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РЕФЕРАТ 

 

Текстова частина кваліфікаційної роботи на здобуття освітнього ступеня 

магістра: 71 стор., 22 рис., 4 табл., 31 джерело. 

Мета роботи – проєктування та обґрунтування телекомунікаційної системи 

місцевої мережі ємністю 10 000 абонентських номерів на базі архітектури 

SoftSwitch, яка забезпечує високу якість обслуговування, надійність, 

масштабованість, енергоефективність та можливість подальшого розширення при 

мінімальних капітальних витратах. 

Об’єкт дослідження – телекомунікаційна система місцевої мережі, 

побудована з використанням програмно-комутаційної технології SoftSwitch. 

Предмет дослідження – Принципи побудови, алгоритми керування 

викликами, план нумерації, структурна архітектура, параметри навантаження та 

методи забезпечення якості обслуговування в SoftSwitch-мережі ємністю 10 000 

абонентських номерів. 

Короткий зміст роботи: у роботі спроєктовано телекомунікаційну систему 

місцевої мережі ємністю 10 000 NN на базі SoftSwitch-архітектури. Розроблена 

модель забезпечує комутацію викликів, маршрутизацію, моніторинг та QoS за 

протоколами SIP, H.248 і RTP. Проведене моделювання підтвердило стабільну 

роботу мережі при навантаженні до 80 Ерлангів із MOS ≥ 4.3 та затримкою < 30 

мс. Запропонована архітектура є масштабованою, відмовостійкою й сумісною з 

NGN/IMS-мережами. Економічний аналіз показав скорочення капітальних витрат 

удвічі та зниження енергоспоживання на 40–50 %. Отримана система відповідає 

світовим вимогам до мереж нового покоління та може застосовуватися у міських і 

корпоративних телекомунікаційних інфраструктурах. 
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ABSTRACT 

 

Text part of the master's qualification work: 71 pages, 22 figures, 4 table, 31 

sources. 

The purpose of the work is to design and justify a local area network 

telecommunications system with a capacity of 10,000 subscriber numbers based on the 

SoftSwitch architecture, which provides high quality of service, reliability, scalability, 

energy efficiency and the possibility of further expansion with minimal capital costs. 

Object of the study is a local area network telecommunications system built using 

the SoftSwitch software-switching technology. 

Subject of the study is the principles of construction, call control algorithms, 

numbering plan, structural architecture, load parameters and methods for ensuring 

quality of service in a SoftSwitch network with a capacity of 10,000 subscriber 

numbers. 

Summary of the work: the work designs a local area network telecommunications 

system with a capacity of 10,000 NN based on the SoftSwitch architecture. The 

developed model provides call switching, routing, monitoring and QoS using the SIP, 

H.248 and RTP protocols. The simulation confirmed the stable operation of the network 

under load up to 80 Erlangs with MOS ≥ 4.3 and delay < 30 ms. The proposed 

architecture is scalable, fault-tolerant and compatible with NGN/IMS networks. 

Economic analysis showed a reduction in capital costs by half and a reduction in energy 

consumption by 40–50%. The resulting system meets the global requirements for next-

generation networks and can be used in urban and corporate telecommunications 

infrastructures. 
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ВСТУП 

 

Сучасний етап розвитку телекомунікацій характеризується переходом від 

традиційних комутаційних систем до програмно-орієнтованих платформ нового 

покоління, що забезпечують універсальність, масштабованість і гнучке керування 

трафіком. Стрімке зростання кількості користувачів, обсягів переданих даних і 

вимог до якості сервісів зумовлює необхідність створення високоефективних 

телекомунікаційних систем місцевого рівня, здатних підтримувати багатосервісну 

взаємодію в єдиному цифровому середовищі. У таких умовах особливої 

актуальності набуває використання технології SoftSwitch, яка поєднує в собі 

функціональні можливості класичної телефонної комутації та інтелектуальних IP-

рішень, що базуються на відкритих стандартах і програмному управлінні. 

