирования подсистемы МТР (см. 
раздел 4.3.1). Отметим также, что во всех таблицах данного 
раздела значения оценок справедливы только для наземных 
каналов ОКС 7 и для значений сигнальной нагрузки не выше 
0,2 Эрл на одно ЗС. 

Таблица 4.12 
Характеристики СВ rpT  для сообщений 

UDT (мс) 

Сигнальная на-
грузка 

( )1
rpT  95%

rpT  

Норма 50-155 100-310 
+ 15% 100-233 200-465 
+ 30% 255-388 500-755 

В таблице 4.13 приведены оценки характеристик СВ Тrp 
для протоколов SCCP классов 2 и 3 без связывания секций, а 
для тех же классов протоколов, со связыванием секций – в 
таблицах 4.14 – 4.16. Под связыванием секций соединения 
сигнализации понимается процедура, позволяющая переда-
вать сигнальные сообщения «из-конца-в-конец» в заданной в 
исходящем пункте последовательности. 

Таблица 4.13 
Характеристики СВ rpT  для сообщений CR 

в SPR без связывания секций (мс) 

Сигнальная на-
грузка 

( )1
rpT  95%

rpT  

Норма 50-155 100-310 
+ 15% 100-233 200-465 
+ 30% 255-388 500-755 
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Таблица 4.14 
Характеристики СВ rpT  для сообщений CR 

в SPR со связыванием секций (мс) 

Сигнальная на-
грузка 

( )1
rpT  95%

rpT  

Норма 75-180 150-360 
+ 15% 150-270 300-540 
+ 30% 375-450 750-900 

Таблица 4.15 
Характеристики СВ rpT  для сообщений CС 

 в SPR со связыванием секций (мс) 

Сигнальная на-
грузка 

( )1
rpT  95%

rpT  

Норма 30-110 60-220 
+ 15% 60-165 120-330 
+ 30% 150-275 300-550 

Таблица 4.16 
Характеристики СВ rpT  для сообщений DT 

в SPR со связыванием секций (мс) 

Сигнальная на-
грузка 

( )1
rpT  95%

rpT  

Норма 30-110 60-220 
+ 15% 60-165 120-330 
+ 30% 150-275 300-550 

 
4.3.3. Показатели качества функционирования 

подсистемы ISUP 
Требования к показателям качества функционирования 

подсистемы ISUP специфицированы в рекомендации Q.766 с 
точки зрения обслуживания коммутируемых соединений в 
ЦСИС. Эти требования распространяются на различные ве-
роятностные и временные характеристики как сети ОКС 7 в 
целом, так и ее отдельных структурных элементов. 
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Сеть ОКС 7 должна обеспечивать надежную и своевре-
менную передачу сообщений ISUP. Как указывалось выше, 
прерывания связи между двумя пунктами сигнализации с 
учетом резерва допускаются не более чем на 10 минут в год. 
Это означает, что коэффициент готовности ГK  пучка сиг-
нальных маршрутов между двумя пунктами сигнализации на 
коммутационных станциях ЦСИС не должен быть ниже зна-
чения 0,99998. Это требование в первую очередь относится к 
пучкам сигнальных маршрутов, обслуживающих соединения 
ЦСИС, а впервые это требование появилось в рекомендации 
Q.752 МККТТ Красной книги для подсистемы пользователя 
телефонии TUP. С целью обеспечения данного критерия 
МСЭ-Т рекомендует планировать сеть ОКС 7 таким образом, 
чтобы ее структура позволяла строить для каждой сигналь-
ной взаимосвязи пучки маршрутов достаточной емкости, и 
чем больше сигнальных маршрутов в пучке будут иметь не-
зависимые трассировки на первичной сети, тем скорее будет 
достигнут этот надежностный показатель. 

Для подсистемы ISUP нормированы следующие веро-
ятностные показатели: 
- вероятность приема сигнального сообщения с нераспозна-

ваемой ошибкой должна быть меньше 10-8; 
- доля неуспешных вызовов из-за ошибок системы сигнали-

зации должна быть меньше 10-5. 
Кроме того, с подсистемой ISUP связана вероятность 

своевременной доставки ЗнСЕ на звене сигнализации. Слу-
чайная величина ТЗ  задержки ЗнСЕ с учетом всех возмож-
ных повторных передач на одном ЗС может превышать 
300 мс не более чем для одной из 10000 ЗнСЕ, т.е. 

P{TЗ > 300 мc } ≤ 10-4. (4.2) 

Данный критерий распространяется на все ЗнСЕ независимо 
от их содержания с целью обеспечения своевременной дос-
тавки сообщения «ответ вызываемого абонента» (сообщение 
ANM) по сети ОКС 7. Не исследованным до сих пор является 
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вопрос: распространяется ли данный критерий на ЗС, уста-
новленные через спутник? 

В рекомендации Q.766 [144] специфицированы также 
требования к времени обработки сигнальных сообщений в 
пунктах сигнализации транзитных станций ЦСИС. На 
рис. 4.9 показана функциональная схема СВ cuT  времени об-

работки сигнальных сообщений в таких пунктах сигнализа-
ции и основные составляющие компоненты этой СВ. Оценки 
значений характеристик СВ cuT  приведены в таблице 4.17. 

 

направление передачи 

Tcu 

Thu Tms 

MTP3 MTP2 MTP1 MTP2 MTP1 MTP3  ISUP 

Tmr 

 

Рис. 4.9. Функциональная схема времени 
обработки сигнальных сообщений              
в пункте сигнализации транзитной 
станции ЦСИС 

Таблица 4.17 

cuT  (мс) 
Сообщения, 

 не требующие интен-
сивной обработки  

(типа ANM) 

Сообщения с  
интенсивной обработ-

кой  
(типа IAM) 

Нагрузка стан-
ции попытками 

вызова 
( )1

cuT  95%
cuT  ( )1

cuT  95%
cuT  

Норма 110 220 180 360 
+15% 165 330 270 540 
+30% 275 550 450 500 
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4.4. Сигнальная нагрузка 
4.4.1. Определение сигнальной нагрузки 

Величину сигнальной нагрузки определим на уровне 
звена сигнализации подсистемы MTP общепринятым в тео-
рии телетрафика [33, 62] способом. Для этого предположим, 
что на ЗС с интенсивностью λ  поступает поток значащих 
СЕ, и обозначим mT  среднее время передачи ЗнСЕ в услови-

ях отсутствия ошибок в звене данных сигнализации. Величи-
ну ma Tλ=  будем называть сигнальной нагрузкой и заметим, 

что в рекомендациях МСЭ-Т эту величину принято измерять 
в эрлангах (Эрл) в соответствии с традициями классических 
задач телефонии. 

В ОКС 7 длина ЗнСЕ является переменной и может 
принимать значения в пределах от 10 до 279 байт в зависи-
мости от того, какое сигнальное сообщение передается в ее 
составе. Подсистема МТР передает по сети ОКС 7 сигналь-
ные сообщения своих пользователей, которыми являются 
подсистемы SCCP и ISUP. Прикладные подсистемы, исполь-
зующие транзакционные возможности ОКС 7, являются 
«прозрачными» для подсистемы МТР с точки зрения прото-
колов подсистемы SCCP. «Прозрачны» в этом же смысле и 
те протоколы подсистемы ISUP, которые являются пользова-
телями подсистемы SCCP. Исходя из изложенного, предста-
вим величину сигнальной нагрузки на ЗС в виде 

SCCPISUP aaa += , (4.3) 

где ISUPa  и SCCPa  соответствуют величинам сигнальной на-
грузки на ЗС, создаваемыми сигнальными сообщениями, по-
ступающими в подсистему МТР от подсистем ISUP и SCCP. 

Обозначим L  дискретную СВ длины ЗнСЕ, поступаю-
щих в общем потоке в очередь на передачу ЗС, и представим 
ее распределение в виде 

L  1L  … iL  … kL  

q  
1q  … iq  … kq  
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Здесь iq  соответствует доле тех значащих единиц, длина ко-

торых составляет iL  байт, 1i ,k= . Средняя длина ( )1L  ЗнСЕ 

вычисляется по формуле 
( )1

1

k

i i
i

L q L
=

=∑ , 

и тогда величина сигнальной нагрузки в отсутствии ошибок 
для канала 64 Кбит/с определяется в виде 

( )

8000

1L
a λ= . 

Распределение СВ L  будем называть моделью сигнального 
трафика. Например, модель В в таблице 4.8 записывается в 
виде 

L  13 38 
q  0,92 0,08 

Нетрудно убедиться, что в этом примере ( )1L =15 байт. В гла-
ве 5 будут рассмотрены более сложные модели для случаев, 
когда отсутствует детальная информация о структуре сиг-
нального трафика. В этом случае дискретная СВ может быть 
приближена непрерывной СВ с известным средним значени-
ем либо смесью непрерывной и дискретной СВ. 

Как правило, при анализе качества функционирования 
ОКС 7 исходят из того, что известны модель сигнального 
трафика и величина сигнальной нагрузки, которая в соответ-
ствии с требованиями МСЭ-Т не должна превосходить 
0,2 Эрл в нормальных условиях функционирования сети 
ОКС 7 и 0,4 Эрл при переходе на резервные ЗС в случаях от-
казов и перегрузок. Исходя из этого требования, имеем огра-
ничение на величину сигнальной нагрузки 

20,a ≤ . (4.4) 
Условие (4.4) означает, что в стационарном режиме и 

нормальных условиях функционирования сети (когда все по-
казатели качества ОКС 7 находятся в пределах нормативных 
значений) коэффициент использования ЗС не превышает 
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20%, и, следовательно, 80% пропускной способности ЗС ре-
зервируется на случаи различного рода «всплесков» сиг-
нальной нагрузки, например в ЧНН. 

При планировании сети ОКС 7 необходимо иметь дан-
ные о значениях величины сигнальной нагрузки, на основа-
нии которых осуществляется расчет объемов сигнального 
оборудования в узлах сети ОКС 7. Например, для передачи 
сигнальной нагрузки из SP1 в SP2 в сети, изображенной на 
рис. 3.34, необходимо иметь как минимум 16 сигнальных 
терминалов (по 2 терминала на SP1 и SP2 и по 3 терминала на 
каждом из 4 транзитных пунктах). В этом случае может быть 
передана сигнальная нагрузка не более 0,4 Эрл. Максималь-
но возможное число сигнальных терминалов в рассматри-
ваемом примере равняется 64 (по 8 терминалов на каждом из 
6 пунктов сигнализации). В этом случае из SP1 в SP2 может 
быть передано максимум 3,2 Эрл сигнальной нагрузки. 

Сигнальная нагрузка должна быть рассчитана для всех 
сигнальных взаимосвязей сети ОКС 7. На рис. 4.10 изобра-
жена схема сигнальной взаимосвязи двух пунктов сигнали-
зации с суммарной нагрузкой ij jia a a= + , где ija  – величина 
сигнальной нагрузки в направлении от SPi к SPj. 

 

SPi SPj 
a = aij + aji 

 

Сеть ОКС 7 

 
Рис. 4.10. Нагрузка на сигнальную взаимосвязь 

На рис. 4.11 показана функциональная схема сигналь-
ной взаимосвязи в направлении от SPi к SPj с учетом сиг-
нальных нагрузок подсистемы ISUP ( ISUP

ija ) и подсистемы 

SCCP ( SCCP
ija ). 
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SPi SPj 

MTP 

SCCP 

ISUP 

MTP 

SCCP 

ISUP 

aij 
SCCP 

направление передачи 

aij 
ISUP 

aij  = aij         + aij 
SCCP ISUP 

 

Рис. 4.11. Функциональная схема нагрузки на 
сигнальную взаимосвязь 

Задача заключается в расчете сигнальной нагрузки на 
все ЗС сети ОКС 7, а ее решение состоит из двух этапов. На 
первом этапе рассчитываются сигнальные нагрузки (подсис-
тем ISUP и SCCP) на каждую сигнальную взаимосвязь, а на 
втором этапе в соответствии с планом маршрутизации сиг-
нальных сообщений рассчитываются нагрузки на все пучки 
ЗС. Нагрузки на звенья сигнализации рассчитываются в со-
ответствии с принципами разделения сигнальной нагрузки в 
пучках ЗС. В данном разделе (см. 4.3.2 и 4.3.3) излагается 
метод оценки величины сигнальной нагрузки на сигнальную 
взаимосвязь в предположении ij jia a=  (равенство нагрузок в 

прямом и обратном направлениях), что не ограничивает 
общность метода решения поставленной задачи. Задача рас-
чета нагрузок на пучки ЗС в соответствии с планом маршру-
тизации сигнальных сообщений решается в главе 6. 
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4.4.2. Оценка сигнальной нагрузки подсистемы ISUP 
Величина ISUPa  является интенсивностью сигнальной 

нагрузки, создаваемой сигнальными сообщениями подсисте-
мы ISUP, и относится к обслуживанию коммутируемых со-
единений вторичной телефонной сети. Излагаемый в данном 
разделе метод расчета величины ISUPa  предполагает равенст-
во сигнальной нагрузки в прямом и обратном направлениях. 
Под сигнальной нагрузкой в прямом направлении (и, наобо-
рот, для сигнальной нагрузки в обратном направлении) сле-
дует понимать нагрузку, создаваемую потоком сигнальных 
сообщений ISUP в направлении, совпадающем с направлени-
ем установления соединения вторичной сети (от вызываю-
щего абонента к вызываемому). 

Расчет величины сигнальной нагрузки ISUPa  осуществ-

ляется на основании исходных данных о нагрузочных пара-
метрах вторичной телефонной сети и объемов сигнальных 
сообщений, передаваемых по ОКС 7 при обслуживании вы-
зовов различных типов [89]. В таблице 4.18 перечислены не-
обходимые для расчетов параметры. 

Суммарная информационная нагрузка, создаваемая ис-
ходящими и входящими вывозами на направлении вторич-
ной телефонной сети, может быть рассчитана по формуле 

( )
86400

1 N
TA ⋅=  (Эрл), 

где N  – общее число входящих и исходящих вызовов в су-
тки, ( )1T (с) – среднее время занятия информационного кана-
ла, рассчитываемое по формуле 

( ) ( )∑= 11
iiTpT . 
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Таблица 4.18 
Параметры Обозначение 

Число типов вызовов M  
Вероятность поступления вызова i -го типа 

ip  

Количество состояний вызова i -го типа 
iK  

Среднее время занятия информационного 
канала вызовом i -го типа (с) 

( )1
iT  

Вероятность j-го состояния вызова i -го типа 
ijq  

Общий объем сигнальной информации, по-
сылаемой в прямом направлении в j-ом со-
стоянии вызова i -го типа (байт) 

ijL′  

Общий объем сигнальной информации, по-
сылаемой в обратном направлении в j -ом 
состоянии вызова i -го типа (байт) 

ijL ′′  

С учетом введенных обозначений величина сигнальной на-
грузки подсистемы ISUP рассчитывается по формуле 

,ISUPa K A= ⋅  

где 

( )1

1

8000 T

LL
K ⋅

′′+′
=  – коэффициент пересчета информационной 

нагрузки в сигнальную нагрузку; 

∑∑
==

′=′
iK

j
ijij

M

i
i LqpL

11

 – средний объем сигнальной информации, 

передаваемой в прямом направлении, для всех состояний 
всех типов вызовов; 

∑∑
==

′′=′′
iK

j
ijij

M

i
i LqpL

11

 – средний объем сигнальной информации, 

передаваемой в обратном направлении, для всех типов вызо-
вов. 

Пример расчета величины сигнальной нагрузки под-
системы ISUP приведен в разделе 4.4.4. 
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4.4.3. Оценка сигнальной нагрузки подсистемы SCCP 
Нагрузка, создаваемая потоком сигнальных сообщений 

от подсистемы SCCP, имеет более сложный характер, чем 
нагрузка подсистемы ISUP. Установить связь параметров 
этой части сигнальной нагрузки с параметрами услуг, пре-
доставляемых базовой сетью связи, зачастую возможно лишь 
с помощью измерений на конкретной сети ОКС 7. Тем не 
менее на этапе планирования и расчета сети ОКС 7 необхо-
димо иметь хотя бы грубые оценки величины сигнальной на-
грузки SCCPa , которые позволили бы оценить объемы сиг-
нального оборудования, т.е. объемы пучков ЗС на сигналь-
ных маршрутах. Получим простейшую оценку для величины 

SCCPa  в предположении, что известен коэффициент Q  отно-

шения этой величины к величине нагрузки подсистемы ISUP, 
т.е. 

 SCCP ISUPa a=Q . (4.5) 

Как было сказано выше, задача решается для случая ра-
венства значений нагрузки в прямом и обратном направле-
ниях. Для простоты также предположим, что сигнальная 
взаимосвязь в нормальных условиях функционирования сети 
ОКС 7 обслуживается в связанном режиме одним пучком ЗС. 
Из формул (4.4) и (4.5) следует, что 

1
1 SCCPa a
 = + 
 Q

, (4.6) 

а величина общей сигнальной нагрузки ограничена общей 
пропускной способностью пучка ЗС, обслуживающего сиг-
нальную взаимосвязь (см. формулу (3.4) в разделе 3.6). По-
этому величина сигнальной нагрузки подсистемы SCCP в 
рассматриваемом нами случае должна удовлетворять нера-
венству 

( )
1SCCPa k n C≤ ⋅ ⋅

+
Q
Q

. (4.7) 
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Имея оценку (4.8), можно рассчитать, какой объем сиг-
нального трафика подсистемы SCCP может обслуживаться 
пучком ЗС емкости n при известном значении коэффициента 
Q . При планировании сети данная оценка позволит сделать 
несколько вариантов расчета объемов сигнального оборудо-
вания и на этапе задействования сети ОКС 7 избежать пере-
грузок на основных и альтернативных сигнальных маршру-
тах. 

Получим оценку величины ( )SCCP nλ  интенсивности по-

тока сигнальных сообщений подсистемы SCCP, который 
может пропустить пучок ЗС емкости n при заданной величи-
не сигнальной нагрузки подсистемы ISUP. Из формулы (3.4) 
(см. раздел 3.6) следует, что 

( ) ( )SCCP
SCCP m ISUPn T a k n Cλ + ≤ ⋅ , 

где SCCP
mT  является средним значением времени передачи  

ЗнСЕ, в составе которых передаются сигнальные сообщения 
подсистемы SCCP. Поэтому максимальное значение max ( )SCCP nλ  

величины интенсивности сигнального трафика подсистемы 
SCCP может быть определено по формуле 

max ( )( )
( )

1
ISUP

SCCP SCCP SCCP
m m

k n C ak n C
n

T T
λ ⋅ −⋅= ⋅ =

+
Q
Q

. (4.8) 

В следующем разделе приведены примеры численного ана-
лиза сигнальной нагрузки. 

 
4.4.4. Примеры численного анализа 

Рассмотрим примеры расчета сигнальной нагрузки в 
простейшем случае, когда два пункта сигнализации обслу-
живают вызовы абонентов ТфОП в связанном режиме сигна-
лизации в нормальных условиях функционирования сети. 
Рассматривая два типа вызовов – телефонный вызов и вызов 
для передачи факса, будем считать, что доля вызовов 1-го 
типа составляет 70% от общего числа вызовов. На рис. 4.12 – 
4.14 показаны диаграммы взаимодействия пунктов сигнали-
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зации для трех состояний вызова: успешное установление 
соединения (отбой вызывающего абонента после ответа), вы-
зываемый абонент занят и вызываемый абонент не отвечает. 
Другие возможные состояния вызова в примере не рассмат-
риваются.  

 

IAM (27) 

SP 

ANM (15) 

REL (13) 

RLC (8) 

ACM (14) 

SP 

 
Рис. 4.12. Диаграмма взаимодействия для состояния 

вызова «успешное установление 
соединения» 

На диаграммах показаны сигнальные сообщения под-
системы ISUP и длины ЗнСЕ, в составе которых передаются 
эти сообщения. Длины ЗнСЕ (указаны в байтах) выбраны ти-
пичными для вызовов при междугородной связи на ВСС 
России. 
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Рис. 4.13. Диаграмма взаимодействия для состояния 
вызова «вызываемый абонент занят» 
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IAM (27) 

SP 

REL (13) 

RLC (8) 

ACM (14) 

SP 

 

Рис. 4.14. Диаграмма взаимодействия для состояния 
вызова «вызывающий абонент не 
отвечает» 

Примем, что успешное установление соединения, за-
кончившегося разговором (передачей факса), происходит в 
65% случаев (факс – в 90% случаев). Вызывающий абонент 
оказывается занятым в 15% случаев (факс – 10%), а в 20% 
случаев вызываемый абонент не отвечает (вызываемый ап-
парат факса работает в автоматическом режиме). Среднее 
время разговора примем равным 4 минутам, а среднее время 
передача факса – 1 минуте. Временем ожидания ответа або-
нента будем пренебрегать. В таблице 4.19 показаны все не-
обходимые для дальнейших расчетов значения параметров. 

Нетрудно убедиться, что 71L L′ ′′+ =  байт, ( )1T =186 с, 
и, следовательно, коэффициент пересчета информационной 
нагрузки в сигнальную нагрузку подсистемы ISUP принима-
ет значение 4104770 −⋅= ,K . 

Заметим, что величина А информационной нагрузки 
может быть рассчитана по формуле 

yA A m= ⋅ , 

где m – число информационных каналов, обслуживаемых в 
направлении вторичной сети данным сигнальным отношени-
ем, yA  – удельная информационная нагрузка. Тогда для рас-
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чета величины сигнальной нагрузки подсистемы ISUP может 
быть использована формула 

ISUP ya K A m= ⋅ ⋅ . 

Таблица 4.19 
Параметр Значение параметра 

M  2 
Телефонный вызов 0,7 

iP  
Факс 0,3 
Телефонный вызов 240 (с) 

iT  
Факс 60 (с) 
Телефонный вызов 3 

iK  
Факс 2 
 Телефон-

ный вызов 
Факс 

Соединение 0,65 0,9 
Абонент занят 0,15 0,1 

ijq  

Абонент не отвечает 0,2 - 
 

ijL′  ijL′′  ijL′  ijL′′  

Соединение 40 37 40 37 

Абонент занят 35 13 35 13 

ijL  

Абонент не отвечает 40 22 - - 

Если сигнальная взаимосвязь обслуживает только на-
грузку подсистемы ISUP, то должно выполняться неравенст-
во 0,2yK A m⋅ ⋅ ≤ , т.е. 

0, 2

y

m
K A

≤
⋅

. 

Примем, что 0,8yA =  Эрл, и тогда в рассматриваемом нами 

примере получаем, что 5241m ≤  (каналов). Это означает, что 
теоретически одно ЗС в условиях отсутствия нагрузки под-
системы SCCP может обслужить до 5220 каналов вторичной  
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сети в отсутствие ошибок функционирования сети ОКС 7. 
Продолжим рассмотрение примера и предположим, что 

по пучку ЗС, обслуживающего данную сигнальную взаимо-
связь, кроме сигнального трафика подсистемы ISUP, пропус-
кается также трафик подсистемы SCCP. Требуется оценить 
максимально допустимый объем этого трафика в зависимо-
сти от емкости пучка ЗС. Предположим, что по пучку ЗС 
пропускается 0,2 Эрл сигнальной нагрузки подсистемы ISUP 
(максимально возможное значение нагрузки на одном ЗС). 
Рассмотрим два случая: когда средняя длина ЗнСЕ, в кото-
рых передаются сигнальные сообщения подсистемы SCCP, 
составляют 150 байт и 279 байт. В таблицах 4.20 и 4.21 при-
ведены результаты расчета величины max ( )SCCP nλ  для первого и 

второго случаев соответственно. Если считать, что на взаи-
модействие с базой данных с использованием транзакцион-
ных возможностей ОКС 7 требуется передать 4 ЗнСЕ (см., 
например, рис. 2.20), тогда максимальное число таких взаи-
модействий будет равно 41 взаимодействию в секунду для 
таблицы 4.20 и 80 взаимодействиям в секунду – для табли-
цы 4.21. 

Таблица 4.20 
max ( )SCCP nλ  (ЗнСЕ/с, длина ЗнСЕ 150 байт) Число ЗС в 

пучке 
n 

Разделение нагрузки  
по 4 битам поля СЗС 

Разделение нагрузки 
по 3 битам поля СЗС 

1 0 0 
2 10,7 10,7 
3 17,8 17,8 
4 32 32 
5 32 32 
6 46,2 32 
7 46,2 32 
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Таблица 4.20 (продолжение) 
8 74,7 74,7 
9 74,7 см. примечание 
10 74,7 — // — 
11 74,7 — // — 

12 74,7 — // — 

13 74,7 — // — 

14 74,7 — // — 

15 74,7 — // — 

16 160,0 — // — 

Таблица 4.21 
max ( )SCCP nλ  (ЗнСЕ/сек., длина ЗнСЕ 279 байт) Число ЗС в 

пучке 
n 

Разделение нагрузки по 
4 битам поля СЗС 

Разделение нагрузки по 
3 битам поля СЗС 

1 0 0 
2 5,7 5,7 
3 9,6 9,6 
4 17,2 17,2 
5 17,2 17,2 
6 24,9 17,2 

7 24,9 17,2 

8 40,1 40,1 
9 40,1 см. примечание 

10 40,1 — // — 

11 40,1 — // — 

12 40,1 — // — 

13 40,1 — // — 

14 40,1 — // — 

15 40,1 — // — 

16 86,0 — // — 

Примечание. При разделения сигнальной нагрузки по 3 битам поля SLS 
может быть использовано не более 8 звеньев в одном пучке ЗС. 
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Г Л А В А  5 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ЗАДЕРЖЕК СИГНАЛЬНЫХ 
СООБЩЕНИЙ В СЕТИ ОКС 7 
 
5.1. Предварительные замечания 

В процессе планирования сети перед проектировщиком 
возникает ряд задач, при решении которых ему потребуется 
придти к некоторому компромиссу между различного рода 
проектными ограничениями и требованиями к показателям 
качества функционирования ОКС 7. Например, при расчете 
емкости пучков ЗС возникает вопрос, в какой мере и следует 
ли вообще принимать во внимание требования к функциони-
рованию сети в условиях различного рода отказов и перегру-
зок. В случае принятия этих требований, скорее всего, будет 
получен результат, который войдет в противоречие с задан-
ными ограничениями на структуру сети ОКС 7. Это объясня-
ется тем, что отказы и перегрузки в сети ОКС 7 носят, как 
правило, кратковременный характер и поэтому в расчетах 
придется учитывать нестационарный режим функциониро-
вания сети. Очевидно, что в таких условиях будет получен 
результат, избыточный по отношению к исходным ограниче-
ниям. В лучшем случае потребуется избыточная емкость 
пучков ЗС, а в худшем случае, с целью организации допол-
нительных альтернативных маршрутов придется вводить в 
структуру сети дополнительные пункты сигнализации, на-
пример выделенные STP. В обоих случаях принятый подход 
к проектированию сети может привести к экономически не-
целесообразному решению. 

Следует отметить, что для достижения упомянутого 
компромисса, помимо решений, которые могут быть приня-
ты чисто «волевым» способом, проектировщику так или ина-
че придется решать и ряд содержательных задач анализа по-
казателей качества функционирования ОКС 7. Вопрос за-
ключается в том, в каком объеме и на базе каких методов бу-



 161

дет осуществлен этот анализ. Известно (см., например [81]), 
что при среднесрочном планировании не следует проводить 
анализ показателей качества в предположении о нестацио-
нарном режиме функционирования сети, а также принимать 
во внимание возможные отказы и перегрузки элементов сети 
ОКС 7. Это мотивировано в том числе тем, что даже в пред-
положении о стационарном режиме для анализа сети потре-
буются весьма сложные математические модели либо мето-
ды имитационного моделирования. 

Читатель, заинтересованный в комплексных методах 
анализа показателей качества ОКС 7, может обратиться к из-
вестным работам [74-76, 81], где также имеется наиболее 
полный список зарубежных источников по этому вопросу. В 
данной книге ограничимся изложением методов анализа за-
держек сигнальной информации в сети ОКС 7, которые ос-
нованы на результатах работ [91,92,95,97], полученных для 
случая, когда в ЗС применяется базовый метод исправления 
ошибок. Заметим, что метод оценки задержек сигнальных 
сообщений на маршрутах сети ОКС 7 (см. раздел 5.3) приме-
ним и в случае исправления ошибок с использованием мето-
да PCR. Для этого достаточно воспользоваться моделью, 
предложенной в [72], и соответствующим этой модели мето-
дом из рекомендации Q. 706 [7]. 

 
5.2. Метод расчета задержек в звене сигнализации 
5.2.1. Математическая модель 

При построении модели необходимо учесть особенно-
сти передачи СЕ при базовом методе исправления ошибок 
(далее – метод BEC). Напомним, что в ОКС 7 различают три 
типа СЕ: ЗнСЕ, ЗСЕ и СЕ состояния звена (СЕСЗ). При обна-
ружении ошибок ЗнСЕ передаются повторно, а ЗСЕ и СЕСЗ 
не повторяются, кроме того, ЗСЕ передаются только в том 
случае, когда в ЗС нет других СЕ для передачи. Поскольку 
СЕСЗ используются только в целях управления функциони-
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рованием ЗС, при построении модели они учитываться не 
будут. 

В качестве модели функционирования ЗС рассмотрим 
[91] однолинейную систему массового обслуживания (СМО) 
типа 0

1, , 1M Б G G f∞ , состоящую из одного обслуживаю-

щего прибора, накопителя неограниченной емкости и бунке-
ра (рис. 5.1). На систему с интенсивностью λ  поступает пу-
ассоновский поток заявок типа 1 (1-заявки), которые соот-
ветствуют ЗнСЕ. Из бункера с неограниченным запасом зая-
вок на прибор могут поступать только заявки типа 2 
(2-заявки), которые соответствуют ЗСЕ. Поступление 
2-заявок на прибор происходит только в том случае, если в 
момент окончания обслуживания заявки любого типа в сис-
теме нет 1-заявок. Предполагается, что обслуживание 
1-заявок и 2-заявок производится по произвольному закону с 
функциями распределения (ФР) ( )B x  и ( )F x  соответствен-

но. Функция распределения ( )B x  описывает процесс обслу-

живания ЗнСЕ с учетом повторных передач, а ФР ( )F x  –  

процесс обслуживания ЗСЕ. 
 

… 
λ 

B(x) 

F(x) 

 

Рис. 5.1. Модель ЗС при базовом методе 
исправления ошибок 

В данном разделе предложенная модель анализируется 
в общем виде, а в следующем разделе вид функций ( )B x  и 
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( )F x  конкретизируется с учетом особенностей метода ВЕС, 

для чего вводится понятие виртуального времени обслужи-
вания (ВВО) значащих СЕ. 

Для анализа модели и получения ее основных вероят-
ностно-временных характеристик (ВВХ) введем случайные 
процессы (СП) ( )tξ : число 1-заявок в СМО и ( )X t  – число 

1-заявок в очереди в момент времени 0t ≥ . Для этих СП вве-
дем вероятностные распределения:  

( ){ }lim , 0j
t

p P X t j j
→∞

= = ≥ , 

( ){ }lim 0 , 0q
j n

n
q P t j jξ

→∞
= + = ≥ , 

( ){ }lim 0 , 0h
j n

n
h P t j jξ

→∞
= + = ≥ , 

где q
nt  является n-ым моментом окончания обслуживания 

заявки любого типа, а h
nt  – моментом окончания 

обслуживания 1-заявки. То есть распределения { }, 0jq j ≥  и 

{ }, 0jh j ≥  являются распределениями вложенных цепей 

Маркова. 
Производящие функции (ПФ) рассматриваемых 

распределений будем обозначать заглавными латинскими 
буквами ( )P z , ( )Q z  и ( )H z  соответственно. Например, 

( )
0

j
j

j

P z p z
≥

=∑ , 1z ≤ . 

Функции распределения времени ожидания начала 
обслуживания и времени пребывания в СМО 1-заявок 
обозначим ( )W x  и ( )V x  соответственно. Для обозначения 
преобразования Лапласа – Стилтьеса (ПЛС) функций 
распределения ( )B x , ( )F x , ( )W x  и ( )V x  будем 

использовать соответствующие малые греческие или 
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латинские буквы: ( )sβ , ( )sϕ , ( )sω , ( )sυ . Например, 

выражение ПЛС ФР ( )B x  имеет вид 

( ) ( )
0

sxs e dV xυ
∞

−= ∫ , 0s ≥ . 

Моменты распределений будем обозначать с помощью тех 
же букв с соответствующим индексом, т.е. iβ , iϕ , iω , iυ  

являются i-ми начальными моментами ФР ( )B x , ( )F x , 

( )W x  и ( )V x  соответственно. Например,  

( )
0

i
i x dV xυ

∞

= ∫ , 1i ≥ . 

Введем также величину ρ  интенсивности нагрузки на 
систему и вероятность 0P  того, что прибор СМО не занят 
обслуживанием 1-заявок, т.е. 

1ρ λβ= , ( ){ }0 lim 0
t

P P tξ
→∞

= = . 

Сформулируем основные результаты, необходимые для 
анализа ВВХ системы, которые доказаны в [91] на основании 
фундаментальных теоретических методов анализа 
однолинейных СМО [31,32,34]. 

 
Теорема 5.1. Если 1ρ <  и 1ϕ < ∞ , то производящая функция 

( )Q z  распределения { }, 0jq j ≥  имеет вид 

( ) ( ) ( )
( )0

z z z
Q z q

z z

β λ λ ϕ λ λ
β λ λ
− − −

=
− −

 , 1z ≤  ,  

где 

0
1

1

1
q

ρ
ρ λϕ
−=

− +
 . (5.1) 

Если 1ρ ≥ , то ( ) 0Q z ≡ . 
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Доказательство теоремы следует из результатов работ 
[32,34]. 

 
Теорема 5.2. Если 1ρ <  и 1ϕ < ∞ , то производящая функция 

( )P z  распределения { }, 0jp j ≥  имеет вид 

( ) ( )
( )( )0

1

1 z
P z P

z z

ϕ λ λ
λϕ β λ λ

− −
=

− −
 , 1z ≤  ,  

где 
0 1P ρ= −  . (5.2) 

Если 1ρ ≥ , то ( ) 0P z ≡ . 

 
Теорема доказана в [91]. 
 

Теорема 5.3. Если 1ρ <  и 1ϕ < ∞ , то производящая функция 

( )H z  распределения { }, 0jh j ≥  имеет вид 

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

1

1 1 z
H z z

z z

ρ ϕ λ λ
β λ λ

λϕ β λ λ
− − −

= −
− −

 , 1z ≤ , 

а функция распределения времени ожидания ( )W x  

определяется из соотношения 

( ) ( ) ( )( )
( )( )1

1 1 z
z

z z

ρ ϕ λ λ
ω λ λ

λϕ β λ λ
− − −

− =
− −

 , 1z ≤ . 

Если 1ρ ≥ , то ( ) 0H z ≡  и ( ) 0W x ≡ . 

 
Доказательство теоремы следует из теорем 5.1, 5.2 и 

результатов работ [32,34]. 
 

Следствие 5.1. Если 1ρ <  и 1ϕ < ∞ , то ПЛС функции 

распределения времени ожидания ( )sω  и ПЛС функции 
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распределения времени пребывания ( )sυ  1-заявок в СМО 

, , 1M Б G G  имеют вид 

( ) ( ) ( )( )
( )( )1

1 1 s
s

s s

ρ ϕ
ω

ϕ λβ λ
− −

=
− +

 ; (5.3) 

( ) ( ) ( )s s sυ ω β=  . 

Из следствия теоремы 5.3 известным способом 
получаем начальные моменты интересующих нас временных 
характеристик. 

Два первых начальных момента времени ожидания 
1-заявок в очереди имеют вид 

( )
2 2

1
1 12 1 2

λβ ϕω
λβ ϕ

= +
−

; (5.4) 

( )

2

3 3 2 2 2
2

1 1 1 1 1

1

3 1 3 2 1 2 1

λβ ϕ ϕ λβ λβω
λβ ϕ ϕ λβ λβ

 
= + + × +  − − − 

. (5.5) 

Два первых начальных момента времени пребывания 
1-заявок в системе имеют вид 

( )
2 2

1 1
1 12 1 2

λβ ϕυ β
λβ ϕ

= + +
−

; (5.6) 

( )
3 3 2 2

2
1 1 1 13 1 3 2 1

λβ ϕ ϕ λβυ
λβ ϕ ϕ λβ

= + + × +
− −

 

2

2 1 2 1 2
2

1 1 1

1

2 1 1

λβ β ϕ λβ β β
λβ ϕ λβ

 
+ + + + − − 

. (5.7) 

В дальнейшем нам также понадобится еще одна важная 
характеристика системы, а именно квантиль ФР ( )V x . 

Заметим, что квантилью уровня α  называется число kα , 
такое что 

( )V kα α= . (5.8) 
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Для нахождения квантили kα  требуется решить уравнение 
(5.8), для чего, в свою очередь, необходимо иметь явный вид 
ФР ( )V x . В ряде случаев решение этой задачи может быть 
основано на следующей теореме. 
 
Теорема 5.4. Если 1ρ < , 1ϕ < +∞  и функция ( )sβ  такова, 

что уравнение  
( ) 0s sλ λβ− + =  (5.9) 

имеет, кроме нулевого, J  отрицательных корней, то 
функция распределения ( )V x  имеет вид 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( )11

1  1
1

1

js x
J

j j

j j j

e s s
V x

s s

ϕ βρ
ϕ λβ=

−−
= + ×

′+
∑ , 0x > .  

 
Доказательство теоремы можно получить на основании 

работы [95]. 

Для применения сформулированных выше теоретиче-
ских результатов необходимо иметь конкретный вид функ-
ций ( )B x  и ( )F x , который определяется в следующем раз-
деле путем анализа процесса обслуживания ЗнСЕ и ЗСЕ при 
методе ВЕС. 

 
5.2.2. Виртуальное время обслуживания сигнальных 

единиц 
Виртуальное время обслуживания (ВВО) значащей 

СЕ – это случайный временной интервал, начинающийся в 
момент начала первой передачи и заканчивающийся в мо-
мент окончания успешной передачи данной ЗнСЕ. Этот ин-
тервал включает все задержки, вызванные повторными пере-
дачами ЗнСЕ в случае возникновения ошибок. Понятие ВВО 
введено в руководстве МСЭ-Т по использованию рекоменда-
ции Q.706 [149], а в данной книге это понятие уточнено 
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[113,120] и строго обосновано с математической точки зре-
ния. 

Введем случайную величину virT , соответствующую 

виртуальному времени обслуживания ЗнСЕ. Задача состоит в 
нахождении функции распределения ( )virT x  СВ virT . 

Обозначим MT  СВ времени передачи ЗнСЕ, g  вероят-
ность ошибочной передачи ЗнСЕ и LT  СВ времени от момен-
та окончания передачи искаженной ЗнСЕ до начала ее по-
вторной передачи. Процесс обслуживания ЗнСЕ в ЗС с уче-
том повторных передач схематически изображен на рис. 5.2. 
 

TM 

TL g 

1–g  

 
Рис. 5.2. Схема виртуального времени 

обслуживания ЗнСЕ 

На рис. 5.3 изображена временная диаграмма передачи 
ЗнСЕ, учитывающая как случай передачи без ошибок (число 
ретрансляций 0n = ), так и возможность многократной 
ретрансляции ЗнСЕ вследствие ошибочных передач ( 0n > ). 
На рис. 5.3 отрезки, соответствующие передаче ЗнСЕ с 
ошибкой, перечеркнуты двойными линиями. Точки it  на оси 

времени t  соответствуют моментам окончания i -ой переда-
чи ЗнСЕ, 1, 1i n= + . Заметим, что если ошибки отсутствуют 
( 0g = ), то ВВО ЗнСЕ равно времени ее передачи (отрезок 

[ ]10, t  на рис. 5.3), т.е. virT = MT . 

Из изложенного выше следует, что каждая последую-
щая ретрансляция ЗнСЕ, происходящая с вероятностью g , 
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увеличивает ее ВВО на случайное время L MT T+ . Поэтому 

СВ virT  можно представить в виде 

( )vir M L MT T N T T= + + ,  

где N  является СВ числа ретрансляций ЗнСЕ и имеет гео-
метрическое распределение с параметром g . 
Заметим, что первые три начальных момента СВ N  имеют 
вид 

(1)

1

g
N

g
=

−
, ( )

( )
(2)

2

1

1

g g
N

g

+
=

−
, ( )

( )

2

(3)
3

1 4

1

g g g
N

g

+ +
=

−
. 

Обозначим ( )MT x  и ( )LT x  функции распределения СВ MT  и 

LT  соответственно, а ( )M sτ  и ( )L sτ  – ПЛС этих ФР. 

Очевидно, что если СВ MT  и LT  независимы, то ПЛС ( )vir sτ  

функции распределения ( )virT x  имеет вид 

( ) ( ) ( )( ) ( )
0

1 1n
vir M L

n

s g g n s nsτ τ τ
≥

= − +∑ . (5.10) 

Нетрудно также убедиться, что первые три начальных мо-
мента СВ virT  определяются по формулам (5.11) – (5.13) 
 

( )1(1) (1)1

1 1vir M L

g
T T T

g g
= +

− −
 ; (5.11) 

( )
( )

(2) (2)
2

1 2
1

11
vir M

g g g
T T

gg

 +
= + + + 

 −− 
  

( ) ( )
( )

( )
( )

1(1) (2)
2 2

1 1
2

11 1
L M L

g g g gg
T T T

gg g

 + +
+ + + 

 −− − 
; (5.12) 
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0 

LT  

MT  

MT  

MT  

MT  

. . . . . . . . . 