Основною метою цієї дипломної роботи є проектування телекомунікаційної 

системи місцевої мережі (ТСМ) ємністю 10 000 NN на базі обладнання SoftSwitch, 

яка б забезпечувала високу якість обслуговування, надійність, енергоефективність 

і можливість подальшого розширення без істотних капітальних витрат. У роботі 

передбачено розробку структурної схеми системи, опис її функціональних модулів, 

аналіз алгоритмів керування викликами, моделювання параметрів обслуговування, 

а також оцінку економічної доцільності та енергетичної ефективності розробленого 

рішення. 

Вибір SoftSwitch-архітектури як базової технології зумовлений її перевагами 

над традиційними TDM-станціями. На відміну від апаратно орієнтованих систем, 

SoftSwitch реалізує логіку комутації у програмному середовищі, що дозволяє 

використовувати універсальне серверне обладнання та віртуальні середовища для 

розміщення функцій керування викликами, маршрутизації та білінгу. Це забезпечує 

зменшення капітальних витрат (CAPEX), спрощення обслуговування, підвищення 

відмовостійкості та можливість інтеграції з різними сервісами — від VoIP-

телефонії до відеоконференцій і мультимедійних платформ. 

З технічної точки зору, реалізація ТСМ на основі SoftSwitch передбачає 

побудову розподіленої архітектури з окремими вузлами для комутації, керування 
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сигналізацією, обробки медіа-потоків і забезпечення моніторингу. Для цього 

застосовуються протоколи SIP, H.248, RTP і системи керування NMS, що 

гарантують повну сумісність із сучасними мережами IP та NGN. У рамках роботи 

також досліджуються показники якості обслуговування (QoS), зокрема затримка, 

джитер, втрати пакетів та інтегральна оцінка MOS (Mean Opinion Score), які 

визначають рівень сприйняття зв’язку користувачем. 

Окрему увагу приділено питанням енергоефективності й автономності 

роботи системи. Сучасні телекомунікаційні мережі є не лише технічними, а й 

енергетичними об’єктами, тому мінімізація енергоспоживання, впровадження 

резервних джерел живлення та використання концепції “Green IT” стають 

важливими складовими стратегії розвитку зв’язку. У роботі розглянуто механізми 

оптимізації енергоспоживання SoftSwitch-системи, резервування живлення за 

допомогою UPS і генераторів, а також використання відновлюваних джерел енергії 

для забезпечення безперервності функціонування мережі навіть у разі аварійних 

ситуацій. 

Практичне значення роботи полягає у створенні універсальної моделі 

телекомунікаційної системи місцевого рівня, яка може бути адаптована для 

корпоративних, міських і регіональних мереж зв’язку. Розроблене рішення дозволяє 

інтегрувати різні види сервісів, забезпечити високу якість зв’язку при мінімальних 

витратах і водночас дотримуватись принципів енергетичної ефективності та 

екологічної стійкості. 

Таким чином, дана дипломна робота спрямована на поєднання інженерних, 

аналітичних та економічних підходів у проектуванні сучасних телекомунікаційних 

систем. Вона є внеском у розвиток напрямку програмної комутації в Україні та 

демонструє перспективи використання SoftSwitch-технологій для створення 

масштабованих, безпечних і енергоощадних мереж зв’язку нового покоління. 
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1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПОБУДОВИ СИСТЕМ КОМУТАЦІЇ НОВОГО 

ПОКОЛІННЯ (ТСМ) 

 

1.1 Еволюція телефонних систем комутації 

 

Телефонні системи комутації пройшли складний шлях розвитку — від ручної 

з’єднувальної служби, де оператори фізично вставляли штекери у роз’єми для 

встановлення з’єднання, до повністю програмно-керованих систем нового 

покоління. Кожен етап еволюції відповідав рівню технологічного розвитку засобів 

передачі сигналів, рівню автоматизації, вимогам до якості зв’язку та масштабам 

мережі. Цифровізація комутаційних систем, а згодом і перехід до IP-технологій, 

створили передумови для появи концепції SoftSwitch, яка стала основою для 

архітектур NGN (Next Generation Networks) та IMS (IP Multimedia Subsystem). 