LT  

virT  

1t  

2t  

nt  

1+nt  

t  

B A 

 
Рис. 5.3. Временная диаграмма передачи ЗнСЕ  

с n  ретрансляциями (А – передающая, 
В – принимающая сторона ЗС) 
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Таким образом, для нахождения ФР ( )virT x  (или ее 

ПЛС ( )vir sτ ) необходимо найти ФР ( )MT x  и ( )LT x  (или их 

ПЛС). Вид функции ( )MT x  зависит от моделей сигнального 

трафика, которые будут введены в разделе 5.2.3 в соответст-
вии с рекомендацией Q.706. 

Для нахождения ФР ( )LT x  рассмотрим более детально 

процесс ретрансляции ЗнСЕ вследствие ее ошибочной пере-
дачи. На временной диаграмме рис. 5.4 показана СВ LT  и все 
составляющие ее случайные величины. На рисунке исполь-
зуются следующие обозначения: 
K  – постоянная величина времени распространения 

сигнала в петле связи, включающая время обра-
ботки в оконечном оборудовании ЗС; 

resT  – случайная величина остаточного времени передачи 
СЕ (ЗнСЕ либо ЗСЕ); 

SUT  – случайная величина времени передачи СЕ. 

Из рис. 5.4 видно, что СВ LT  можно представить в виде 
2L SU resT K T T= + + ,  

причем СВ SUT  и resT  являются независимыми случайными 

величинами. Следовательно, ПЛС ( )L sτ  имеет вид 
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( ) ( ) ( )( )2sK
L SU ress e s sτ τ τ−= , (5.14) 

где ( )SU sτ  и ( )res sτ  являются ПЛС ФР случайных величин 

SUT  и resT соответственно. 
 

2CE  

MT  

SUT  

/ 2K  

MT  

LT  
resT  

B A 

resT  

/ 2K  

1CE  

1CE  

2CE  

3CE  

4CE  

 

Рис. 5.4. Случайная величина LT  и ее 
составляющие 

Обозначим ( )1
m MT T=  среднее время передачи ЗнСЕ 

(см. также раздел 4.4.1), ma Tλ=  интенсивность нагрузки 

ЗнСЕ в отсутствие ошибок и fT  время передачи ЗСЕ. Заме-
тим, что время передачи ЗСЕ является постоянной величи-
ной, поэтому при анализе функционирования ЗС в формулах 
раздела 5.2.1 можно принять 

( ) fsTs eϕ −= , i
i fTϕ = , 1i ≥ . 
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Обозначим γ  относительную частоту  передачи ЗнСЕ, 
тогда величина 1γ γ= −  является относительной частотой 
передачи ЗСЕ. Поскольку с вероятностью γ  СЕ является 
ЗнСЕ, а с вероятностью γ   –  ЗСЕ, то имеем 

( ) ( ) fsT
SU Ms s eτ γτ γ −= +

. (5.15) 
Величина γ  соответствует вероятности того, что в СМО 

, , 1M Б G G  в момент окончания обслуживания заявки любо-

го типа нет 1-заявок. Тогда с учетом введенных ранее обо-
значений из формулы (5.1) получаем 

( )1
f

m f

aT

a T aT
γ =

− +
 . (5.16) 

Для нахождения ПЛС ( )res sτ , необходимо определить 
вероятность того, что в ЗС в некоторый момент времени пе-
редается ЗСЕ. В СМО , , 1M Б G G  этой вероятности соответ-
ствует вероятность 0P  того, что прибор не занят обслужива-

нием заявок основного потока, см. формулу (5.2). Учитывая 
этот факт, а также результаты, известные из теории процес-
сов восстановления [148], получаем 

( ) ( ) ( )11
1

fsT
M

res
f m

se
s a a

sT sT

τ
τ

− −−= − +  . (5.17) 

Подставив формулы (5.15) – (5.17) в формулу (5.14), можно 
получить явное выражение для ( )L sτ , из которого выводятся 

формулы для начальных моментов ФР ( )LT x , а именно: 

( ) ( )
( )

( )
2

1 1 1M
L m f f

m

T
T K T T a a T

T
γ γ= + + − + + −  ; (5.18) 



 174

( ) ( )( ) ( ) ( )2 22 22 1 1L m f M fT K K T T T Tγ γ γ γ= + + − + + − + 

( )( )
( )

( )
2

2 1 1M
m f f

m

T
K T T a a T

T
γ γ

 
+ + + − + − +  

 
 

( )
( )

( )
( )

22 3
21 2

1 1
2 3

M M
f f

m m

T T
a a T a a T

T T

   
+ + − + + −      

   
 ; (5.19) 

( ) ( )( )3 3 23 1L m fT K K T Tγ γ= + + − + 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 32 33 1 1M f M fK T T T Tγ γ γ γ+ + − + + − + 

( )( ) ( ) ( )( )22 23 2 1 1m f M fK K T T T Tγ γ γ γ+ + + − + + − × 

( )
( )

2

1M
f

m

T
a a T

T

 
× + − +  
 

 

( )( )3 1m fK T Tγ γ+ + + − ×
( )

( )
( )

( )
22 3

21 2
1 1

2 3
M M

f f
m m

T T
a a T a a T

T T

    
 × + − + + − +           

 

( )
( )

( )
( )

2 3
21 1M M

f f
m m

T T
a a T a a T

T T

  
+ + − + − +    
  

 

( )
( )

4
31

1
2

M
f

m

T
a a T

T

 
+ + −  

 
. (5.20) 

Таким образом, ФР ( )virT x  построена и определяется 

формулами (5.10), (5.14) – (5.17), а ее первые три начальные 
момента )i(

virT , 1,2,3i =  могут быть вычислены по формулам 

(5.11) – (5.13) и (5.18) – (5.20). Теперь анализ показателей ка-
чества функционирования ЗС можно проводить, используя 
результаты раздела 5.2.1, положив  

( ) ( )virs sβ τ=  и ( ) fsTs eϕ −= . 
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В следующем разделе получены характеристики задержек 
ЗнСЕ в ЗС в виде, применимом в инженерных расчетах в со-
ответствии с рекомендациями МСЭ-Т. 

 
5.2.3. Характеристики задержек значащих сигнальных 

единиц 
В рекомендациях МСЭ-Т [7,149] рассматриваются два 

основных типа задержек ЗнСЕ – задержка в очереди на пере-
дачу (queueing delay) и общая задержка в ЗС (outgoing link 
delay). Задержка ЗнСЕ в очереди на передачу представляет 
собой интервал времени, начиная с момента поступления 
ЗнСЕ в очередь и заканчивая моментом начала успешной 
(безошибочной) передачи. Обозначим dT  величину этого 

случайного интервала времени. Общая задержка ЗнСЕ (СВ 

odT ) соответствует временному интервалу, начиная от мо-

мента поступления ЗнСЕ в очередь на передачу и заканчивая 
моментом окончания успешной передачи этой ЗнСЕ (см. 
также раздел 4.3.1). Поэтому эти две случайные величины 
связаны между собой соотношением 

od d MT T T= + . (5.21) 

В соответствии с рекомендацией Q.706 требуется найти 
математическое ожидание Q  и дисперсию 2σ  СВ dT  как в 

случае отсутствия ошибок в ЗС (величины aQ  и 2
aσ ), так и 

при их наличии (величины tQ  и 2
tσ ). Для СВ odT  должны 

быть найдены математическое ожидание ( )1
odT  и  квантиль 

95%
odT  как в условиях наличия ошибок, так и при их отсутст-

вии. 
Для получения расчетных формул воспользуемся ре-

зультатами, полученными в разделах 5.2.1 и 5.2.2, приняв, 
что в модели ЗС (СМО , , 1M Б G G ) 
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( ) ( )virB x T x= , ( ) ( )fF x U x T= − , (5.22) 

где ( )U x  – функция Хевисайда. 
Обозначим effa  величину сигнальной нагрузки при на-

личии ошибок ( 0g > ) и заметим, что эта величина определя-
ется по формуле 

( )1
eff vira Tλ=  . (5.23) 

В рекомендациях МСЭ-Т величина effa  называется эффек-
тивной нагрузкой (effective load). Напомним (см. раздел 
4.4.1), что величина  

ma Tλ=  

является величиной сигнальной нагрузки в отсутствие оши-
бок ( 0g = ). Как правило, при вычислениях именно эта вели-
чина считается заданной, и тогда из формулы (5.23) при за-
данном значении величины mT  определяется величина λ  ин-

тенсивности потока сигнального трафика. 
Начнем с анализа задержек ЗнСЕ в очереди на переда-

чу. При отсутствии ошибок в ЗС случайная величина dT  со-

ответствует времени ожидания начала обслуживания в СМО 
, , 1M Б G G , т.е. 

( ) ( )
0d g

T x W x
=

=  , 

где ( )dT x  является функцией распределения СВ dT , а функ-

ция ( )W x  определена в теореме 5.3 раздела 5.2.1. Следова-

тельно, искомые величины aQ  и 2
aσ  определяются по фор-

мулам: 

1aQ ω=  ,  
2 2

2 1aσ ω ω= −  , 

где 1ω  и 2ω  рассчитываются по формулам (5.4) и (5.5) с уче-
том (5.22). 
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При наличии ошибок в ЗС из (5.21) следует, что мате-
матическое ожидание tQ  и дисперсия 2

tσ  СВ dT  имеют вид 

1t mQ Tυ= −  , 

( ) ( )2 22 2
2 1t m MT Tσ υ υ= − + −  , 

где 1υ  и 2υ  рассчитываются по формулам (5.6) и (5.7) с уче-
том (5.22). 

Теперь путем несложных алгебраических выкладок, 
можно получить формулы, пригодные для вычислений: 

( )21

2 1
M

a f
m

Ta
Q T

a T

 
= + ×  − 

 ; (5.24) 

( ) ( )22 2 3
2 1 1

12 4 1 3 1
f M M

a
m m

T T Ta a

a T a T
σ

 
= + × × + × ×  − − 

 ; (5.25) 

( )

( )
( )

2
1

1

1

2 1
eff vir

t f vir m
eff vir

a T
Q T T T

a T

 
= + × + −  − 

 ; (5.26) 

( )

( )

( )

( )

22 2 3
2

1 1

1 1

12 4 1 3 1
f eff effvir vir

t
eff effvir vir

T a aT T

a aT T
σ

 
= + × × + × × +  − − 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 22 1 2 .vir vir m MT T T T+ − + −  (5.27) 

Перейдем к анализу характеристик СВ odT  и ее ФР 

( )odT x . Случайная величина odT  соответствует времени пре-

бывания 1-заявок в СМО , , 1M Б G G , т.е. ( ) ( )odT x V x= , а 

функция ( )V x  определена в теореме 5.3 раздела 5.1.1. В со-

ответствии с рекомендацией Q.706 требуется найти первый 
начальный момент и соответствующую квантиль СВ odT , 

т.е. 95%
odT . 
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При отсутствии ошибок в ЗС ( 0g = ) математическое 
ожидание ( )1

odT  СВ odT  рассчитывается по формуле 
( )1

0
,od a mg

T Q T
=

= +  (5.28) 

а при наличии ошибок ( 0g > ) – по формуле 
( )1

0od t mg
T Q T

>
= + . (5.29) 

Нахождение квантили 95%
odT  является нетривиальной за-

дачей и в общем случае не имеет явного аналитического ре-
шения. В рекомендации Q.706 предложена приближенная 
формула для оценки квантили, которая основана на том, что 
для некоторой СВ ξ  с математическим ожиданием mξ  и 

дисперсией 2
ξσ  ее функция распределения может быть опре-

делена по приближенной формуле 

( ) 1 exp
x m

F x ξ ξ
ξ

ξ

σ
σ

 − +
≈ − −  

 
 . (5.30) 

Нетрудно убедиться, что, решая уравнение 
( )95% 0,95F kξ = , 

где ( )F xξ  определена правой частью приведенной выше 
формулы (5.30), имеем 

95% 2k mξ ξσ= + . (5.31) 

Далее в методе МСЭ-Т предполагается, что СВ dT  имеет 
распределение вида (5.30), т.е. 

( ) 1 exp t t
d

t

x Q
T x

σ
σ

 − +≈ − − 
 

 , 

что влечет за собой формулу для вычисления искомой кван-
тили 95%

dT  в виде 
95% 2d t tT Q σ≈ +  . (5.32) 
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Если предположить, что и СВ MT  имеет распределение вида 
(5.30), то в силу (5.21) можно получить приближенную фор-
мулу для оценки квантили СВ odT  : 

95% 2
od t m t MT Q T DTσ≈ + + + , (5.33) 

где MDT  является дисперсией СВ MT . 

В разделе, посвященном численному анализу, будет да-
на оценка погрешности этого приближенного метода для не-
которых частных случаев. 

 
5.3. Метод оценки среднего значения маршрутной 

задержки 
Характеристики задержек сигнальных сообщений на 

маршрутах сети ОКС 7 относятся к интегральным показате-
лям качества подсистемы МТР. Далее для краткости изложе-
ния будем также использовать термин маршрутная задерж-
ка, понимая под ним СВ oT , определенную в разделе 4.3.1 

книги (см. рис. 4.5). В настоящее время отсутствуют методы 
анализа маршрутных задержек, которые дают возможность 
получить их характеристики в аналитическом виде или, по 
крайней мере, рассчитать эти характеристики с помощью 
эффективных вычислительных алгоритмов. В отсутствие 
аналитических и численных методов может быть использо-
ван метод имитационного моделирования, который автор не 
стал бы рекомендовать для применения при планировании 
сети ОКС 7 ввиду больших временных затрат и размерности 
решаемой задачи. В данном разделе книги предлагается про-
стой инженерный способ оценки среднего значения СВ oT , с 
помощью которого проектировщик может осуществить ана-
лиз маршрутных задержек, не прибегая к сложным имитаци-
онным и аналитическим методам. Рассматриваемый ниже 
метод основан на результатах работ [102,109,119,], где реша-
лась задача оценки среднего времени установления соедине-
ния в ЦСИС и в ИСС. В [109] полученные результаты чис-
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ленного анализа сравнивались с результатами работы [81], 
где та же характеристика была получена с помощью специ-
ально разработанных методов и средств имитационного мо-
делирования. Сравнение двух методов дало положительный 
в целом результат, и поэтому метод был рекомендован для 
применения в упрощенных инженерных расчетах. В данном 
разделе метод оценки маршрутных задержек уточняется, 
приводится к принятым в рекомендациях МСЭ-Т обозначе-
ниям и позволяет с единых позиций использовать результаты 
предыдущих разделов данной главы. 

Рассмотрим СВ oT  времени задержек сигнальных со-

общений на маршруте, функциональная схема которого изо-
бражена на рис. 4.5. Очевидно, что данная СВ связана со 
случайными величинами msT , mrT , ( )csT i  и ( )pT i  следующей 

формулой: 

( ) ( )
1

1 1

n n

o ms cs p mr
i i

T T T i T i T
+

= =

= + + +∑ ∑  . (5.34) 

Поскольку СВ csT  представима (см. рис. 4.7) в виде 

cs ph odT T T= +  , 

то формула (5.34) преобразуется к виду 

( ) ( ) ( )
1

1 1 1

n n n

o ms ph od p mr
i i i

T T T i T i T i T
+

= = =

= + + + +∑ ∑ ∑  . (5.35) 

В предположении о независимости в  совокупности 
всех случайных составляющих СВ oT  из (5.35) получаем 

формулу для расчета среднего значения маршрутной задерж-
ки 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

n n n

o ms ph od p mr
i i i

T T T i T i T i T
+

= = =

= + + + +∑ ∑ ∑  . (5.36) 

В разделе 4.3.3 показано (см. рис. 4.9), что СВ cuT  вре-
мени обработки сигнальных сообщений в пункте сигнализа-
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ции транзитной станции связана со случайными величинами 

msT  и mrT  формулой 

cu mr hu msT T T T= + +  , 

а из последнего соотношения очевидным образом следует 
оценка: 

( ) ( ) ( )1 1 1
mr ms cuT T T+ <  . (5.37) 

Из (5.36) и (5.37) получаем искомую оценку для среднего 
значения маршрутной задержки: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 1 1 1

1 1 1

n n n

o cu ph od p
i i i

T T T i T i T i
+

= = =

< + + +∑ ∑ ∑  . (5.38) 

Заметим, что в формуле (5.38) величина ( ) ( )1
odT i  может 

быть рассчитана для i -го ЗС рассматриваемого маршрута с 
помощью алгоритма предыдущего раздела. Значение вели-

чины ( ) ( )1
pT i  определяется в зависимости от типа физической 

среды, расстояния передачи и других характеристик уровня 
МТР1 в соответствии с методом раздела 3.3 рекомендации 
Q.706. Остается определить способ для оценки значений ве-
личин ( )1

cuT  и ( )1
phT . Для этого можно воспользоваться данными 

таблиц 4.8 и 4.18 из предыдущей главы. Отметим, что этими 
данными можно пользоваться в случае, если сеть ОКС 7 по-
строена в соответствии с требованиями рекомендаций 
МСЭ-Т. 

При вычислении оценки среднего значения маршрут-
ной задержки по формуле (5.38) некоторые сложности могут 
возникнуть только при расчетах характеристик СВ odT . По-

этому в следующем разделе приведены исчерпывающие 
примеры численного анализа этой характеристики, а приме-
ры расчетов характеристик маршрутных задержек оставляем 
заинтересованному читателю. 
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5.4. Примеры расчетов 
5.4.1. Модели сигнального трафика 

В современных условиях ЗС обслуживает сигнальный 
трафик, который представляет собой случайный поток ЗнСЕ 
различной длины от 10 до 279 байт. Поэтому длина L  (байт) 
ЗнСЕ, поступающей на передачу в канал, является случайной 
величиной, распределение которой зависит от многих факто-
ров и фактически не поддается точному аналитическому 
описанию. Если распределение дискретной СВ L  известно 
(см. раздел 4.4.1), то для расчетов применимы точные мето-
ды, полученные в [45,46,91,92]. В противном случае (распре-
деление СВ L  не известно) МСЭ-Т рекомендует рассматри-
вать три основные модели сигнального трафика, для которых 
достаточно знать лишь среднее значение ( )1L  данной случай-
ной величины. 

Модель 1. Поток ЗнСЕ, время передачи которых имеет 
детерминированное распределение. 

Модель 2. Поток ЗнСЕ, время передачи которых имеет 
экспоненциальное распределение. 

Модель 3. Суперпозиция потока ЗнСЕ с детерминиро-
ванным временем передачи и потока ЗнСЕ с экспоненциаль-
ным временем передачи. 

Модель 1 применяется при расчете задержек, когда 
средняя длина ЗнСЕ близка к максимально допустимой 
( ( )1L ≈ 279 байт). Модель 2 применяется, когда средняя длина 
ЗнСЕ относительно невелика ( ( )1 50L ≤  байт). Модель 3 ис-
пользуется, когда сигнальный трафик включает как «длин-
ные», так и «короткие» ЗнСЕ ( ( )1L ≈ 140 байт). 

Модель сигнального трафика однозначно определяет 
распределение СВ MT  времени передачи ЗнСЕ в силу соот-
ношения 

8000M

L
T =  (с), 
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которое справедливо для скорости передачи 64 Кбит/с, опре-
деленной для каналов ОКС 7 рекомендациями МСЭ-Т. Как 
отмечалось выше, время передачи ЗСЕ детерминировано и 
поэтому 

47,5 10fT −= ⋅  (с). 
Распределение СВ MT , в свою очередь, влияет на рас-

пределение СВ LT  и, следовательно, на распределение СВ 

virT . Ниже приведен общий вид ПЛС ( )vir sτ  для каждой мо-

дели сигнального трафика. 
Модель 1. Так как ПЛС СВ MT  имеет вид ( ) msT

M s eτ −= , 

то из формул (5.10), (5.14), (5.15) и (5.17) следует, что 

( ) ( ) ( )( 1)

0

1 n mn sT nsK nsTm nsTf
vir

n

s g g e e e eτ γ γ− + − − −

≥
= − + ×∑  

( )
2

1 1
1

f m
nsT nsT

f m

e e
a a

nsT nsT

− − − −× − +  
 

. 

Модель 2. Так как ПЛС СВ MT  имеет вид  

( ) 1

1M
m

s
sT

τ =
+

, 

то  

( ) ( )
0

1
(1 ( 1) ) (1 )

n
nsK nsTf

vir
n m m

g
s g e e

n sT nsT

γτ γ− −

≥

 
= − + × + + + 

∑  

( )
2

1 1
1

1

fnsT

f m

e
a a

nsT nsT

− −× − +  + 
. 

Модель 3. При комбинации моделей 1 и 2 с весами 1α  и 

2α  соответственно имеем, что 

( ) 1 2

1

1
msT

M
m

s e
sT

τ α α−= × + ×
+

 

и 
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( ) ( ) 1 2

1
1

1
msT

vir
m

s g e
sT

τ α α − 
= − × + × + + 

 

( ) ( )1

1 2
1

1
1

1 ( 1)
mn

n sT nsK

n m

g g e e
n sT

α α − + −

≥

 
+ − × + × × + + 

∑  

1 2

1

1
mnsT nsTf

m

e e
nsT

γ α α γ− −  
× × + × + ×   +  

 

( )

2

1 2

1
1

11
1

m

f

nsT

nsT
m

f m

e
nsTe

a a
nsT nsT

α α −

−

  
− × + ×  +−   × − + 

  
 

. 

Рассмотрим один важный частный случай. предполо-
жив в модели 1, что распределение СВ LT  является детерми-

нированным со значением параметра 
( ) ( )1 1l m f m fT K T T aT a Tγ γ= + + − + + − , 

т.е. ( )1
l LT T= . Для этого случая в работах [92,95] показано, что 

ПЛС ФР ( )virT x  будет иметь вид 

( ) ( )
( )

1

1

m

m l

sT

vir s T T

g e
s

ge
τ

−

− +

−
=

−
, (5.39) 

а график ФР ( )virT x  – «ступенчатый» вид, показанный на 
рис. 5.5. 
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Tm 

Tvir(x) 

1–g  

1  

0  
2Tm + Tl 

 
Tm + 2(Tm + Tl) 

 
x 

(1–g)g 

(1–g)g2 
… 

 

Рис. 5.5. Вид функции ( )virT x  для модели 1 

сигнального трафика 

В рассматриваемом случае, важном с точки зрения 
приложений, анализ качественных характеристик функцио-
нирования ЗС значительно упрощается. В том числе оказы-
вается возможным проводить анализ квантили 95%

odT , не при-

бегая к сложным численным методам [95]. 
В заключение заметим, что модель сигнального трафи-

ка влияет лишь на сложность вычислений квантилей общей 
задержки ЗнСЕ, а другие характеристики качества функцио-
нирования ЗС рассчитываются с помощью алгоритма, приве-
денного в следующем разделе. 

 
5.4.2. Характеристики задержек в очереди на передачу 

В этом и следующем подразделах показано применение 
методов, изложенных в разделах 5.1 и 5.2. Расчеты проведе-
ны для параметров функционирования ЗС, определенных в 
рекомендациях МСЭ-Т, а результаты представлены в форме, 
соответствующей требованиям этих рекомендаций [7]. 
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Согласно требованиям необходимо найти математиче-
ское ожидание Q  и дисперсию 2σ  случайной величины за-
держки ЗнСЕ в очереди на передачу (СВ dT ) как в случае от-
сутствия ошибок в ЗС (величины aQ  и 2

aσ ), так и при их на-
личии (величины tQ  и 2

tσ ). Для СВ odT  общей задержки 

ЗнСЕ в ЗС должны быть найдены математическое ожидание 
и 95% квантиль при отсутствии ( 0g = ) и при наличии 
( 0g > ) ошибок в ЗС. Согласно [7,149] расчеты должны быть 
выполнены в соответствии с моделью 1 сигнального трафика 
для ЗнСЕ длиной 279 байт, в соответствии с моделью 2 для 
ЗнСЕ, длина которых равна 15, 23 или 50 байт, и в соответст-
вии с моделью 3 для ЗнСЕ длиной 140 байт. Расчет вероят-
ностных характеристик СВ dT  проводится для наземных ЗС 

(время распространения сигнала в петле связи K =30 мс), а 
расчет характеристик СВ odT  – как для наземных, так и для 
спутниковых ( K =600 мс) звеньев сигнализации. 

Расчетные формулы для величин Q  и 2σ  сведены в таб-
лицу 5.1, форма и обозначения в которой даны в таком же 
виде, как и в Таблице 2/Q.706 [7]. 

При расчетах по формулам таблицы 5.1 необходимо 
выбрать модель сигнального трафика с целью вычисления 
начальных моментов СВ MT . Для моделей 1 и 2 формулы для 

вычислений имеют следующий вид. 
Модель 1.  

( )i i
M mT T= , 1,4i = . (5.40) 

Модель 2.  
( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 42 3 4, 2 , 6 , 24M m M m M m M mT T T T T T T T= = = = . (5.41) 
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 Таблица 5.1 

Характеристики задержек ЗнСЕ в очереди на передачу Ошибки 
при пере-
даче 

Среднее значение 
Q 

Дисперсия 
2σ  

Отсутствие 1

1

2 1a f m

a
Q T k T

a
 = + × − 

 
22

2 2
1 2

1 1

12 4 1 3 1
f

a m m

T a a
k T k T

a a
σ  = + × × + × × − − 
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Наличие 

( )

( )

( )

2

1

1

1

2 1
eff vir

t f
eff vir

vir m

a T
Q T

a T

T T

 
= + × +  − 

+ −

 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )( ) ( )

22 2 3
2

1 1

2
2 1 2

1

1 1

12 4 1 3 1

1

f eff effvir vir
t

eff effvir vir

vir vir m

T a aT T

a aT T

T T T k

σ
 

= + × × + × × +  − − 

+ − + −
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Для упрощенного инженерного расчета величин Q  и 
2σ  в случае модели 3 на основании рекомендаций МСЭ-Т 

могут быть использованы следующие формулы: 

( ) ( ) ( )1 2модель 3 модель 1 модель 2
3 3

Q Q Q= +  ; (5.42) 

( ) ( ) ( )2 2 21 4модель 3 модель 1 модель 2
9 9

σ σ σ= +  . (5.43) 

Расчет величин Q  и 2σ  для моделей 1 и 2 осуществля-
ется в соответствии с приведенным ниже алгоритмом [113]. 

 
Алгоритм расчета характеристик задержек ЗнСЕ в очереди 
на передачу 
Шаг 1. 
Исходные данные: 
a – сигнальная нагрузка в отсутствие ошибок (Эрл); 
K – время распространения сигнала в петле связи (с); 

fT  – время передачи в канал ЗСЕ (с), 47,5 10fT −= × ; 
( )1L  – средняя длина ЗнСЕ (байт); 

v  – быстродействие канала (байт/с), v =8000; 

uP  – вероятность передачи ЗнСЕ с ошибкой. 

Шаг 2. 
2.1. Расчет среднего времени передачи в канал ЗнСЕ по фор-

муле 
( )1

mT L v= . 

2.2. Выбор модели сигнального трафика. 
2.3. Расчет начальных моментов времени передачи в канал 

ЗнСЕ ( )1
MТ , ( )2

MT , ( )3
MТ  по формулам (5.40) для модели 1 

или (5.41) для модели 2. 
Шаг 3. 
3.1. Расчет величин 1k , 2k , 3k  по формуле 
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( )1

1

i
M

i i
m

T
k

T

+

+= , 1,3i = . 

3.2. Если ошибки в канале отсутствуют ( 0uP = ), то перейти 

к шагу 6 алгоритма. 
Шаг 4. 
4.1. Расчет интенсивности λ  сигнального трафика по фор-

муле 
ma Tλ= . 

4.2. Расчет относительной частоты γ  передачи ЗнСЕ в канал 
по формуле (5.16). 

4.3. Расчет величин ( )1
LТ , ( )2

LT , ( )3
LТ  по формулам (5.18) –

 (5.20). 
Шаг 5. 
5.1. Расчет величин ( )1

virТ , ( )2
virT , ( )3

virТ  по формулам (5.11) – 

(5.13). 
5.2. Расчет сигнальной нагрузки при наличии ошибок effa  по 

формуле 

( )

( )1

1

1

1

L
u

m
eff vir

u

T
P

T
a T a

P
λ

+
= =

−
. 

Шаг 6. 
6.1. Расчет среднего значения Q  и дисперсии 2σ  задержки 

ЗнСЕ в очереди на передачу по формулам таблицы 5.1 
для моделей 1 и 2. 

6.2. Расчет среднего значения Q  и дисперсии 2σ  задержки 
ЗнСЕ в очереди на передачу по формулам таблицы 5.1 и 
формулам (5.42) и (5.43) для модели 3. 

Приведем примеры расчетов задержек ЗнСЕ в очереди 
на передачу в соответствии с изложенным выше методом. На 
рис. 5.6 и 5.7 приведены графики математического ожидания 
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aQ  и среднеквадратического отклонения aσ  значения за-
держки ЗнСЕ при отсутствии ошибок в ЗС ( 0g = ). На 
рис. 5.8 и 5.9 – аналогичные графики ( tQ  и tσ ) для случая 

наличия ошибок ( 0,001g = ). 
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Рис. 5.6. Математическое ожидание задержки в 
очереди на передачу при отсутствии 
ошибок ( 0g = ) 
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Рис. 5.7. Среднеквадратическое отклонение 
задержки в очереди на передачу при 
отсутствии ошибок ( 0g = ) 
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Рис. 5.8. Математическое ожидание задержки в 
очереди на передачу при наличии ошибок 
( 0,001g = ) 
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Рис. 5.9. Среднеквадратическое отклонение 
задержки в очереди на передачу при 
наличии ошибок ( 0,001g = ) 
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5.4.3. Характеристики общих задержек в звене 
сигнализации 
В таблице 5.2 приведены результаты расчетов среднего 

значения ( )1
odT  и квантили 95%

odT  случайной величины общей 

задержки значащей СЕ в ЗС для различных значений вели-
чины  сигнальной нагрузки, времени распространения сигна-
ла в петле связи и средней длины ЗнСЕ как в отсутствии, так 

и при наличии ошибок. Расчет значений величины ( )1
odT  про-

веден по формулам (5.28) и (5.29), а значений величины 
95%

odT  – по формуле (5.33). При наличии ошибок значение ве-
личины bP  побитовой ошибки было выбрано равным 510−  в 

соответствии с рекомендацией Q.706 [7]. Заметим, что веро-
ятность ошибочной передачи ЗнСЕ длины L  байт может 
быть вычислена по формуле 

( )8
1 1 1 8

L

b bg P L P= − − ≈ − ⋅ ⋅ . 

Таблица 5.2 

Длина ЗнСЕ (байт) 
a  

(Эрл)
K  

(мс) 

Ошибки 
при 

передаче 

Харак- 
терис- 
тика 
СВ odT  15 23 50 140 279 

( )1
odT  2,7 4,0 8,2 21,5 39,6 

Нет 
95%

odT  9,3 14,1 30,1 66,0 61,6 
( )1

odT  2,9 4,2 8,5 22,6 42,2 

30 

Есть 
95%

odT  11,6 16,4 33,2 74,1 78,9 
( )1

odT  2,7 4,0 8,2 21,5 39,6 
Нет 

95%
odT  9,3 14,1 30,1 66,0 61,6 

( )1
odT  36,1 38,1 44,9 67,0 98,5 

0,2 

600 

Есть 
95%

odT  283,1 291,3 318,7 396,5 465,0 
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Таблица 5.2 (продолжение) 
( )1

odT  3,5 5,2 10,8 27,6 46,9 
Нет 

95%
odT  12,3 18,6 40,0 88,8 87,1 

( )1
odT  3,9 5,6 11,6 30,1 52,0 

30 

Есть 
95%

odT  15,7 22,1 44,8 101,5 112,5 
( )1

odT  3,5 5,2 10,8 27,6 46,9 
Нет 

95%
odT  12,3 18,6 40,0 88,8 87,1 

( )1
odT  110,9 114,6 127,0 163,7 215,1 

0,4 

600 

Есть 
95%

odT  584,9 597,4 639,9 764,1 882,1 

Заметим, что метод оценки квантили 95%
odT  является 

весьма приближенным. Для точных расчетов необходимо 
применять достаточно сложные вычислительные методы. В 
некоторых случаях (см., например [92,95]) для решения зада-
чи можно воспользоваться результатом, сформулированном 
в теореме 5.4 (см. раздел 5.4.1). Рассмотрим два случая в рам-
ках модели 1 и модели 2 сигнального трафика и в обоих 
случаях оценим погрешность приближенного метода. 

В условиях модели 1 рассмотрим случай, когда ФР 

( )virT x  будет иметь вид, показанный на рис. 5.5. Для того, 

чтобы воспользоваться теоремой 5.4, необходимо найти кор-
ни уравнения 

( ) 0s sλ λβ− + = . (5.44) 

Можно показать, что в рассматриваемом случае уравнение 
(5.44) имеет единственный отрицательный корень 1s , причем 

( )
1

ln
0

( )m L

g
s

T T
< <

+
. 

Ясно, что данный корень можно вычислить путем примене-
ния известных численных методов [40,70]. 
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В условиях модели 2 рассмотрим случай 0g = . В этом 
случае (см. раздел 5.2.1) 

( ) 1

1vir
m

s
sT

τ =
+

, (5.45) 

и тогда уравнение (5.40) имеет единственный отрицательный 
корень 

1

1m

m

T
s

T

λ −= . 

Сравним результаты расчетов, получаемые при исполь-
зовании точного метода теоремы 5.4 и приближенного мето-
да. В таблице 5.3 приведены результаты расчетов в условиях 
модели 1 для длины ЗнСЕ, равной 279 байт.  

Таблица 5.3 

Значение 95%
odT  

а 
(Эрл) 

К 
(мс) 

Ошибки 
при 

передаче точ- 
ное 

прибли-
женное А

бс
ол
ю
тн
ая

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

(%
) 

Pb=0 63,5 61,6 1,9 3,0 
30 

Pb=10-5 83,3 78,9 4,4 5,3 
Pb=0 63,5 61,6 1,9 3,0 

0,2 
600 

Pb=10-5 536,7 465,0 71,7 13,4 
Pb=0 88,4 87,1 1,3 1,5 

30 
Pb=10-5 116,2 112,5 3,7 3,2 

Pb=0 88,4 87,1 1,3 1,5 
0,4 

600 
Pb=10-5 1034,6 882,1 152,5 14,7 

В таблице 5.4 вычисления выполнены для модели 2 и 
средней длины ЗнСЕ, равной 15 и 50 байт. Так как вычисле-
ния для этой таблицы проведены для случая 0g = , то отсут-
ствует зависимость от величины K  распространения сигнала 
в петле связи. 
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Таблица 5.4 
Средняя длина ЗнСЕ (байт) 
15 50 

а 
(Эрл) 

То
чн
ое

 
зн
ач
ен
ие

 

П
ри
бл
иж

ен
но
е 

зн
ач
ен
ие

  

А
бс
ол
ю
тн
ая

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

(%
) 

То
чн
ое

 
зн
ач
ен
ие

 

П
ри
бл
иж

ен
но
е 

зн
ач
ен
ие

 

А
бс
ол
ю
тн
ая

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 
по
гр
еш

но
ст
ь 

(%
) 

0,2 7,4 9,3 1,9 25,7 23,8 30,1 6,3 26,5 
0,4 9,7 12,3 2,6 26,8 31,6 40,0 8,4 26,6 

Из таблиц видно, что в рассматриваемых случаях зна-
чение относительной погрешности метода МСЭ-Т может 
достигать 25%, а абсолютная погрешность является значи-
тельной (от 70 до 150 мс) лишь в случае К=600 мс, т.е. для 
линий связи большой протяженности или ЗС, организован-
ных через спутник. В остальных случаях абсолютная по-
грешность метода составляет несколько миллисекунд, что, 
несомненно, является приемлемым для инженерных расче-
тов. 

 
5.4.4. Замечания к расчету задержек в условиях 

экстремальных ошибок передачи 
В рекомендациях МСЭ-Т под экстремальными усло-

виями функционирования ЗС понимается случай, когда в ЗС 
монитор интенсивности ошибок SUERM фиксирует их уро-
вень, соответствующий значению 0,004 вероятности SUP  

ошибочной передачи СЕ любого типа [142], т.е. 
0,004SUP = . (5.46) 
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Обозначим fP  вероятность ошибочной передачи ЗСЕ. Тогда 
с учетом введенных ранее обозначений вероятность ошибоч-
ной передачи СЕ определяется по формуле 

SU fP g Pγ γ= + . (5.47) 

Для расчета задержек ЗнСЕ в экстремальных условиях 
ошибок, значения которых определены формулой (5.46), не-
обходимо при заданном значении SUP  найти значение веро-

ятности g  из формулы (5.47). Пусть L  – длина ЗнСЕ (байт) и 

bP  - интенсивность ошибок, тогда можно принять, что 

8 , 48b f bg L P Р P= ⋅ ⋅ = ⋅ . (5.48) 

Из (3.2) и (3.3) следует, что 

6 SU

L
g P

Lγ γ
=

+
. (5.49) 

По формулам (5.46) и (5.49) осуществляется расчет вероят-
ности ошибочной передачи ЗнСЕ в экстремальных условиях 
функционирования ЗС, т.е. в случае 0,004SUP =  имеем 

0,004
6

L
g

Lγ γ
= ⋅

+
.  

Напомним, что величина γ  зависит от величины сиг-
нальной нагрузки a  (см. формулу (5.16)). На рисунке 5.10 
показаны графики зависимости вероятности g  от значения 
сигнальной нагрузки a  при значениях длины ЗнСЕ 50, 140 и 
279 байт. На рисунках 5.11 и 5.12 приведены примеры расче-
тов математического ожидания и среднеквадратического от-
клонения задержки ЗнСЕ при экстремальных значениях 
ошибок в ЗС. 
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Рис. 5.10. Вероятность g  ошибочной передачи 
значащей СЕ в экстремальных условиях 
функционирования ЗС 
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Рис. 5.11. Математическое ожидание задержки в 
очереди на передачу при экстремальных 
значениях ошибок в ЗС 
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Рис. 5.12. Среднеквадратическое отклонение 
задержки в очереди на передачу при 
экстремальных значениях ошибок в ЗС 
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Г Л А В А  6 

МЕТОД РАСЧЕТА ПЛАНА МАРШРУТИЗАЦИИ 
СИГНАЛЬНЫХ СООБЩЕНИЙ 
 
6.1. Постановка задачи 

Диаграмма типового процесса планирования сети ОКС 7 
показана на рис. 6.1 в нотации языка UML [136]. Аналогич-
ный процесс применялся при разработке схемы междугород-
ной сети ОКС 7 России на 2005 год [86], а также был опубли-
кован в учебном пособии для инженерно-технического персо-
нала ОАО Ростелеком [89]. 

На первом этапе процесса определяются исходные дан-
ные, включая сведения о первичной и вторичной базовой сети 
связи, структуре сети сигнализации, плане нумерации пунк-
тов сигнализации, а также данные для расчета сигнальной на-
грузки. Перед началом расчетов исходные данные подлежат 
верификации и при необходимости корректируются.  

Ключевым элементом процесса является расчет плана 
маршрутизации (ПМ) сигнальных сообщений, который пред-
ставляется в виде совокупности пучков сигнальных маршру-
тов (основных и альтернативных), определенных для всех 
сигнальных отношений пунктов сигнализации сети ОКС 7. 
После расчета ПМ осуществляется расчет сигнальной нагруз-
ки, емкости пучков ЗС и принимается решение о разделении 
сигнальной нагрузки между пучками звеньев сигнализации и 
звеньями внутри каждого пучка. 

На следующем этапе проводится расчет и анализ пока-
зателей качества функционирования сети: надежность пучков 
сигнальных маршрутов, количество транзитных пунктов сиг-
нализации на маршрутах, функционирующих в квазисвязан-
ном режиме, наличие циклов и петель в маршрутах передачи 
сигнальных сообщений, задержки сигнальной информации, 
объемы сигнального оборудования. 
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Анализ качественных характеристик может показать, 
что на предыдущих этапах расчета были допущены действия, 
противоречащие международным и/или национальным стан-
дартам. Например, в ПМ могут быть обнаружены маршруты с 
циклами или петлями, что недопустимо, поскольку протоко-
лы ОКС 7 не поддерживают процедуры выявления циклов и 
сброса зацикленных сигнальных сообщений. В этом случае 
необходима коррекция ПМ, заключающаяся в устранении или 
модификации маршрутов, являющихся причиной возникно-
вения циклов или петель. В ряде случаев это может быть дос-
тигнуто и за счет коррекции структуры сети ОКС 7, что также 
должно быть предусмотрено в процессе планирования. 

Если анализ ПМ и показателей качества функциониро-
вания сети удовлетворяет выбранным принципам расчета, то 
итерации процесса прекращаются и осуществляется расчет 
маршрутных таблиц. Основными результатами расчета явля-
ются маршрутные таблицы, сигнальные маршруты, нагрузки 
на звенья и пункты сигнализации, показатели качества функ-
ционирования сети ОКС 7. 