На початковому етапі розвитку телефонії абоненти підключалися до ручних 

комутаторів, де зв’язок між двома абонентами здійснювався шляхом фізичного 

з’єднання проводів оператором. Такий спосіб забезпечував мінімальний рівень 

автоматизації, був надзвичайно трудомістким і мав обмеження за кількістю 

абонентів. Подальшим кроком стали електромеханічні системи комутації — 

крокові та координатні АТС, що використовували реле й електромеханічні пристрої 

для встановлення лінійного шляху між абонентами. 

 

Рис. 1.1 Етапи еволюції систем комутації у телекомунікаційних мережах 
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 Цей тип комутації забезпечував автоматичне встановлення з’єднання, однак 

залишався аналоговим, тобто передача голосу відбувалася у вигляді безперервного 

електричного сигналу. Якість зв’язку обмежувалася шумами, спотвореннями й 

затуханням сигналу, що ставало особливо помітним на великих відстанях. 

Справжня революція відбулася з переходом до цифрових систем комутації 

(ЦСК). Перетворення аналогових сигналів на цифрові за допомогою імпульсно-

кодової модуляції (ІКМ, PCM) дозволило суттєво підвищити якість передавання 

голосу, уніфікувати транспортну інфраструктуру та спростити обробку сигналів. У 

цифрових АТС (наприклад, EWSD, S12, Квант-Е, тощо) впроваджувалася 

сигнальна система №7 (SS7), яка відокремлювала сигнальні канали від мовних і 

забезпечувала централізоване керування встановленням з’єднання. Проте 

архітектура залишалася жорстко прив’язаною до обладнання — комутаційні 

модулі, контролери, процесори обслуговування та системи керування формували 

монолітну структуру. Це ускладнювало модернізацію, інтеграцію з новими 

сервісами та обмежувало гнучкість. 

З розвитком комп’ютерних мереж і протоколу IP (Internet Protocol) постала 

можливість передавати не лише дані, а й голос у пакетній формі — технологія VoIP 

(Voice over IP). На початку 2000-х років розпочався перехід від комутації каналів до 

комутації пакетів, де кожен голосовий потік розбивається на невеликі IP-пакети, що 

передаються мережею незалежно. Для сумісності з існуючими мережами ТМЗК 

(телефонна мережа загального користування) виникла потреба у пристроях, 

здатних конвертувати трафік між двома світами — цифровим TDM і пакетним IP. 

Так з’явилися медіашлюзи (Media Gateway, MGW), які виконують функції 

перетворення середовищ, і сигнальні шлюзи (Signaling Gateway, SG), що 

забезпечують перетворення сигналізації SS7 у формат IP-протоколів, зокрема 

SIGTRAN. 

У цей час формується концепція SoftSwitch (Software Switch) — програмного 

комутатора, який повністю відокремлює функції керування викликами від 

апаратної частини комутації. Якщо в цифровій АТС комутаційне поле, сигнальний 

процесор і логіка управління знаходилися в одному апаратному блоці, то SoftSwitch 
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реалізує лише інтелект керування на серверній платформі, а фізичну комутацію 

здійснюють окремі медіашлюзи. Керування між SoftSwitch і MGW відбувається за 

протоколами H.248 (Megaco) або MGCP, а сигнальний обмін між вузлами — за SIP 

(Session Initiation Protocol). 

 

Рис. 1.2 Типова архітектура системи SoftSwitch у місцевій мережі зв’язку 

Перевага такого підходу полягає у повній незалежності логіки викликів від 

фізичного рівня. SoftSwitch — це набір програмних сервісів, які реалізують сценарії 

встановлення, маршрутизації та завершення викликів, автентифікацію 

користувачів, тарифікацію, керування послугами та взаємодію з білінговими 

системами. Така архітектура надає гнучкість: оператор може розгортати вузли 

SoftSwitch на звичайних серверних системах (COTS-обладнанні), масштабувати їх 

кластеризацією або віртуалізацією, розподіляти навантаження між географічно 

віддаленими майданчиками. 