Процесс планирования сети ОКС 7 может быть автома-
тизирован частично или полностью. Для автоматизации этого 
процесса рекомендуется использовать специализированные 
программные средства [88,150]. Расчет сети ОКС 7 без при-
менения специализированных программных средств («руч-
ной» расчет или расчет с применением общецелевых про-
граммных средств, например, типа Microsoft Excel) может 
быть осуществлен для сетей малой размерности, например 
до 10 пунктов сигнализации. 
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Исходные данные: 
- данные о первичной и вторичной базовой сети; 
- план нумерации пунктов сигнализации; 
- структура сети сигнализации; 
- данные для расчета сигнальной нагрузки 

 

Верификация данных 

Расчет показателей качества 

Расчет плана маршрутизации 

Расчет маршрутных таблиц 

Результаты расчетов: 
- маршрутные таблицы; 
- сигнальные маршруты; 
- нагрузки на звеньях и пунктах сигнализации; 
- показатели качества 

 

Коррекция исходных данных 

 

Рис. 6.1. Диаграмма процесса планирования сети 
ОКС 7 

Следует обратить особое внимание, что на эффектив-
ность планирования сети ОКС 7 большой размерности суще-
ственное влияние оказывают методы расчета ПМ, которые 
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имеются в распоряжении проектировщика. Если выбранные 
им методы основаны на строгих математических моделях, по-
строенных с высокой степенью адекватности решаемой зада-
че, то отпадает необходимость большого числа итераций в 
процессе планирования сети ОКС 7 в целом. 

В данной главе излагается новый метод, основанный на 
теории графов [67,151-153] и предназначенный для расчета 
ПМ сигнальных сообщений в сети ОКС 7 с произвольно за-
данной структурой. Преимуществом данного метода является 
то, что построенный на его основе процесс расчета ПМ имеет 
линейную структуру (рис. 6.2). Это преимущество достигнуто 
благодаря тому, что каждый этап процесса расчета обеспечен 
строгими математическими методами и вычислительными 
алгоритмами. 

Основной целью расчета ПМ сигнальных сообщений 
является получение данных, которые требуются для создания 
маршрутных таблиц пунктов сигнализации сети ОКС 7. Для 
этого необходимо совершить целый ряд действий над исход-
ными данными о сети ОКС 7, которые включают в себя дан-
ные о структуре сети, значения нагрузок на сигнальные от-
ношения и требования к ПМ сигнальных сообщений. Основ-
ные действия (этапы расчета) показаны на диаграмме, изо-
браженной на рис. 6.2. 

Во-первых, должны быть рассчитаны так называемые 
планы маршрутизации по кодам пунктов назначения 
(ПМКПН). Формулировка этой задачи в терминах теории 
графов и метод ее решения был предложен в [116,117] и изла-
гается в разделе 6.2 данной главы. Во-вторых, рассчитывают-
ся приоритеты выбора направлений передачи сигнальных со-
общений и емкости всех пучков ЗС сети ОКС 7. Метод реше-
ния этой задачи предложен в разделе 6.3. Последним этапом 
расчета являются разделение сигнальной нагрузки и расчет 
значений кодов SLS, используемых в этикетке маршрутиза-
ции. Соответствующий этому этапу метод расчета, как и все 
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предыдущие методы, основан на графовом подходе [118] и 
изложен в разделе 6.4 данной главы. 
 

Исходные данные: 
- структура сети сигнализации; 
- нагрузки на сигнальные взаимосвязи; 
- требования к плану маршрутизации 

 

Расчет планов маршрутизации по коду пункта назначения 

Расчет емкости пучков ЗС 

Расчет приоритетов выбора направлений передачи 

Разделение сигнальной нагрузки и расчет кодов SLS 

 

Рис. 6.2. Диаграмма процесса расчета плана 
маршрутизации сигнальных сообщений 

Для постановки задачи на основании принципов мар-
шрутизации, изложенных в главе 4, сформулируем основные 
правила, в соответствии с которыми осуществляется маршру-
тизация сигнальных сообщений в сети ОКС 7: 
- сообщение маршрутизируется по кратчайшему маршруту в 

направлении пункта назначения через транзитные пункты 
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сигнализации, причем длина маршрута определяется по 
числу транзитных узлов; 

- маршрут может не содержать транзитные пункты, если 
пункт назначения является смежным по отношению к узлу, 
где осуществляется маршрутизация сигнального сообще-
ния; 

- количество транзитных пунктов на любом маршруте от ис-
точника к адресату не должно превышать наперед заданно-
го числа; 

- маршрут не должен содержать циклов и петель; 
- если кратчайших маршрутов несколько, то выбирается лю-

бой из доступных маршрутов; 
- если маршрут по каким-либо причинам недоступен (отка-

зы, перегрузки и пр.), то маршрутизация осуществляется 
по любому из доступных маршрутов, длина которого не 
меньше длины недоступного маршрута; 

- выбор маршрута осуществляется на основании приорите-
тов направлений передачи; 

- маршруты, имеющие первый (высший) приоритет (основ-
ные маршруты), используются в нормальных условиях 
функционирования сети; 

- маршруты низших приоритетов (альтернативные маршру-
ты) используются в случаях, когда маршруты более высо-
ких приоритетов недоступны; 

- в каждом пункте сигнализации выбор направления переда-
чи осуществляется исходя из правила равномерного разде-
ления нагрузки между соответствующими пучками ЗС; 

- выбор ЗС для передачи сигнального сообщения осуществ-
ляется исходя из правил равномерного разделения нагруз-
ки между звеньями соответствующего пучка ЗС. 

Заметим также, что для передачи сигнальных сообще-
ний между двумя пунктами сигнализации, находящимися в 
сигнальном отношении, должно быть организовано не менее 
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одного маршрута как в прямом, так и в обратном направле-
нии. 

Таким образом, задача состоит в том, что в сети с задан-
ной структурой для каждой пары пунктов сигнализации, на-
ходящихся в сигнальном отношении, необходимо построить 
два пучка маршрутов в прямом и обратном направлениях в 
соответствии с изложенными выше правилами. Маршруты не 
должны содержать циклов и петель, количество транзитных 
узлов на любом маршруте не должно превышать наперед за-
данного числа 0T ≥ , а количество приоритетов выбора на-
правлений в каждом узле сети – заданного числа 1P ≥ . Авто-
ру не известны публикации, где задача в такой постановке 
решена полностью, ее решение строго обосновано математи-
чески, а математические методы доведены до вычислитель-
ных алгоритмов. Интерес могут представить лишь работы не-
мецких специалистов, результаты которых позволяют решить 
задачу в некоторых частных случаях, например, для случая 
иерархической структуры сети сигнализации [82,154,155]. 

Поставленная выше задача формулируется и решается в 
терминах теории графов в разделах 6.2-6.4 данной главы. За-
ранее оговоримся, что в тех случаях, когда это не влияет на 
степень общности и полноты излагаемых методов, будут сде-
ланы некоторые упрощающие предположения о правилах 
маршрутизации сигнальных сообщений. Отметим также, что 
система обозначений, принятая в этой и следующей главах, 
используется независимо от обозначений предыдущих глав 
книги. 

 
6.2. Метод построения плана маршрутизации по коду 

пункта назначения 
Будем считать, что в качестве исходных данных для 

расчета ПМ имеем структуру сети ОКС 7 и значения нагрузок 
на сигнальные отношения. Структура сети ОКС 7 включает в 
себя пункты сигнализации (SP), транзитные пункты сигнали-
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зации (STP) и пучки ЗС, которые связывают между собой уз-
лы сети в соответствии с заданной топологией. Пример струк-
туры сети ОКС 7, который будет использоваться в данной 
главе, приведен на рис. 6.3. В этой и следующей главах будем 
рассматривать общую нагрузку на сигнальное отношение ме-
жду двумя SP. То есть для каждой пары SPi и SPj будем счи-
тать заданной сигнальную нагрузку подсистем ISUP и SCCP, 
подлежащую передаче по сети ОКС 7 как в прямом (от SPi в 
SPj), так и в обратном (от SPj в SPi) направлении (см. раз-
дел 4.3). 
 

SP3 

SP4 

SP1 

SP2 

STP2 STP4 

STP1 STP3 

 

Рис. 6.3. Пример структуры сети ОКС 7 

Обозначим ( ),G = V E  неориентированный граф сети 

ОКС 7, множество V  вершин которого соответствует множе-
ству пунктов сигнализации всех типов, а множество E  его дуг 
– множеству пучков звеньев сигнализации сети ОКС 7. На-
помним, что рассматривается сеть ОКС 7 c двумя типами 
пунктов сигнализации – оконечных пунктов сигнализации 
(SP-источники и SP-адресаты) и транзитных пунктов сигнали-
зации (STP). Тогда множество V  представимо в виде 

1 2=V V V∪ , где 1V  – множество вершин, соответствующих 

узлам типа SP, а 2V  – множество вершин, соответствующих 

узлам типа STP. 
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Для рассматриваемой в примере этой главы сети ОКС 7 
(см. рис. 6.4) неориентированный граф ( ),G = V E  имеет вид, 

показанный на рис. 6.3. В этом случае { }1 1 2 3 4, , ,v v v v=V  и 

{ }2 5 6 7 8, , ,v v v v=V . 

 

v3 

v4 

v1 

v2 

v6 v8 

v7 v5 

 

Рис. 6.4. Пример графа сети ОКС 7 

Маршрутизация в сети ОКС7 осуществляется только 
между узлами, находящимися в сигнальном отношении, при-
чем это отношение является обязательно двусторонним и мо-
жет иметь место только для оконечных пунктов сигнализации 
(SP). Это означает, что для любой пары SP (например, SP1 и 
SP4, показанных на рис. 6.3) в сети ОКС 7 должны быть соз-
даны два пучка сигнальных маршрутов – в прямом (от SP1 к 
SP4) и обратном (от SP4 к SP1) направлениях. 

Введем множество R  сигнальных отношений сети 
ОКС 7 такое, что 1 1×⊂R V V , а в рассматриваемом примере 

будем считать, что ( ){ }1, : , ,i j i jv v v v i j= ∈ ≠R V . В силу того, 

что любые сигнальные отношения являются двусторонними, 
из ( , )u v ∈ R  следует, что ( , )v u ∈ R . 

Обозначим ( ) ( )1, , ,..., ,tl u v u x x v=  маршрут из вершины 

u  в вершину v  и ( ),L u v t=  число промежуточных вершин 
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маршрута. Введем ( ),u vL  множество всех маршрутов (пучок 

маршрутов), которые начинаются в вершине u  и заканчива-
ются в вершине v  графа G . Заметим, что для любой пары 
вершин ( ),u v ∈ R  граф G  должен содержать два пучка мар-

шрутов ( ),u vL  и ( ),v uL . Определим множество 

( )
( )

,

,
u v

u v
∈

=
R

L L∪ , (6.1) 

соответствующее множеству всех маршрутов в рассматри-
ваемой сети, которые требуется построить, исходя из правил 
маршрутизации, сформулированных в разделе 6.1. Из этих 
правил вытекают ограничения на построение маршрутов на 
графе G , и исходя из этих ограничений, строятся ориентиро-
ванные графы, содержащие пучки маршрутов между парами 
вершин из множества R . 
 
Для каждой пары вершин ( ),u v ∈ R  на графе G  должны 

быть построены маршруты, такие, что: 
(i) число промежуточных вершин любого маршрута огра-

ничено, причем ( )0 ,L u v T≤ ≤ ; 

(ii) любой маршрут является простой цепью графа G , 
причем его промежуточные вершины, если такие най-
дутся, лежат в множестве 2V . 

 
Заметим, что требования стандартов [5] допускают наличие 
циклов единичной длины в плане маршрутизации сети ОКС 7. 
Поэтому ограничение (ii) может быть ослаблено. 

Введем множества 
( ){ }1 1 : , ,i

i iu u v vu= ∈ ∈ ≠V V R  (6.2) 

и 
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( ) ( )
1

,i i
iu

v u v
∈

=
V

L L∪ . (6.3) 

Множество 1
iV  содержит вершины графа G , соответствую-

щие тем узлам сети, которые находятся в сигнальном отно-

шении с узлом, соответствующим вершине iv . Тогда ( )ivL  

является множеством всех маршрутов графа G  с окончанием 
в вершине iv , и поскольку множество L  представимо в виде  

( )
1

i

iv

v
∈

=
V

L L∪ , (6.4) 

то справедливо следующее утверждение. 
 

Если все маршруты множеств ( )ivL  удовлетворяют огра-

ничениям (i) и (ii) для всех 1iv ∈ V , тогда все маршруты 

множества L  удовлетворяют ограничениям (i) и (ii). 
 

Из последнего утверждения и формулы (6.4) вытекает 
важное следствие. 

 
Для построения маршрутов из множества L  в соответст-
вии с ограничениями (i) и (ii) достаточно для каждой из вер-

шин 1iv ∈ V  построить множество маршрутов ( )ivL , удов-
летворяющих этим ограничениям. 

 
Поэтому, с точки зрения теории графов, задача может 

быть решена методом декомпозиции. В терминологии ОКС 7 
это означает, что для построения корректного плана маршру-
тизации сети сигнализации достаточно найти все ПМКПН, 
удовлетворяющие принятым требованиям к маршрутизации 
сигнальных сообщений. 
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Таким образом постановка задачи построения ПМКПН в 
терминах теории графов завершена и далее в данном разделе 
предлагается ее решение с использованием алгоритма фронта 
волны. Не ограничивая общности излагаемого метода, будем 
считать, что 2T = , т.е. число STР на любом маршруте должно 
быть не более двух, и поэтому вместо (i) будем использовать 
ограничение 

 
(i*)  число промежуточных вершин любого маршрута графа 

G  должно быть не более двух, т.е. 0 ( , ) 2L u v≤ ≤ . 
 

Введем орграф ( )i iv v
iG = V , A , содержащий все мар-

шруты графа G  в вершину iv , т.е. все маршруты из множест-

ва ( )ivL . Поскольку 1 2=V V V∪ , то имеем 

{ }1 2
i i i

iv=V V V∪ ∪ , (6.5) 

где 1
iV  определяется по формуле (6.2), а множество 2

iV имеет 
вид 

( ) ( ) ( ){ }2 2 : ,..., ,..., , ,i
i i ix l u x v v u v= ∈ ∈ ∈V V L R . (6.6) 

Граф 
ivG  необходимо построить таким образом, чтобы 

все маршруты в вершину iv  удовлетворяли ограничениям (i*) 

и (ii). Тогда получим множество маршрутов ( )ivL , удовле-
творяющее этим же ограничениям, и, следовательно, можем 
построить соответствующий ПМКПН сети ОКС 7. Построе-
ние графа 

ivG  проведем с помощью алгоритма, полученного 

путем модификации известного из теории графов [151] алго-
ритма фронта волны. Каждый шаг приведенного ниже алго-
ритма иллюстрируется на примере вершины 1v  графа сети 
ОКС 7, изображенного на рис. 6.4, т.е. в примере строится 
орграф 

1v
G . 



 214

Для краткости изложения и не теряя его общности, бу-
дем предполагать, что для каждой вершины 1iv ∈ V  найдутся 

две вершины 2,  i iv v′ ′′ ∈ V  такие, что ( ),i iv v′ ∈ E  и ( ),i iv v′′ ∈ E . Эти 

вершины будем называть опорными вершинами по отноше-
нию к вершине iv . В сети ОКС 7 эти вершины соответствуют 
опорным STP (см. раздел 3.5). Будем также использовать об-
щепринятое обозначение ( )FW v  фронта волны 1-го порядка 
вершины v , а само понятие фронта волны будет ясно из фор-
мулировки алгоритма и сопровождающих его иллюстраций. 
Алгоритм построения графа 

ivG . 

Шаг 1.  Построение фронта волны 1-го порядка вершины iv  
(см. пример на рис. 6.5). 

1.1. Выбрать вершину 1iv ∈ V . 

1.2. Выбрать вершины iv′  и iv′′  из множества 2V  такие, что 

( ),i iv v′ ∈ E  и ( ),i iv v′′ ∈ E . 

1.3. Построить множества 

1
iV , 2

iV  и 1 2
i i i=V V V∪ . 

1.4. Построить фронт волны  
: ( ; )( ) { }i j i jv vFW v v ∈= E . 

1.5. Построить множество 
( )1 ( ; ) :{ ( )}.i j j ivi

v v v FW v∈=A  
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v8 v6 

v5 v7 

v2 v1 

v3 

v4 
 

Рис. 6.5. Пример построения множества ( )1

1v
A  

Шаг 2. Построение фронта волны 1-го порядка вершин iv′  и 

iv ′′  (см. пример на рис. 6.6). 

2.1. Построить фронт волны 
: ( ; ) ,( ) {  }.i

i j i j jv vFW v v v′ ∈ ∈′ = E V  

2.2. Построить фронт волны  
: ( ; ) , ( ) { }.i

i j i j jv vFW v v v′′ ∈ ∈′′ = E V  

2.3. Построить множество 
( )2 ( ; ) : ( ; ) :{ ( )} { ( )}.i j j i i j j ivi

v v v v v vFW v FW v′ ′′∈ ∈′ ′′=A ∪  

 

v8 v6 

v5 v7 

v2 v1 

v3 

v4 
 

Рис. 6.6. Пример построения множества ( )2

1v
A  
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Шаг 3. Построение фронта волны 1-го порядка вершин 

{ }2 \ ,i
j i iv v v′ ′′∈ V  (см. пример на рис. 6.7). 

3.1. Построить фронт волны 

1 2: ( ; ) , .( ) { },i i
j k j k k jv vFW v v v v ∈ ∈ ∈= E V V  

3.2. Построить множество  
( )3

2

( ; ) :  ( )}.{ j k k ji
j

vi v
v v v FW v

∈
∈=

V
A ∪  

 

v8 v6 

v5 v7 

v2 v1 

v3 

v4 
 

Рис. 6.7. Пример построения множества ( )3

1v
A  

Шаг 4.  Построение орграфа 
ivG  (см. пример на рис. 6.8). 

4.1. Обратить дуги, построенные на шагах 1 – 3 алгоритма: 
( ) ( )1 1( ; ) : ( ; ){ }v j i i j vi i

v v v v ∈=A A ; 

( ) ( )2 2( ; ) : ( ; ){ }v j x x j vi i
v v v v ∈=A A ; 

( ) ( )3 3( ; ) : ( ; ){ }v j j vk ki i
v v v v ∈=A A . 

4.2. Построить множество 
(1) (2) (3)

i i i iv v v v= ∪ ∪A A A A . 

4.3. Построить орграф ( )i iv v
iG = V , A . 
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v8 v6 

v5 v7 

v2 v1 

v3 

v4 
 

Рис. 6.8. Пример орграфа ( )1 1

1
v vG = V , A  

Заметим, что рассматриваемый нами пример является 
симметричным, т.е. рис. 6.5 – 6.8 иллюстрируют построение 
графа ПМКПН для любого из четырех SP на рис. 6.3. 

Очевидно, что граф 
ivG , построенный в соответствии с 

полученным алгоритмом, не содержит циклов и петель, а лю-
бой маршрут в вершину iv  содержит не более двух вершин из 

множества 2V . Поэтому для построения множества ( )ivL , 

удовлетворяющего условиям (i*) и (ii), достаточно применить 
алгоритм восстановления простой цепи [152,153] в орграфе 

ivG , что будет проиллюстрировано в примерах главы 7. 

 
6.3. Метод расчета емкости пучков звеньев сигнализации 

На этом этапе решения задачи необходимо рассчитать 
емкости пучков ЗС, т.е. число звеньев сигнализации в каждом 
пучке ЗС сети ОКС 7. 

Для этого, во-первых, необходимо определить, какие 
пучки ЗС будут использоваться для обслуживания сигнально-
го трафика в нормальных условиях функционирования сети 
сигнализации. Во-вторых, для таких пучков требуется рассчи-
тать величину предложенной сигнальной нагрузки, что, в 
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свою очередь, позволит определить емкость этих пучков ис-
ходя из ограничений на значение величины C  пропускной 
способности одного звена сигнализации. Как указывалось в 
главе 4, величина пропускной способности измеряется в эр-
лангах и равна величине сигнальной нагрузки, которая может 
быть обслужена одним ЗС в условиях максимальной загрузки. 
Напомним, что величина C  может принимать значение 
0,2 Эрл или, в крайнем случае – 0,4 Эрл. 

Перейдем к постановке и решению задачи данного раз-
дела. Построим взвешенный орграф [ ] ( ), ,

i iv v
iG =P V A P , 

где { }1,..., P=P  соответствует множеству значений приори-

тетов выбора направлений передачи в рассматриваемой сети 
ОКС 7. С этой целью на множестве ребер орграфа 

ivG  введем 

весовую функцию ( ),p ⋅ ⋅ , принимающую значения из множе-
ства P , и сформулируем ограничения для вычисления этой 
функции. Первое из них следует из правил маршрутизации в 
нормальных условиях функционирования сети, при которых 
используются только направления первого (высшего) приори-
тета: 
 

(iii) для любой вершины { }\ i
iu v∈ V  должна найтись, по 

крайней мере, одна вершина ( )iy D u∈  такая, что 

( ), 1p u y = . 

 
В (iii) множество ( )iD u  является образом вершины u  на гра-
фе 

ivG . 

Заметим, что, как в нормальных условиях, так и в случа-
ях каких-либо отказов сетевых элементов, маршрутизация 
сигнальных сообщений осуществляется по кратчайшему пути. 
Например, если в результате отказа некоторых элементов сети 
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в каком-либо пункте сигнализации оказались недоступными 
все направления передачи с 1-го по p -ый ( p P< ), то мар-
шрутизация сообщений в пункт назначения должна осущест-
вляться по кратчайшему пути в направлении с приоритетом 

1p + . Из изложенного следует еще одно ограничение для вы-

числения весовой функции графа 
ivG , а именно: 

 

(iv) для любых вершин { }\ i
iu v∈ V  и ( )1

iy D u∈  таких, что  

( )11 ,p u y P< ≤ , должна найтись, по крайней мере, одна 

вершина ( )2
iy D u∈  такая, что ( ) ( )1 2, , 1p u y p u y= + . 

 
Таким образом, задача построения взвешенного орграфа 

[ ]
ivG P  сведена к вычислению весовой функции ( ),p ⋅ ⋅  при 

ограничениях (iii) и (iv). 
Обозначим ( )i

pD u  множество, содержащее все вершины 

графа 
ivG , смежные вершине u , и через которые проходят 

кратчайшие маршруты из вершины u  в вершину iv , соответ-
ствующие направлениям p -го приоритета. Данное множество 
имеет вид 

( ) ( ){ }( ) : , ;i i
pD u y p u y p y D u= = ∈ , p ∈ P , 1 2

i iu ∈ V V∪ , 

причем ( ) ( )
1 2

i i
p pD u D u = ∅∩ , если 1 2p p≠ . Введем множество 

( ) ( ){ }( ) : , ;i i
pF u y p u y p y D u= > ∈  (6.7) 

и заметим, что имеет место соотношение 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1

\ \
p

i i i i i
p q p p

q

F u D u D u F u D u−
=

= =∪ , (6.8) 

где ( ) ( )0
i iF u D u= . 
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Используя введенные обозначения, которые иллюстри-
рованы на рис. 6.9, сформулируем алгоритм присвоения весов 

ребрам орграфа 
ivG , исходящим из вершины 1 2

i iu ∈ V V∪ . 

Данный алгоритм позволяет вычислять приоритеты передачи 
сигнальных сообщений в любом пункте сигнализации сети 
ОКС 7 в направлении заданного пункта назначения.
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Рис. 6.9. Пример используемых обозначений 
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Алгоритм расчета приоритетов направлений передачи сиг-
нальных сообщений. 
 
Шаг 1.  
1.1. : 1p = ; ( ) ( )0 :i iF u D u= . 

Шаг 2. 
2.1. Найти кратчайшие маршруты из вершины u  в вершину 

iv , проходящие через вершины множества ( )1
i
pF u− . 

2.2. Построить множество ( )i
pD u . 

2.3. ( ), :p u y p= , если ( )i
py D u∈ . 

Шаг 3.  
3.1. Построить множество ( )i

pF u . 

3.2. Если ( )i
pF u = ∅ , то завершить работу алгоритма. 

3.3. : 1p p= +  и, если p P≤ , то перейти к шагу 2.1, иначе 
завершить работу алгоритма. 

 
Применим полученный алгоритм для взвешивания ребер 

орграфа 
1v

G , изображенного на рис. 6.8. Заметим, что в рас-
сматриваемом примере невозможно найти другое решение 
для построения орграфа [ ]

ivG P  (рис. 6.10) в случае 2T = , ка-
ким бы ни было значение величины 1P ≥ . 
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Рис. 6.10. Пример взвешенного графа 
{ }( )

1 1

1[{1}] , 1,v vG = V A  

Таким образом, нами получены метод и алгоритм для 
расчета взвешенных орграфов [ ]

ivG P , позволяющие строить 

ПМКПН сети ОКС 7 с учетом приоритетов направлений пе-
редачи и в соответствии с правилами маршрутизации сиг-
нальных сообщений. Теперь все готово для постановки и ре-
шения основной задачи данного раздела – расчета емкости 
пучков ЗС сети сигнализации. 

Введем орграф ( ),
i iiv vH = U B , который порождается 

графом [ ]
ivG P  таким образом, что множество вершин оргра-

фа 
ivH  имеет вид 

{ }1 2
i i i

iv=U U U∪ ∪ , (6.9) 

где 
1 1

i i=U V , ( )2

1 2

i i

i ix

D x
∈

=
∪
∪

V V

U . 

Множество ребер графа 
ivH  будем определять по формуле 

( ) ( ) ( ){ }, : , 1; ,
i iv vx y p x y x y= = ∈B A . (6.10) 
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Нетрудно убедиться, что в рассматриваемом нами при-
мере, в силу сделанного выше замечания, для любой вершины 

1
i

iv ∈ V  орграф 
ivH  совпадает с графом 

ivG . В главе 7 рас-
сматривается случай, когда эти графы не совпадают и число 
приоритетов выбора направлений передачи отлично от еди-
ницы, т.е. 1P > . 

На множестве ребер графа 
ivH  введем весовую функ-

цию ( )1 ,iq ⋅ ⋅ , принимающую значения на отрезке [0,1] , и опре-
делим эту функцию по формуле 

( ) ( ) ( )

( )

1
1

1

1

1
, ,

,

0, .

i
i

i

i

y D x
D xq x y

y D x

 ∈
= 
 ∉

 (6.11) 

Заметим, что значение данной функции на ребре ( ),x y  

орграфа 
ivH  определяет долю сигнальной нагрузки, которую 

надо пропустить по соответствующему пучку ЗС сети ОКС 7. 
На орграфе 

ivH  введем множество весов 

( ) ( ){ }1 1 , : ,
ii i vQ q x y x y= ∈ B  (6.12) 

и получим взвешенный граф ( )1 1, ,
ii ii

i
vvH Q Q  =  U B .  

Пример орграфа 1

iivH Q   , порожденного графом 
1v

G  

(см. рис. 6.8) и взвешенного с использованием формулы 
(6.11), показан на рис. 6.11. Данный пример можно рассчитать 
самостоятельно, убедившись, что 

1 1
1 5 1 1 6 1( , ) ( , ) 1q v v q v v= = , 

1 1
1 2 5 1 8 6

1
( , ) ... ( , )

2
q v v q v v= = = . 
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Рис. 6.11. Пример взвешенного графа 1

11v
H Q    

Будем считать, что для каждого сигнального отношения 
сети ОКС 7 известно значение сигнальной нагрузки в прямом 
и обратном направлениях. С точки зрения теории графов это 
означает, что для каждой пары вершин ( , )u v ∈ R  известна 
величина ( ),f u v  потока из вершины u  в вершину v  графа 

( ),G = V E  сети ОКС 7. Задача состоит в определении сум-

марного потока ( ),u vΦ  по дуге ( ),u v ∈ E  этого графа. Заме-
тим, что в соответствии с требованием к пропускной способ-
ности одного ЗС сети ОКС 7 величина потока ( ),u vΦ  должна 
удовлетворять ограничению 

( )0 , 2Hu v C≤ Φ ≤ ⋅ , (6.13) 

где величина H  соответствует числу бит в поле SLS этикетки 
маршрутизации, используемых для разделения сигнальной 
нагрузки. 

Как и ранее, воспользуемся методом декомпозиции для 
решения сформулированной нами для графа G  потоковой 
задачи и найдем величину ( , )i u xϕ  потока по ребру ( , )u x  орг-
рафа 

ivH . Обозначим ( )if u  поток, проходящий через верши-

ну 1
iu ∈ U , и заметим, что  
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( )
( )

( )
1

, 1, ,  

, ,   .
i

i
i

i

i i
х

f u v         если u

f u
f х v если u v

∈

 ∈
= 
 =

∑

V

V

 

(6.14)

(6.15)

 

Теперь можем составить уравнения для нахождения по-
токов ( )if ⋅  аналогично тому, как это делается в теории откры-

тых экспоненциальных сетей массового обслуживания 
[37,41]. Нетрудно убедиться, что искомые уравнения имеют 
вид 

( ) ( ) ( )1 ,i
i u if u I f u v= +U

 
( ) ( ) ( )

1 2

1
2          + ,

i i

i
u i i

v

I f v q v u
∈
∑

U U

U
∪

, 1 2
i iu ∈ U U∪ , (6.16) 

где ( )uI ⋅  индикаторная функция, т.е. 

1
1

1

1, ,
( )

0, .

i
i

u i

u
I

u

 ∈= 
∉

U
U

U
 

Заметим, что, как и для открытых сетей массового об-
служивания, система (6.16) является системой линейных ал-
гебраических уравнений, которая имеет единственное реше-
ние. Несмотря на достаточно сложную запись уравнений 
(6.16), на практике они составляются весьма просто. Напри-
мер, для графа на рис. 6.11 эти уравнения имеют вид: 

1 1 1 5 1 6( ) ( ) ( )f v f v f v= + ; 

1 2 1 2 1( ) ( , )f v f v v= ; 

1 3 1 3 1( ) ( , )f v f v v= ; 

1 4 1 4 1( ) ( , )f v f v v= ; 

1 5 1 2 1 7 1 8

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
f v f v f v f v= + + ; 

1 6 1 2 1 7 1 8

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
f v f v f v f v= + + ; 
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1 7 1 3 1 4

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
f v f v f v= + ; 

1 8 1 3 1 4

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
f v f v f v= + . 

В рассматриваемом примере будем считать, что нагруз-
ка на все сигнальные отношения одинакова и равна a . Тогда 
имеем, что 1 1( , )f u v a=  , если 2 3 4, ,u v v v= . Поэтому решение 
полученной выше системы уравнений имеет вид 

1 1( ) 3f v a= , 

1 2 1 3 1 4 1 7 1 8( ) ( ) ( ) ( ) ( )f v f v f v f v f v a= = = = = , 

1 5 1 6

3
( ) ( )

2

a
f v f v= = . 

Остается найти величину потока ( ),u vΦ  по ребру ( , )u v  

графа G . Для этого заметим, что величина потока ( ),i u xϕ  по 

ребру ( , )u x  графа 
ivH  определяется формулой 

( ) ( ) ( )1, ,i i iu x f u q u xϕ = , ( ),
ivu x ∈ B  , (6.17) 

где ( )1 ,iq u x  вычисляется по формуле (6.11). Следует отме-
тить, что формула (6.17) вытекает из правил разделения сиг-
нальной нагрузки между пучками ЗС при маршрутизации 
сигнальных сообщений SP сети ОКС 7, который соответству-
ет вершине iv  графа G .  

В рассматриваемом примере, используя формулу (6.17), 
имеем (см. также рис. 6.12) 

5 1 6 1

3
( , ) ( , )

2

a
v v v vϕ ϕ= =  , 

2 5 8 6( , ) ... ( , )
2

a
v v v vϕ ϕ= = =  . 

Величина потока ( ),u vΦ  по ребру ( , )u v  графа G  вы-

числяется путем суммирования потоков ( , )i u vϕ  по соответст-
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вующим ребрам графов 
ivG , 1iv ∈ V , т.е. имеет место форму-

ла 
( ) ( ) ( )( )

( )1 ,

, , ,
i vi

i i
v x y

u v x y y xϕ ϕ
∈ ∈

Φ = +∑ ∑
V A

, ( ),u v ∈ E  . (6.18) 
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Рис. 6.12. Пример расчета потоков на ребрах 
графа 

1v
G  

Опуская для краткости простейшие арифметические 
действия, для рассматриваемого в примере графа G  сети 
ОКС 7 (см. рис. 6.4), получаем, что 

( )
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2

1 2

3 ,  если , , : , ,
,

4 ,  если , , : , .

a u v x y x y
u v

a u v x y x y

 ∈ ∈ ∈Φ = 
∈ ∈ ∈ ∈

E V

E V V
 

Имея значения потоков на ребрах графа G , можно рас-
считать емкости ЗС сети ОКС 7. Для этого для каждого ребра 
( , )u v  графа G  достаточно найти величину ( ),N u v , которая 

вычисляется по формуле 

( ) ( ),
,

u v
N u v

C

Φ 
=  
 

, (6.19) 

где 
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[ ]
,           ,

1,    .

x x
x

x x

+

+

 ∈=    + ∉

Z

Z
 

Напомним, что величина ( , )N u v  определяет емкость пучка 
ЗС, соответствующего дуге ( , )u v  графа G  сети ОКС 7. 

Заканчивая примеры данного раздела, положим 0, 2C =  
и 0,1a = . В этом случае по формуле (6.19) получаем, что 

( , ) 2N u v =  для всех ( ),u v ∈ E . Тогда рассматриваемая сеть 
ОКС 7 будет иметь вид, показанный на рис. 6.13, где, в отли-
чие от рис. 6.3, сплошными линиями изображены звенья, а не 
пучки звеньев сигнализации. 
 

SP3 

SP4 

SP1 

SP2 

STP2 STP4 

STP1 STP3 

 

Рис. 6.13. Пример сети ОКС 7 с рассчитанными 
емкостями пучков ЗС 

 
6.4. Метод расчета значений кодов селекции звена 

сигнализации 
Напомним, что сигнальные сообщения в сети ОКС 7 

маршрутизируются на основе этикетки маршрутизации и 
данных, хранящихся в маршрутных таблицах узлов сети 
ОКС 7. Этикетка маршрутизации является обязательной ча-
стью любого сигнального сообщения и имеет формат, пока-
занный на рис. 3.17. Будем считать, что поле SLS этикетки 
маршрутизации имеет длину H  бит, и заметим, что в между-
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народных стандартах 4H = , а в стандартах Американского 
национального института стандартизации принято, что 

6H = . Результаты данного раздела получены для произволь-
ного значения величины H  при некоторых упрощающих 
предположениях, что не влияет на суть излагаемого ниже ме-
тода. 

Итак, примем, что формат поля SLS этикетки маршрути-
зации имеет вид, как на рис. 6.14, и поэтому, в любом исхо-
дящем пункте сигнализации для каждого пункта назначения 
генерируется 2H  значений кодов SLS. 
 

 

SLS 
 

DPC 
 

OPC 

номера битов 

H-1 0 … 

 

Рис. 6.14. Формат поля SLS этикетки 
маршрутизации 

В каждом узле сети ОКС 7 по значению поля DPC эти-
кетки маршрутизации определяется, в какой пункт сигнализа-
ции должно быть направлено сигнальное сообщение. Поле 
OPC не участвует в маршрутизации сигнальных сообщений и 
используется в служебных целях, например, для защиты сети 
ОКС 7 от несанкционированных воздействий. Для сигналь-
ных сообщений с одинаковым значением поля DPC должен 
быть построен план маршрутизации по коду пункта назначе-
ния (ПМКПН). Эта задача решена в разделе 6.2. В соответст-
вии с планом маршрутизации в каждом узле ОКС 7 существу-
ет, по крайней мере, одно направление передачи сигнальных 
сообщений в пункт назначения. Если их несколько, то для 
выбора направления используется значение поля SLS (код 
SLS) метки маршрутизации. Выбор направления заключается 
в определении ЗС, по которому сигнальное сообщение будет 



 230

передано в узел сети ОКС 7, смежный узлу, в котором 
осуществляется его маршрутизация. 

Поясним изложенное на примере сети ОКС 7, изобра-
женной на рис. 6.13, где каждый пучок содержит по два ЗС. 
Рассмотрим маршрутизацию сигнальных сообщений в исхо-
дящем пункте SP3 в направлении пункта назначения SP1. Из 
рисунка видно, что имеется всего четыре направления пере-
дачи из SP3 в SP1, т.е. два ЗС в пучке SP3→SТP1 и два ЗС в 
пучке SP3→SТP4. Между этими четырьмя ЗС необходимо 
равномерно распределить значения 2H  кодов SLS (принцип 
равномерного разделения нагрузки в сети ОКС 7). Очевидно, 
что это достигается распределением кодов SLS между двумя 
пучками (по 12H −  значений кодов на каждый пучок), а затем 
между ЗС каждого пучка (по 22H −  значений кодов на каждое 
ЗС). 

Аналогично приведенному выше примеру, коды SLS 
распределяются в каждом пункте сети ОКС 7 (SP и STP) для 
направлений передачи всех имеющихся приоритетов. То есть 
в каждом пункте все 2H  кодов SLS должны быть равномерно 
распределены по всем направлениям передачи в каждый 
пункт назначения. 

В данном разделе предлагается математический метод 
решения задачи выбора направления передачи сигнальных 
сообщений в сети ОКС7 по значениям кодов SLS, т.е. задачи 
разделения сигнальной нагрузки между пучками ЗС и звенья-
ми сигнализации каждого пучка. Для простоты изложения ме-
тода будем считать: 
(а) в каждом узле сети ОКС7 имеется 2α  пучков ЗС, по кото-

рым передаются сигнальные сообщения, где 0 Hα≤ ≤ ; 
(б) число ЗС в каждом пучке равно 2β , где 0 Hβ≤ ≤ ; 
(в) передача всех сигнальных сообщений осуществляется с 

одинаковым приоритетом ( 1P = ). 
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Сформулированная задача решается путем раскраски 
ребер мультиграфа, построенного на графе маршрутизации 
сигнальных сообщений по коду пункта назначения. Сразу 
оговорим, что один цвет в математической постановке задачи 
будет взаимнооднозначно соответствовать одному значению 
кода SLS. 

В силу сделанного выше предположения (в), рассмот-
рим взвешенный граф 

1
[{1}]vG , пример которого изображен 

на рис. 6.10. Напомним, что такой граф определяет план мар-
шрутизации сигнальных сообщений по коду SP, соответст-
вующего вершине 1v  графа G  сети ОКС 7. Отметим также, 
что все без исключения направления передачи в этом плане 
маршрутизации имеют высший приоритет, т.е. 1P = . 

Рассмотрим  ориентированный  мультиграф  

( ),
i i

i
v vG = V A , который строится на базе графа [ ]

ivG P  и ре-

зультатов расчета емкости пучков ЗС сети ОКС 7. 
Способ построения мультиграфа 

ivG  проще всего объяс-
нить на конкретном примере. На рис. 6.15 изображен мульти-
граф 

1v
G , который построен с помощью взвешенного орграфа 

1
[{1}]vG , изображенного на рис. 6.10. 

 

v8 v6 

v5 v7 

v2 v1 

v3 

v4 
 

Рис. 6.15. Пример мультиграфа ( )1 1

1,v vG = V A  
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Число ребер каждого мультиребра графа 
1v

G  рассчитано в 

примере предыдущего раздела данной главы (см. рис. 6.13). 
Введем обозначения, необходимые для формулировки 

метода раскраски ребер мультиграфа 
ivG . Пример, поясняю-

щий часть обозначений, приведен на рис. 6.16, где ( )D u  – об-
раз вершины u , а ( , )B u x  – множество ребер мультиребра с 
началом в вершине u  и окончанием в вершине x  (далее 
мультиребро ( , )u x ). 
 

( , )B u y

( , ) 1( , )N u y u yb −

0 ( , )u yb
... 

... 
0 ( , )u zb

( , ) 1( , )N u z u zb −

( , )B u z

( , )B u x

0 ( , )u xb

( , ) 1( , )N u x u xb −
... 

y 

( )D u

x 

z 

  u 

 
Рис. 6.16. Пример используемых обозначений 

Пронумеруем все ребра мультиребра ( , )u x , начиная с 0  

по номер ( , ) 1N u x − , где ( , ) ( , )N u x B u x= , и представим 

множество ( , )B u x  в виде 

{ }0 1 ( , ) 1( ), ( ), ..., ( )( , ) , , ,N u xB u x u x u x u xb b b −=  , (6.20) 
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где запись ( ),l u xb  обозначает ребро с номером l  мультиреб-

ра ( , )u x , { }( , ) 0,  ... , ( , ) 1l u x N u x∈ = −N . Перенумеруем так-

же все мультиребра, исходящие из вершины u , и обозначим 
( , )a u x  номер мультиребра ( , )u x , т.е. { }( , ) 0,..., ( ) 1a u x d u∈ − , 

где ( ) ( )d u D u= . Заметим, что из предположений (а) и (б) 

следует, что величины ( )d u  и ( , )N u x  представимы в виде 
( )( ) 2k ud u =  и ( , )( , ) 2k u xN u x = , где { }( ),  ( , ) 0,...,u u x Hk k ∈ . 