SoftSwitchи поділяють за класами: Class 4 — транзитний рівень (керує 

міжмережевими з’єднаннями, оптимізує маршрутизацію між операторами, 

забезпечує LCR — Least Cost Routing); Class 5 — абонентський рівень (керує 

реєстрацією користувачів, надає їм додаткові послуги — переадресацію, 

конференції, голосову пошту тощо). Для побудови місцевої мережі ємністю 10 000 
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NN доцільно використовувати SoftSwitch Class 5 з інтегрованими функціями 

управління викликами, SIP-Proxy, Registrar, білінгом і підключенням медіашлюзів 

до ТМЗК. 

Ключові протоколи, що забезпечують функціонування SoftSwitch-

архітектури, включають SIP (для сигналізації й встановлення сесій), RTP/RTCP (для 

передавання голосових потоків), TLS / SRTP (для шифрування), Diameter або 

RADIUS (для автентифікації й обліку), H.248 / MGCP — для керування шлюзами, а 

також ENUM і DNS-SRV для маршрутизації за доменними ідентифікаторами. 

Таким чином, SoftSwitch фактично виконує роль «мозку» сучасної IP-телефонної 

мережі, тоді як медіашлюзи та контролери сесій (SBC) забезпечують комутацію 

трафіку на транспортному рівні. 

Поняття «ємність 10 000 NN» у контексті цього проєкту означає 10 000 

абонентських номерів, зареєстрованих у системі комутації. Ці номери можуть бути 

як реальними фізичними підключеннями (SIP-телефони, VoIP-шлюзи, 

корпоративні АТС), так і віртуальними користувачами (наприклад, IVR-служби або 

внутрішні сервіси). Для розрахунку пропускної здатності мережі та кількості 

необхідних каналів використовується інтенсивність трафіку, що вимірюється в 

Ерлангах (Erl). Зазвичай для місцевої мережі приймають середню активність 

абонента 0,05–0,1 Erl, тобто у годину найбільшого навантаження активними є 

близько 10–15 % користувачів. Таким чином, у системі з 10 000 номерів потрібно 

передбачити приблизно 1000–1500 одночасних з’єднань, а для забезпечення якості 

— резервну ємність каналів не менше 20 %. 

Якість голосового зв’язку у пакетних мережах визначається трьома 

основними параметрами: затримкою (delay), варіацією затримки (jitter) та втратою 

пакетів (packet loss). Рекомендації ITU-T (G.114, Y.1541) встановлюють допустимі 

значення: затримка ≤ 150 мс (оптимально), джитер ≤ 30 мс, втрати ≤ 1 %. Для 

досягнення таких показників у SoftSwitch-мережах застосовуються механізми QoS 

(DiffServ), пріоритизація трафіку класу EF (Expedited Forwarding), а також контроль 

CAC (Call Admission Control), який запобігає перевантаженню системи новими 

викликами, якщо параметри якості виходять за межі допустимого. 
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Ще одним важливим аспектом проєктування є відмовостійкість. Оскільки 

SoftSwitch є центральною ланкою мережі, його відмова може призвести до повної 

зупинки обслуговування. Тому застосовують кластеризацію актив-актив або active-

standby, георезервування у двох дата-центрах, дублювання контролерів сесій (SBC), 

а також багаторівневий моніторинг за допомогою SNMP-систем і логів CDR. 

Крім традиційних голосових послуг, SoftSwitch відкриває шлях до інтеграції 

мультимедійних сервісів — відеодзвінків, конференцій, WebRTC, мобільної 

конвергенції, інтеграції з CRM та OTT-платформами. Це відповідає сучасним 

тенденціям об’єднання телекомунікацій і ІТ-інфраструктури у єдину сервісну 

екосистему. 

У підсумку, еволюція від аналогових АТС до SoftSwitch-архітектури є 

природним етапом розвитку телекомунікацій. SoftSwitch забезпечує високу 

гнучкість, масштабованість і адаптивність до потреб користувачів, а також знижує 

капітальні витрати завдяки використанню стандартного серверного обладнання. 