Таким образом, величина ( )uk  однозначно определяет коли-
чество мультиребер, исходящих из вершины u , а величина 

( , )u xk  – число ребер мультиребра ( , )u x . 

Для раскраски ребер графа 
ivG  введем множество C  

пронумерованных цветов, начиная с номера 0 , и заметим, 
что, в соответствии с постановкой задачи, данное множество 
имеет вид 

{ }0,1,..., 2 1H −=C . (6.21) 

Обозначим ( , )u x ⊆C C  множество цветов для раскрас-
ки мультиребра ( , )u x  и заметим, что для любой вершины u  
должны выполняться соотношения: 

( , ) ( , )u x u y = ∅∩C C , x y≠ , , ( )x y D u∈ , (6.22) 

( )

( , )
x D u

u x
∈

= ∪C C . (6.23) 

Для раскраски ребра ( , )lb u x  введем множество цве-
тов ( , ) ( , )l u x u x⊆C C . Поскольку цвета, используемые для 
раскраски ребер с разными номерами, совпадать не должны, 
то имеют место следующие соотношения: 

( , ) ( , )ml u x u x = ∅∩C C , l m≠ , , ( , )l m u x∈ N , (6.24) 

( , )

( , ) ( , )l
l u x

u x u x
∈

= ∪
N

C C . (6.25) 
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Используя введенные выше обозначения и формулы 
(6.22) – (6.25), сформулируем ограничения, при которых осу-
ществляется раскраска ребер мультиграфа 

ivG  в соответствии 

с принципами разделения сигнальной нагрузки в сети ОКС 7. 
Нумерация данных ограничений продолжает нумерацию ог-
раничений, используемых в предыдущих разделах данной 
главы. 

 
(v) 

( ) ( , )

( , )l
x D u l u x

u x
∈ ∈

=∪ ∪
N

C C , т.е. все цвета множества C  

должны быть использованы для раскраски всех ребер, 
началом которых является вершина u . 

(vi) ( , ) ( , )u x u y=C C , x y≠ , , ( )x y D u∈ , т.е. количество 

цветов, используемых для раскраски мультиребер, исхо-
дящих из вершины u , должно быть одинаково. 

(vii) ( , ) ( , )l mu x u x=C C , l m≠ , , ( , )l m u x∈ N , ( )x D u∈ , т.е. 
количество цветов, используемых для раскраски ребер 
мультиребра ( , )u x , должно быть одинаково. 
 
С точки зрения маршрутизации сигнальных сообщений 

ограничение (v) означает, что при разделении сигнальной на-
грузки в любом пункте сигнализации могут быть сгенериро-
ваны все из 2H  возможных кодов SLS. Ограничение (vi) соот-
ветствует равномерному разделению нагрузки между пучками 
ЗС, а ограничение (vii) – между звеньями каждого пучка ЗС. 

Для раскраски ребер мультиграфа 
ivG , в соответствии с 

критериями (v) – (vii), введем множества  
{ }( ) ,  1, , 2 1h

h L L L Lc = + + −…  (6.26) 

и  

( ){ }( , ) 2 1,  2 , , 2 hm m
h L m L L Lc −= + +… , (6.27) 
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где L ∈ C , 0,h H=  и 0, 1m H= − . Заметим, что ( )h Lc  и 

( , )h L mc  являются подмножествами множества всех цве-
тов C . Множества ( )hc L  будем использовать для раскраски 

мультиребер, а множества ( , )h L mc  – для раскраски ребер 

мультиграфа 
ivG . Сформулируем теперь основной результат 

данного раздела. 

Раскраска любого мультиребра ( , )u x , удовлетворяющая ог-
раничениям (v) и (vi), определяется по формуле 

( )
( )( , ) ( ( , )2 )H k u

H k uu x a u xc −
−=C . (6.28) 

Раскраска ребра с номером ( ),l u xb , удовлетворяющая огра-

ничению (vii), определяется по формуле 
( )

( ) ( , )( , ) ( ( , )2 ,  ( , ))H k u
l H k u k u xu x a u x l k u xc −

− −= +C . (6.29) 

Напомним, что в формулах (6.28) и (6.29) величина ( , )a u x  
является номером мультиребра ( , )u x , величина ( )k u  – чис-
лом мультиребер, исходящих из вершины u , а величина 

( , )k u x  – числом ребер мультиребра ( , )u x . Для краткости из-
ложения доказательство формул (6.28) и (6.29) не приводится, 
а ниже подробно рассматривается пример применения изло-
женного выше метода. 

В рассматриваемом примере этикетка маршрутизации 
имеет вид, показанный на рис. 6.17, а маршрутизация сиг-
нальных сообщений осуществляется по плану маршрутиза-
ции, граф которого приведен на рис. 6.10. В этом случае мар-
шрутизация сигнальных сообщений осуществляется из SPi 
(вершины iv , 2,3, 4i = ) в SP1 (вершина 1v ). 
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X        X 
 

DPC=SP1 

 

OPC=SPi 

номера битов 

1 0 

 
Рис. 6.17. Пример этикетки маршрутизации    

( 2H = , {0,1}X ∈ ) 

В примере положим, что число битов поля SLS равно 2 , 
т.е. 2H =  (см. рис. 6.17). Тогда из формулы (6.21) следует, 
что ребра мультиграфа раскрашиваются в 4 цвета, т.е. 

{ }0,1, 2,3=C . Покажем применение метода к раскраске 

мультиребер 3 7, )(v v  и 5 1, )(v v  графа 
1v

G . Нетрудно убедиться, 

что параметры, необходимые для раскраски этих мультире-
бер, имеют значения, представленные в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 
Мультиребро графа 

1v
G   

Параметр 
3 7, )(v v  5 1, )(v v  

( )D u  { }3 7 8( ) ,D v v v=  { }5 1( )D v v=  

( )d u  3 2( )d v =  5 1( )d v =  

( )k u  3 1( )k v =  5 0( )k v =  

( , )N u x  3 7( , ) 2N v v =  5 1( , ) 2N v v =  

( , )k u x  3 7, 1( )k v v =  5 1, 1( )v vk =  

( , )a u x  3 7( , ) 0a v v =  5 1( , ) 0a v v =  
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Подставляя значения параметров из таблицы 6.2 в форму-
лы (6.28) и (6.29), получаем раскраску мультиребер 3 7, )(v v  и 

5 1, )(v v , а также ребер этих мультиребер  (таблица 6.3). 

Таблица 6.3 
Мульти-
ребро Раскраска мультиребра Раскраска ребер муль-

тиребра 

{ }
0 3 7 0( , ) (0,  1)=

0

v v c=C
 

3 7, )(v v  
{ }

3 7 1( , ) (0)

0,  1

v v c= =
=
C

 

{ }
1 3 7 0( , ) (1,  1)=

1

v v c=
=
C

 

{ }
0 5 1 1( , ) (0,  1)=

0, 2

v v c=
=
C

 

5 1, )(v v  
{ }

5 1 2( , ) (0)

0,  1,  2,  3

v v c= =
=
C

 

{ }
1 5 1 1( , ) (1,  1)

1,3

v v c= =
=
C

 

Результат раскраски всех ребер мультиграфа 
1v

G  пока-
зан на рис. 6.18, где номера цветов, в которые раскрашены 
ребра, обозначены цифрами в фигурных скобках. 
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v4 
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v1 

{1} 
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{1,3} 
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{0,2} 

{2} 

{2} 

{2} 
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{2} 

{0} 

{0} 

{0} 
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{0} 
{3} 

{3} 

{3} 
{3} 

{3} 

 
Рис. 6.18. Пример раскрашенного мультиграфа 

1v
G  

Раскрашенному мультиграфу на рис. 6.18 соответствует 
план маршрутизации сигнальных сообщений на рис. 6.19, где 
коды SLS показаны в двоичном виде. Отметим, что на 
рис. 6.19 ребра 0 5 1( , )b v v  и 1 5 1( , )b v v , 0 6 1( , )b v v  и 1 6 1( , )b v v  рас-
крашены каждое в два цвета. Поэтому по соответствующим 
ЗС на рис. 6.21 могут передаваться сигнальные сообщения с 
двумя кодами SLS. Эти коды обозначены Х0 и Х1, где 

{ }0,1X ∈ . 
В заключение к данному разделу рассмотрим пример 

маршрута передачи сигнального сообщения с этикеткой 
  

1          0 
 

DPC=SP1 

 

OPC=SP3 

номера битов 

1 0 

 
в соответствии с планом маршрутизации, показанным на 
рис. 6.19. Нетрудно убедиться, что данный маршрут имеет 
вид SP3→SТP4→SТP1→SP1, т.е. он начинается в исходящем 



 239

пункте SP3, проходит через транзитные пункты SТP4 и SТP1 и 
заканчивается в пункте назначения SP1. Аналогично строятся 
маршруты для всех остальных исходящих пунктов и для лю-
бого кода SLS этикетки маршрутизации. 
 

01 

01 

01 

01 

01 

X1 

X1 
X0 

X0 

10 

10 

10 

10 
10 

00 

00 

00 

00 

00 
11 

11 

11 
11 

11 

SP3 

SP2 

SP4 

SP1 

STP3 STP1 

STP2 STP4 

 
Рис. 6.19. Пример распределения кодов SLS 

Метод, предложенный в данном разделе, основан на ре-
зультатах, полученных в [118], и позволяет в терминах теории 
графов решить задачу построения плана маршрутизации сети 
ОКС 7 с учетом равномерного разделения нагрузки. 
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Г Л А В А  7 

ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕТИ ОКС 7 
 
7.1. Структура сети и исходные данные 

Рассмотрим сеть ОКС 7 со структурой, показанной на 
рис. 7.1. Сеть с такой структурой типична для ряда сетей 
ОКС 7 регионального уровня иерархии ВСС РФ, построенных 
для базовой сети связи с узлообразованием. Например, анало-
гичную структуру имеет сеть ОКС 7 Московского региона 
(индикатор сети NI=11bin) [90]. Заметим, что эта сеть является 
сетью большой размерности, так как насчитывает около 200 
пунктов сигнализации различных типов. 

 SP7-1 

SP7-2 

SP7-3 

SP8-1 

SP8-2 

SP9-1 

SP9-2 

SP9-3 

SP10-1 

SP10-2 

SP7 

SP8 

SP10 

SP9 SP/STP5 SP/STP4 

SP/STP3 SP/STP6 

SP/STP2 SP/STP1 

 
Рис. 7.1. Типовая структура сети ОКС 7 

регионального уровня иерархии 
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В данной главе рассматривается пример расчета плана 
маршрутизации для сети ОКС 7 на рис. 7.1. С целью кратко-
сти изложения сделаем несколько упрощающих предположе-
ний о структуре сети, которые не влияют на полноту 
демонстрации методов, полученных в главе 6 (рис. 7.2). Во-
первых, будем рассматривать только ту часть сети ОКС 7, в 
которой используется квазисвязанный режим сигнализации, 
поскольку расчет в случае связанного режима тривиален. 
Этот фрагмент структуры сети на рис. 7.1 выделен пунктир-
ной линией. Во-вторых, будем считать, что в сети отсутству-
ют комбинированные пункты сигнализации типа SP/STP, т.е. 
в примере на рис. 7.2 пункты с номерами с 1-го по 6-й обла-
дают только функциями транзита сигнальных сообщений. За-
метим, что последнее предположение сделано исключительно 
с целью сокращения объема излагаемых материалов. 

 SP7 

SP8 

SP10 

SP9 

STP6 

STP4 

STP1 

STP5 

STP2 

STP3 

 
Рис. 7.2. Пример структуры сети ОКС 7 

В примере примем, что 2H = , т.е. разделение сигналь-
ной нагрузки между пучками ЗС и звеньями одного пучка 
осуществляется по двум битам поля СЗС, и пусть 2P =  (чис-
ло приоритетов выбора направлений передачи в узлах сети) и 

2T =  (максимальное число переприемов в STP на сигнальных 
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маршрутах). Предположим, что все SP рассматриваемой сети 
находятся в сигнальных отношениях. Будем считать, что для 
каждого сигнального отношения величины сигнальных нагру-
зок в прямом и обратном направлениях совпадают. Поэтому 
матрица нагрузок на сигнальные отношения является симмет-
ричной (таблица 7.1). 

Таблица 7.1 
 SP7 SP8 SP9 SP10 

SP7 – a1 a2 a3 
SP8 a1 – a4 a5 
SP9 a2 a4 – a6 
SP10 a3 a5 a6 – 
 
Итак, имеем структуру сети ОКС 7, которая состоит из 

шести STP и четырех SP, причем SP8 и SP9 опираются пучка-
ми ЗС на два STP, а SP7 и SP10 – на три STP. Сеть STP являет-
ся полносвязной и содержит 15 пучков ЗС. 

Для формирования исходных данных остается перену-
меровать все пучки ЗС, что рекомендуется делать для каждого 
узла сети ОКС 7 в десятичном виде, начиная с номера 0, как 
это показано в таблице 7.2. 

Таблица 7.2 

Номер 
пучка ЗС ST

P
1 

ST
P

2 

ST
P

3 

ST
P

4 

ST
P

5 

ST
P

6 

S
P

7 

S
P

8 

S
P

9 

S
P

10
 

STP1 – 0 1 2 3 4 – – – 5 

STP2 0 – 1 2 3 4 5 – – – 

STP3 0 1 – 2 3 4 5 6 – – 

STP4 0 1 2 – 3 4 – 5 – 6 

STP5 0 1 2 3 – 4 – – 5 – 

STP6 0 1 2 3 4 – 5 – 6 7 



 243 

 

Таблица 7.2 (продолжение) 
SP7 – 0 1 – – 2 – – – – 

SP8 – – 0 1 – – – – – – 

SP9 – – – – 0 1 – – – – 

SP10 0 – – 1 – 2 – – – – 
 

7.2. Расчет планов маршрутизации по кодам пунктов на-
значения 
Следуя методу, полученному в разделе 6.2, построим 

план маршрутизации сигнальных сообщений для сети ОКС 7 
на рис. 7.2. Неориентированный граф ( ),G = V E  этой сети 

показан на рис. 7.3, причем 1 2=V V V∪ , где { }1 7 8 9 10, , ,v v v v=V , 

{ }2 1 2 3 4 5 6, , , , ,v v v v v v=V , а множество R  сигнальных отноше-
ний имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ 7 8 7 9 7 10 8 7 8 9 8 10, , , , , , , , , , , ,v v v v v v v v v v v v=R  

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )}9 7 9 8 9 10 10 7 10 8 10 9, , , , , , , , , , ,v v v v v v v v v v v v . 

 v1 v10 

v9 v8 

v7 

v6 

v5 v4 

v3 

v2 

 
Рис. 7.3. Неориентированный граф ( ),G = V E  сети 

ОКС 7 



 244 

В соответствии с методом раздела 6.2 необходимо рас-
считать все ПМКПН сети ОКС 7, т.е. построить орграфы 

( )i iv v
iG = V ,A , 7,10i =  с маршрутами, которые удовлетво-

ряют ограничениям (i*) и (ii). На рис. 7.4 показаны результа-
ты расчетов в соответствии с алгоритмом раздела 6.2. 

Поясним, например, построение орграфа 
7vG , который 

соответствует плану маршрутизации по коду пункта назначе-
ния SP7. Поскольку в сигнальных отношениях с SP7 находятся 
SP8, SP9 и SP10 (см. таблицу 7.1), то множество 7

1V  имеет вид 

{ }7
1 8 9 10, ,v v v=V . Выберем STP3 и STP6 в качестве опорных 

STP, т.е. 7 3v v′ = , 7 6v v′′ = , и построим множество 

{ }7
2 1 3 4 5 6, , , ,v v v v v=V . Поскольку вершина 7v  графа G  

(см. рис. 7.2) смежна только вершинам 2 3 6, ,v v v ∈ V , то фронт 
волны первого порядка вершины 7v  имеет вид 

( ) { }7 2 3 6, ,FW v v v v= . 

В завершение шага 1 алгоритма нам осталось построить мно-

жество ( )1

7vA  в виде 
( ) ( ) ( ) ( ){ }1

7 2 7 3 7 67
, , , , ,v v v v v v v=A . 

Выполнение оставшихся шагов алгоритма для построе-
ния орграфа 

7vG  оставляем читателю. Нетрудно также убе-

диться, что орграфы 
8vG , 

9vG  и 
10vG  имеют вид, показанный 

на рис. 7.4,б – 7.4,г. 
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 Рис. 7.4. Орграфы планов маршрутизации по коду 
пункта назначения. 
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7.3. Расчет емкости пучков звеньев сигнализации 
Расчет емкости пучков ЗС осуществляется в два этапа. 

На первом этапе рассчитываются приоритеты выбора направ-
лений передачи сигнальных сообщений, а на втором – потоки 
на дугах графа G  сети ОКС 7. 

Расчет приоритетов направлений передачи покажем на 
примере ПМКПН SP7, т.е. для орграфа 

7vG  на рис. 7.4,а. На-

помним, что в расчетах весовая функция ( ),p ⋅ ⋅  должна удов-

летворять (iii) и (iv) раздела 6.3. Применение алгоритма 
назначения приоритетов прокомментируем на примере вер-
шины 10v  орграфа 

7vG . В процессе выполнения алгоритма и 

ввиду того, что 2P = , необходимо построить множества 
( )7

10D v , ( )7
1 10D v , ( )7

1 10F v , ( )7
2 10D v , ( )7

2 10F v . Нетрудно убе-
диться, что эти множества имеют вид: 

( ) { }7
10 1 4 6, ,D v v v v= , 

( ) { }7
1 10 6D v v= , 

( ) ( ) ( ) { }7 7 7
1 10 10 1 10 1 4\ ,F v D v D v v v= = , 

( ) { }7
2 10 1 4,D v v v= , 

( ) ( ) ( )
2

7 7 7
2 10 10 10

1

\ q
q

F v D v D v
=

  = = ∅ 
  
∪ . 

Построим кратчайшие маршруты из вершины 10v  в вершину 

7v  графа 
7vG , проходящие через вершины множества ( )7

1 10D v  

и ( )7
2 10D v . Очевидно, что через вершины множества ( )7

1 10D v  

проходит единственный кратчайший маршрут ( )10 6 7, ,v v v , а 

через вершины множества ( )7
2 10D v  – четыре маршрута одина-

ковой длины ( )10 1 3 7, , ,v v v v , ( )10 1 6 7, , ,v v v v , ( )10 4 3 7, , ,v v v v  и 
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( )10 4 6 7, , ,v v v v . Остается присвоить веса ребрам, исходящим из 
вершины 10v  орграфа 

7vG . В соответствии с шагом 2.3 алго-

ритма получаем, что ( )10 6, 1p v v = , ( ) ( )10 1 10 4, , 2p v v p v v= =  

(см. также рис. 7.5,а). 
Аналогично осуществляется расчет приоритетов выбора 

направлений передачи для всех ПМКПН рассматриваемой 
сети ОКС 7. Результаты вычислений показаны для орграфов 

{ }1, 2
ivG    , 8,10i =  на рис. 7.5,б – 7.5,г. 

Перейдем к расчету потоков на дугах графа G  сети 
ОКС 7 в соответствии с методом раздела 6.3. Исходными 
данными для этих расчетов являются величины из табли-
цы 7.1 нагрузок на сигнальные отношения. В терминах теории 
графов это означает, что потоки ( ),f u v , ( ),u v ∈ R  на рас-
сматриваемом графе определяются симметричной матрицей. 

( ),f u v  7v  8v  9v  10v  

7v  0 a1 a2 a3 

8v  a1 0 a4 a5 

9v  a2 a4 0 a6 

 

10v  a3 a5 a6 0  

Построим орграф ( )1 1, ,
i iiv v i

iH Q Q  =  U B , порожденный 

взвешенным графом { }
7

1, 2vG     (рис. 7.5,а). Для этого необ-

ходимо вычислить значения весовой функции ( ) [ ]1
7 , 0,1q ⋅ ⋅ ∈  

по формуле (6.11) раздела 6.3. Заметим, что пример построе-
ния множеств ( )1

iD ⋅ , используемых в формуле (6.11), приве-
ден выше в данном разделе. Опуская выкладки, аналогично 
соответствующему примеру раздела 6.3, получаем взвешен-
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ный орграф { }1
27
,1vH     в виде, показанном на рис. 7.6, где 

также изображены орграфы { }1
2 ,1

ivH    , 8,10i = . 
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 Рис. 7.5. Приоритеты направлений передачи 
сигнальных сообщений 
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Применение метода расчета потоков ( )if ⋅  на ребрах 

графов { }1
2 ,1

ivH     покажем на примере графа { }1
27
,1vH    . 