Для місцевої мережі ємністю 10 000 номерів така архітектура є оптимальною: вона 

дозволяє реалізувати повний спектр телефонних і додаткових послуг, інтегруватися 

з операторськими мережами, забезпечити керований рівень QoS і високу надійність 

системи. 

 

1.2 Принципи побудови SoftSwitch-архітектури 

 

Архітектура SoftSwitch є ключовим компонентом телекомунікаційних систем 

нового покоління (NGN) та IMS, оскільки саме вона забезпечує перехід від 

комутації каналів до комутації пакетів. Її головна ідея полягає у розділенні площини 

керування викликами (control plane) та площини передавання медіа-трафіку (media 

plane). Завдяки цьому логіка обробки сигналів, маршрутизація та надання послуг 

реалізуються в програмному середовищі, а реальне пересилання потоків голосу чи 

відео відбувається через спеціалізовані медіашлюзи. Такий підхід дозволяє досягти 

гнучкості, масштабованості та високої відмовостійкості в порівнянні з 

традиційними цифровими АТС. 
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Основними складовими SoftSwitch-мережі є чотири функціональні 

підсистеми: контролер викликів (Call Agent / Call Server), сигнальний шлюз 

(Signaling Gateway, SG), медіашлюз (Media Gateway, MGW) та підсистема 

керування сервісами (Service and Billing Subsystem). Усі вони взаємодіють через 

відкриті мережеві протоколи SIP, MGCP, H.248, Diameter і TCP/IP. Середовище 

може бути реалізоване як кластер віртуальних машин або фізичних серверів у 

локальному дата-центрі. 

 

Рис. 1.3 Структурна схема архітектури SoftSwitch 

Контролер викликів (SoftSwitch-ядро) виконує аналіз сигнальних 

повідомлень і приймає рішення щодо встановлення чи завершення з’єднання. Він 

реєструє абонентів, здійснює автентифікацію, застосовує політики маршрутизації 

та забезпечує взаємодію з іншими вузлами мережі.  
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Рис. 1.4 Взаємодія протоколів у системі SoftSwitch 

Кожна сесія описується набором параметрів (SDP) — типом медіа, кодеком, 

IP-адресами кінцевих точок і портами. Сигнальний обмін між терміналами та 

контролером здійснюється переважно за протоколом SIP, а у вузлових взаємодіях з 

операторськими мережами можуть використовуватись SIP-T чи SIP-I, які 

інкапсулюють повідомлення ISUP. 

Медіашлюз (MGW) є фізичним або програмним пристроєм, що здійснює 

перетворення голосових сигналів між традиційною TDM-мережею та IP-мережею. 

Його завдання — прийняти потік ІКМ, розділити його на окремі канали, закодувати 

їх у цифрові пакети та передати по IP-мережі за протоколом RTP. У зворотному 

напрямку він виконує декодування та відновлення TDM-сигналу. Для керування 

MGW використовуються протоколи H.248 (Megaco) або MGCP, де SoftSwitch 

виступає контролером («MGC»), що передає команди включення портів, з’єднання 

сесій і зміни кодеків. Використання DSP-процесорів у медіашлюзах дозволяє 
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підтримувати високу щільність каналів та виконувати транскодування між 

форматами G.711, G.729, Opus тощо. 

Сигнальний шлюз (SG) служить для інтеграції SoftSwitch з існуючими 

мережами ТМЗК, де сигналізація здійснюється через систему SS7. Через протоколи 

SIGTRAN (M2PA, M3UA, SCTP) забезпечується інкапсуляція сигналів SS7 у пакети 

IP, що дозволяє SoftSwitch керувати викликами у гібридному TDM-IP середовищі. 

У випадку місцевої мережі на 10 000 номерів такі шлюзи потрібні для стика з 

національною операторською мережею та для виходу в зовнішню ТМЗК. 

Підсистема керування сервісами охоплює елементи реєстрації (Registrar), 

автентифікації та авторизації (AAA-сервери), а також систему білінгу та обліку 

сесій (OCS, CDR). Її завдання — ідентифікація користувачів, призначення політик 

QoS, ведення статистики й тарифікації. Для цього застосовуються протоколи 

Diameter або RADIUS. На практиці ці функції часто інтегровані в ядро SoftSwitch 

або виконуються через зовнішні модулі у хмарі. 