Для этого составим соответствующую систему линейных 
уравнений по формуле (6.16): 

( ) ( ) ( )7 1 7 4 7 5 0f v f v f v= = = , 

( ) ( )7 3 7 8f v f v= , 

( ) ( ) ( )7 6 7 9 7 10f v f v f v= + , 

( ) ( ) ( )7 7 7 3 7 6f v f v f v= + , 

( )7 8 1f v a= , 

( )7 9 2f v a= , 

( )7 10 3f v a= . 

Решая полученную систему уравнений, имеем, что 

( )7 3 1f v a= , ( )7 6 2 3f v a a= + , ( )7 7 1 2 3f v a a a= + + . Теперь не-
трудно убедиться (см. также пример раздела 6.3), что потоки 

на ребрах графов 
ivG , 7,10i = , рассчитанные по формуле 

(6.17), имеют значения, показанные на рис. 7.7. 
Для расчета емкости пучков ЗС рассматриваемой сети 

ОКС 7 предположим, что значения нагрузок на сигнальные 
отношения определяются формулой 

0,02na n= ⋅  (Эрл), 1,6n =  . 

Тогда, используя формулу (6.18) из раздела 6.3, получаем 
значения потоков ( ),Φ ⋅ ⋅  на дугах графа G  сети ОКС 7 (таб-

лица 7.3(а). 
Используя значения потоков из полученной выше мат-

рицы и применяя формулу (6.19), рассчитаем емкости всех 
пучков ЗС сети ОКС 7. Результаты расчетов для случая 

0, 2С =  (Эрл) сведены в таблицу 7.3(б). 
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Таблица 7.3(а) 

( ),u vΦ  1v  2v  3v  4v  5v  6v  7v  8v  9v  10v  

1v  – 0 0 0 0 0 – – – 0 

2v  0 – 0 0 0 0 0 – – – 

3v  0 0 – 0 0,04 0,04 0,04 0,12 – – 

4v  0 0 0 – 0,04 0,04 – 0,28 – 0,20 

5v  0 0 0,04 0,04 – 0 – – 0,08 – 

6v  0 0 0,04 0,04 0 – 0,14 – 0,40 0,36 

7v  – 0 0,04 – – 0,14 – – – – 

8v  – – 0,12 0,28 – – – – – – 

9v  – – – – 0,08 0,40 – – – – 

10v  0 – – 0,20 – 0,36 – – – – 

Таблица 7.3(б) 

Кол-во ЗС 
в пучках 

ЗС ST
P

1 

ST
P

2 

ST
P

3 

ST
P

4 

ST
P

5 

ST
P

6 

S
P

7 

S
P

8 

S
P

9 

S
P

10
 

STP1 – 1 1 1 1 1 – – – – 

STP2 1 – 1 1 1 1 1 – – – 

STP3 1 1 – 1 1 1 1 1 – – 

STP4 1 1 1 – 1 1 – 2 – 1 

STP5 1 1 1 1 – 1 – – 1 – 

STP6 1 1 1 1 1 – 1 – 2 2 

SP7 – 1 1 – – 1 – – – – 

SP8 – – 1 2 – – – – – – 

SP9 – – – – 1 2 – – – – 

SP10 1 – – 1 – 2 – – – – 
 



 252 

 
v1 

v10 

v9 

v8 

v7 

v6 v5 

v4 

v3 a1 

a3 

a2 

a1 

a2+a3 

 

а) орграф 
7vH  

б) орграф 
8vH  

 
v1 

v10 

v9 

v7 

v8 

v4 

v6 

v2 

v3 

v5 

a1 

a5 

a4/2 

a4/2 

a4/4 a4/4 

a4/4 
a4/4 

a1+a4/2 

a5+a4/2 

  v1 

v7 

v8 

v10 

v9 

v6 

v4 

v2 
v5 

v3 a2+a4/2+a6 

a4/4 
a4/4 

a4/4 

a4/4 

a4/2 

a4/2 

a4/2 
a6 

a2 в) орграф 
9vH  

г) орграф 
10vH  

 v2 

v8 

v9 

v7 

  v10 

v6 v5 

v3 
v1 

v4 

a5 

a3 

a6 

a5 

a3+a6 

 
Рис. 7.7. Потоки на ребрах орграфов 

ivH , 

соответствующих пучкам ЗС основных 
маршрутов 
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7.4. Разделение сигнальной нагрузки 
Расчет кодов SLS в сети ОКС 7 на рис. 7.2 выполним в 

соответствии с методом раздела 6.4. Для краткости изложения 
все выкладки проведем на примере раскраски мультиграфа 

7vG , показанного на рис. 7.8, который строится аналогично 

примеру мультиграфа на рис. 6.15. 

 v1 

v10 

v9 

v8 

v7 

v6 

v5 

v4 

v3 

 
Рис. 7.8. Мультиграф ( )7 7

7 ,v vG = V A  

В соответствии с методом раздела 6.4 необходимо осу-

ществить раскраску ребер мультиграфа 
7vG . Напомним, что в 

разделе 7.1 было принято 2H = , и поэтому множество цветов 

C  имеет вид { }0,1, 2,3=C  (см. формулу (6.21)). Так как 

2P = , то, в отличие от примера раздела 6.4, вычисления про-

водятся по формулам (6.28) – (6.29) для ребер графа 
7vG  каж-

дого из приоритетов в отдельности, т.е. сначала для 1p =  и 
затем для 2p = . При вычислениях необходимо учесть, что 

нумерация ребер (величины ( ),lb ⋅ ⋅ ) осуществляется в соот-
ветствии с таблицей 7.2 нумерации пучков ЗС сети ОКС 7. 

Напомним, что для расчетов потребуется найти образы 7 ( )D ⋅  

вершин графа 
7vG  и значения параметров ( )d ⋅ , ( )k ⋅ , ( , )N ⋅ ⋅ , 
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( , )k ⋅ ⋅  и ( , )a ⋅ ⋅ , которые определены в разделе 6.4. Результаты 
расчетов значений этих параметров сведены в таблицы 7.4 и 
7.5 для значений 1p =  и 2p =  соответственно. 

Таблица 7.4 
( , )u x  7 ( )D u  ( )d u  ( )uk  ( , )N u x  ( , )u xk  ( , )a u x  

1 3( , )v v  D7(v1)={v3,v6} 2 1 1 0 0 

1 6( , )v v  D7(v1)={v3,v6} 2 1 1 0 1 

3 7( , )v v  D7(v3)={v7} 1 0 1 0 0 

4 3( , )v v  D7(v4)={v3,v6} 2 1 1 0 0 

4 6( , )v v  D7(v4)={v3,v6} 2 1 1 0 1 

5 3( , )v v  D7(v5)={v3,v6} 2 1 1 0 0 

5 6( , )v v  D7(v5)={v3,v6} 2 1 1 0 1 

6 7( , )v v  D7(v6)={v7} 1 0 1 0 0 

8 3( , )v v  D7(v8)={v3} 1 0 1 0 0 

9 6( , )v v  D7(v9)={v6} 1 0 2 1 0 

10 6( , )v v  D7(v10)={v6} 1 0 2 1 0 

Таблица 7.5 
( , )u x  7 ( )D u  ( )d u  ( )uk  ( , )N u x  ( , )u xk  ( , )a u x  

8 4( , )v v  D7(v8)={v4} 1 0 2 1 0 

9 5( , )v v  D7(v9)={v5} 1 0 1 0 0 

10 1( , )v v  D7(v10)={v1,v4} 2 1 1 0 0 

10 4( , )v v  D7(v10)={v1,v4} 2 1 1 0 1 
 
Таким образом получены все необходимые исходные 

данные для применения формул (6.28) и (6.29). Результаты 
вычислений и частично промежуточные выкладки приведены 
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в таблице 7.6. На рис. 7.9 каждому мультиребру графа 
7vG  

приписаны соответствующие им множества цветов, причем 
на рис. 7.9,а множества приписаны ребрам первого приорите-
та, а на рис. 7.9,б – ребрам второго приоритета. Аналогично 

осуществляются раскраски ребер мультиграфов 
7vG , 

7vG  и 

7vG . Результаты вычислений приведены в таблицах 7.7 – 7.9 и 

показаны на рис. 7.10 – 7.12 соответственно. 
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Таблица 7.6 
Мультиребро Раскраска мультиребер Раскраска ребер 

1 3( , )v v  { }1 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 1 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

1 6( , )v v  { }1 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 1 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

3 7( , )v v  { }3 7 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 3 7 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

4 3( , )v v  { }4 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 4 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

4 6( , )v v  { }4 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 4 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

5 3( , )v v  { }5 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 5 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

5 6( , )v v  { }5 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 5 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

6 7( , )v v  { }6 7 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 6 7 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

8 3( , )v v  { }8 3 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 8 3 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 8 4 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  

             256 

8 4( , )v v  
{ }8 4 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }1 8 4 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  
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Таблица 7.6 (продолжение) 
9 5( , )v v  { }9 5 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 9 5 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 9 6 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
9 6( , )v v  { }9 6 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }1 9 6 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  

10 1( , )v v  { }10 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 10 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

10 4( , )v v  { }10 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 10 4 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

{ }0 10 6 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
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10 6( , )v v  { }10 6 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  
{ }1 10 6 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  
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Таблица 7.7 
Мультиребро Раскраска мультиребер Раскраска ребер 

1 3( , )v v  { }1 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 1 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

1 4( , )v v  { }1 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 1 4 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

2 3( , )v v  { }2 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 2 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

2 4( , )v v  { }2 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 2 4 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

3 8( , )v v  { }3 8 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 3 8 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 4 8 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
4 8( , )v v  { }4 8 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }1 4 8 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  

5 3( , )v v  { }5 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 5 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

5 4( , )v v  { }5 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 5 4 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

6 3( , )v v  { }6 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 6 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  
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6 4( , )v v  { }6 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 6 4 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  
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Таблица 7.7 (продолжение) 

7 2( , )v v  { }7 2 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 7 2 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

7 3( , )v v  { }7 3 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 7 3 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

7 6( , )v v  { }7 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 7 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

9 5( , )v v  { }9 5 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 9 5 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

{ }0 9 6 0( , ) (2,  1) 2v v c= =C  
9 6( , )v v  { }9 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  

{ }1 9 6 0( , ) (3,  1) 3v v c= =C  

10 1( , )v v  { }10 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 10 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

10 4( , )v v  { }10 4 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 10 4 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 10 6 0( , ) (2,  1) 2v v c= =C  
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10 6( , )v v  { }10 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  
{ }1 10 6 0( , ) (3,  1) 3v v c= =C  
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Рис. 7.10. Раскраска ребер мультиграфа 
8vG .
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Таблица 7.8 
Мультиребро Раскраска мультиребер Раскраска ребер  

1 5( , )v v  { }1 5 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 1 5 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

1 6( , )v v  { }1 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 1 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

2 5( , )v v  { }2 5 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 2 5 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

2 6( , )v v  { }2 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 2 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

3 5( , )v v  { }3 5 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 3 5 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

3 6( , )v v  { }3 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 3 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

4 5( , )v v  { }4 5 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 4 5 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

4 6( , )v v  { }4 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 4 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

5 9( , )v v  { }5 9 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 5 9 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 6 9 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
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6 9( , )v v  
{ }6 9 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }1 6 9 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  
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Таблица 7.8 (продолжение) 
7 2( , )v v  { }7 2 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 7 2 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

7 3( , )v v  { }7 3 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 7 3 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

7 6( , )v v  { }7 6 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 7 6 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

8 3( , )v v  { }8 3 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 8 3 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

{ }0 8 4 0( , ) (2,  1) 2v v c= =C  
8 4( , )v v  { }8 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  

{ }1 8 4 0( , ) (3,  1) 3v v c= =C  

10 1( , )v v  { }10 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 10 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

10 4( , )v v  { }10 4 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 10 4 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

{ }0 10 6 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
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10 6( , )v v  { }10 6 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  
{ }1 10 6 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  
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Рис. 7.11. Раскраска ребер мультиграфа 
9vG .
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Таблица 7.9 

Мультиребро Раскраска мультиребер Раскраска ребер 

1 10( , )v v  { }1 10 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 1 10 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

2 1( , )v v  { }2 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 2 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

2 6( , )v v  { }2 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 2 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

3 1( , )v v  { }3 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 3 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

3 6( , )v v  { }3 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 3 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

4 1( , )v v  { }4 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 4 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

4 6( , )v v  { }4 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 4 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

4 10( , )v v  { }4 10 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 4 10 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

5 1( , )v v  { }5 1 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 5 1 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  
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5 6( , )v v  { }5 6 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 5 6 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  
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Таблица 7.9 (продолжение) 
{ }0 6 10 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  

6 10( , )v v  { }6 10 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  
{ }1 6 10 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  

7 2( , )v v  { }7 2 1( , ) (0) 0,1v v c= =C  { }0 7 2 1( , ) (0,0) 0,1v v c= =C  

7 3( , )v v  { }7 3 1( , ) (2) 2,3v v c= =C  { }0 7 3 1( , ) (2,0) 2,3v v c= =C  

7 6( , )v v  { }7 6 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 7 6 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

8 3( , )v v  { }8 3 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 8 3 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 8 4 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
8 4( , )v v  { }8 4 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }1 8 4 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  

9 5( , )v v  { }9 5 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  { }0 9 5 2( , ) (0,0) 0,1,2,3v v c= =C  

{ }0 9 6 1( , ) (0,  1) 0, 2v v c= =C  
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9 6( , )v v  { }9 6 2( , ) (0) 0,1,2,3v v c= =C  
{ }1 9 6 1( , ) (1,  1) 1,3v v c= =C  
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Рис. 7.12. Раскраска ребер мультиграфа 
10vG  

Полученных результатов вычислений достаточно для 
расчета всех маршрутных таблиц сети ОКС 7 на рис. 7.2. Рас-
смотрим, как формируются записи (строки) маршрутной таб-
лицы SP9 в направлении SP7. В этом направлении SP9 имеет 
два пучка ЗС. Обозначим эти пучки 0b  и 1b , где 0b  связывает 
SP9 с STP5, а 1b  – SP9 с STP6 (см. таблицу 7.2). Пучок 0b  имеет 
приоритет 2, а пучок 1b  – приоритет 1 (см. рис. 7.5,а). Первый 
из указанных пучков состоит из одного ЗС, а второй пучок – 
из двух ЗС (см. таблицу 7.4). Значения кодов SLS определя-
ются по таблице 7.6 (см. также рис. 7.9) причем, раскраска 
{0,2} соответствует коду SLS = X0, а раскраска {1,3} – коду 
SLS = X1, так как в двоичной записи эти раскраски могут 
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быть представлены в виде {00,10} и  {01,11} соответственно. 
В результате получаем данные для маршрутной таблицы SP9 
(таблица 7.10). 

Таблица 7.10 
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

SP9 1 0 1 x0 SP7 
SP9 1 1 1 x1 SP7 
SP9 0 0 2 xx SP7 

Аналогично рассчитываются записи в маршрутных таб-
лицах STP3, STP5 и STP6 (таблицы 7.11 – 7.13 соответствен-
но). В итоге имеем все необходимые записи в маршрутных 
таблицах узлов сети ОКС 7, которые обеспечивают маршру-
тизацию сигнальных сообщений из SP9 в SP7. 

Таблица 7.11 
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP3 5 0 1 xx SP7 

Таблица 7.12 
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP5 2 0 1 0x SP7 
STP5 4 0 1 1x SP7 

Таблица 7.13 
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP6 5 0 1 xx SP7 

Ниже приведены результаты вычислений маршрутных 
таблиц, которые обеспечивают маршрутизацию сигнальных 
сообщений во всех узлах рассматриваемой в примере сети 
ОКС 7. Подчеркнем еще раз, что полученный план маршрути-
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зации не требует верификации (является корректным) в силу 
применения адекватных математических моделей и вычисли-
тельных алгоритмов (см. главу 6). 

Маршрутная таблица STP1 
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP1 1 0 1 0x SP7 
STP1 4 0 1 1x SP7 
STP1 1 0 1 0x SP8 
STP1 2 0 1 1x SP8 
STP1 3 0 1 0x SP9 
STP1 4 0 1 1x SP9 
STP1 5 0 1 xx SP10 

Маршрутная таблица STP2  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP2 1 0 1 0x SP8 
STP2 2 0 1 1x SP8 
STP2 3 0 1 0x SP9 
STP2 4 0 1 1x SP9 
STP2 0 0 1 0x SP10 
STP2 4 0 1 1x SP10 

Маршрутная таблица STP3  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP3 5 0 1 xx SP7 
STP3 6 0 1 xx SP8 
STP3 3 0 1 0x SP9 
STP3 4 0 1 1x SP9 
STP3 0 0 1 0x SP10 
STP3 4 0 1 1x SP10 
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Маршрутная таблица STP4  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP4 2 0 1 0x SP7 
STP4 4 0 1 1x SP7 
STP4 5 0 1 x0 SP8 
STP4 5 1 1 x1 SP8 
STP4 3 0 1 0x SP9 
STP4 4 0 1 1x SP9 
STP4 6 0 1 xx SP10 
STP4 0 0 2 0x SP10 
STP4 4 0 2 1x SP10 

Маршрутная таблица STP5  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP5 2 0 1 0x SP7 
STP5 4 0 1 1x SP7 
STP5 2 0 1 0x SP8 
STP5 3 0 1 1x SP8 
STP5 5 0 1 xx SP9 
STP5 0 0 1 0x SP10 
STP5 4 0 1 1x SP10 

Маршрутная таблица STP6  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

STP6 5 0 1 xx SP7 
STP6 2 0 1 0x SP8 
STP6 3 0 1 1x SP8 
STP6 6 0 1 x0 SP9 
STP6 6 1 1 x1 SP9 
STP6 7 0 1 x0 SP10 
STP6 7 1 1 x1 SP10 
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Маршрутная таблица SP7  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

SP7 1 0 1 xx SP8 
SP7 0 0 2 0x SP8 
SP7 2 0 2 1x SP8 
SP7 2 0 1 xx SP9 
SP7 0 0 2 0x SP9 
SP7 1 0 2 1x SP9 
SP7 2 0 1 xx SP10 
SP7 0 0 2 0x SP10 
SP7 1 0 2 1x SP10 

Маршрутная таблица SP8  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

SP8 0 0 1 xx SP7 
SP8 1 0 2 x0 SP7 
SP8 1 1 2 x1 SP7 
SP8 0 0 1 0x SP9 
SP8 1 0 1 10 SP9 
SP8 1 1 1 11 SP9 
SP8 1 0 1 x0 SP10 
SP8 1 1 1 x1 SP10 
SP8 0 0 2 xx SP10 
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Маршрутная таблица SP9  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

SP9 1 0 1 x0 SP7 
SP9 1 1 1 x1 SP7 
SP9 0 0 2 xx SP7 
SP9 0 0 1 0x SP8 
SP9 1 0 1 10 SP8 
SP9 1 1 1 11 SP8 
SP9 1 0 1 x0 SP10 
SP9 1 1 1 x1 SP10 
SP9 0 0 2 xx SP10 

Маршрутная таблица SP10  
Исходящий 

пункт 
№  

пучка ЗС 
№ 
ЗС 

Приоритет Код 
SLS 

Пункт 
назначения 

SP10 2 0 1 x0 SP7 
SP10 2 1 1 x1 SP7 
SP10 0 0 2 0x SP7 
SP10 1 0 2 1x SP7 
SP10 2 0 1 xx SP8 
SP10 0 0 2 0x SP8 
SP10 1 0 2 10 SP8 
SP10 1 1 2 11 SP8 
SP10 2 0 1 x0 SP9 
SP10 2 1 1 x1 SP9 
SP10 0 0 2 0x SP9 
SP10 1 0 2 1x SP9 
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В заключение проведем анализ рассчитанной сети 
ОКС 7, структура которой (с учетом расчета приоритетов и 
емкости пучков ЗС) показана на рис. 7.13.  
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SP9 

SP10 

 
Рис. 7.13. Результат расчета сети ОКС 7. 

На рисунке пунктирными линиями изображены пучки 
ЗС, которые не используются для передачи сигнальных сооб-
щений сети ОКС 7, поскольку в маршрутных таблицах все эти 
пучки ЗС имеют приоритет 2. Ясно, что рассчитанная сеть яв-
ляется избыточной по объемам используемого оборудования. 
Эта избыточность гарантирует надежность функционирова-
ния сети ОКС 7, т.е. STP1 и STP2 обеспечивают практически 
всю альтернативную маршрутизацию сети в условиях отказов 
и перегрузок. Размерность рассмотренного примера далека от 
реальной жизни, но с его помощью легко разобраться в при-
менении эффективных методов расчета сети ОКС 7, изложен-
ных в главе 6. 
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