Принциповою рисою SoftSwitch-архітектури є можливість масштабування 

шляхом кластеризації. Якщо позначити кількість одночасних сесій як Ns, а середню 

тривалість однієї сесії як h, то інтенсивність трафіку для даного вузла визначається 

як: 

𝐴 = λ ⋅ ℎ (1.1) 

де λ — середня кількість нових викликів за секунду. Кожен кластер SoftSwitch 

повинен бути спроможний обробляти щонайменше інтенсивність трафіку A для 

години найбільшого навантаження (HBH). Коли загальна ємність досягає межі, 

додаються нові віртуальні вузли кластеру, що забезпечує лінійне масштабування 

без зупинки обслуговування. 

У проектуванні місцевої мережі ємністю 10 000 номерів важливо визначити 

оптимальну кількість медіашлюзів та каналів підключення до зовнішніх мереж. 

Виходячи з емпіричного співвідношення, активними одночасно є 10–15 % 

абонентів, тобто близько 1000–1500 викликів. Кожен виклик займає один RTP-потік 

із середньою швидкістю передавання даних Cr. Отже, загальна потрібна пропускна 

здатність каналу може бути оцінена як 
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𝐵 = 𝑁𝑎 ⋅ 𝐶𝑟 ⋅ (1 + α) (1.2) 

де Na — кількість активних викликів, а α — коефіцієнт резервування 

(зазвичай 0.2–0.3 для запасу під службові потоки та джитер-буфери). Для кодека 

G.729 із швидкістю 8 кбіт/с та пакетними заголовками RTP/UDP/IP ефективна смуга 

становить приблизно 24 кбіт/с на один дзвінок, тому канал для 1500 викликів 

потребуватиме щонайменше 36 Мбіт/с чистого медіатрафіку. 

У практичних реалізаціях SoftSwitch часто розподіляють на декілька 

логічних рівнів: ядро керування (Call Server), підсистема транспорту (MGW), 

підсистема забезпечення сервісів (Application Server) та захисний контур (SBC). 

Такий поділ дозволяє реалізувати різні рівні доступу — абонентський, транзитний 

і міжмережевий. На кордонах мережі встановлюються SBC (Session Border 

Controller), які забезпечують автентифікацію, контроль доступу, захист від атаκ та 

NAT-traversal. SBC також може підтримувати політики QoS і виконувати Call 

Admission Control (CAC) для запобігання перевантаженню. 

Ще одним важливим аспектом є управління нумерацією та маршрутизацією. 

Усі номери E.164 зберігаються в базі даних SoftSwitch і асоціюються з унікальними 

SIP-ідентифікаторами (URI). Маршрутизація викликів відбувається згідно з 

таблицями LCR (Least Cost Routing) або Dial Plan. Наприклад, для номерів із 

префіксом «046» виклики спрямовуються через локальний MGW, а для «0» — через 

транзитний вузол. Для динамічного визначення напрямків може застосовуватись 

механізм ENUM або SIP Redirect Server. 

Особлива увага приділяється забезпеченню якості обслуговування (QoS). 

SoftSwitch підтримує класифікацію трафіку за DiffServ і маркування DSCP. Для 

голосових сесій використовується клас EF (Expedited Forwarding), для сигнального 

трафіку — AF31. Таким чином маршрутизатори та комутатори мережі надають 

пріоритет пакетам голосу, забезпечуючи мінімальні затримки та стабільну якість 

дзвінків. Якщо припустити, що допустима затримка пакету становить Dmax=150 мс, 

а середня швидкість передачі пакетів vp  та довжина маршруту L, то умова для 

допустимої довжини маршруту може бути записана як: 
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𝐿 ≤ 𝑣𝑝 ⋅ 𝐷max. (1.3) 

Для оптичної мережі зі швидкістю світла в волокні vp ≈ 2⋅108м/с це становить 

≈ 30 000 км, що багаторазово перевищує розміри місцевої мережі, тому реальні 

затримки формуються переважно обладнанням та буферами. 

Надійність SoftSwitch досягається завдяки резервуванню та кластеризації. 

Типовий показник доступності для операторського рівня — 99.999% («п’ять 

дев’яток»). Для цього критичні модулі (контролери, бази даних, шлюзи) працюють 

у режимі redundant active-active або active-standby, а синхронізація відбувається 

через реплікацію даних у реальному часі. При збоях система виконує автоматичне 

перемикання на резервний вузол, що забезпечує безперервність сервісів. 

 

Рис. 1.5 Кластерна організація SoftSwitch-системи 
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У проекті місцевої мережі ємністю 10 000 номерів вибір конкретної 

платформи SoftSwitch залежить від наявного обладнання та бюджету. Серед 

комерційних рішень поширені Huawei SoftX3000, Eltex SMG, Zyxel MX, Ribbon 

Softswitch, а серед відкритих — Asterisk та FreeSWITCH. Всі ці платформи 

підтримують SIP, MGCP, H.248 та взаємодію з SS7 через SIGTRAN, що дозволяє їх 

використовувати у проекті будь-якої масштабності. Типовий сервісний сервер із 

процесором 8 ядер, 32 ГБ RAM і SSD на 1 ТБ здатний обслуговувати до 5 000–8 000 

одночасних реєстрацій, тому для 10 000 абонентів доцільно використати два 

кластеризовані вузли з резервуванням. Таким чином, принципи побудови 

SoftSwitch-архітектури полягають у чіткому розмежуванні функцій керування й 

передавання, використанні відкритих протоколів взаємодії, а також у забезпеченні 

масштабованості, гнучкості та високої надійності. Завдяки модульній структурі 

кожен елемент системи — контролер викликів, медіашлюз, сигнальний шлюз чи 

білінгова підсистема — може розвиватися незалежно, не порушуючи загальної 

роботи мережі. Це дає змогу легко адаптувати інфраструктуру до нових 

технологічних вимог, збільшення кількості користувачів чи впровадження 

додаткових сервісів. 

SoftSwitch-архітектура поєднує гнучкість програмного забезпечення з 

надійністю телекомунікаційних рішень операторського класу. Вона підтримує 

горизонтальне масштабування (через кластери серверів) та вертикальне (через 

збільшення обчислювальних ресурсів вузлів), а також багаторівневе резервування. 

У місцевій мережі ємністю 10 000 NN такий підхід забезпечує стабільне 

функціонування навіть у пікові години навантаження, зберігаючи високу якість 

зв’язку та низьку ймовірність відмови. 

У результаті побудови SoftSwitch-системи формується багаторівнева 

інфраструктура з чітко визначеними ролями: ядро керування, транспортний рівень, 

рівень сервісів і захисний контур. Взаємодія між рівнями відбувається за 

уніфікованими протоколами, що дозволяє реалізувати концепцію відкритої, 

стандартизованої, багатосервісної мережі нового покоління. Саме ці принципи і 
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лягли в основу сучасних рішень NGN/IMS, на базі яких проєктуються сучасні 

корпоративні й місцеві телекомунікаційні системи. 

 

1.3 Сучасні технології комутації у NGN/IMS мережах 

 

Розвиток телекомунікаційних мереж нового покоління (NGN — Next 

Generation Networks) та систем IMS (IP Multimedia Subsystem) зумовлений 

потребою у створенні єдиної універсальної платформи для передавання різних 

типів трафіку — голосового, відео, даних і мультимедійних сервісів. На відміну від 

традиційних систем комутації каналів, де логіка побудови мережі була жорстко 

прив’язана до апаратного обладнання, NGN орієнтована на інтеграцію сервісів 

через IP-протокол і забезпечення гнучкого управління ресурсами за допомогою 

програмних компонентів. Архітектура NGN базується на принципах, закладених у 

SoftSwitch, однак розширює їх, додаючи універсальний контроль доступу, сервісну 

інтеграцію та взаємодію з мобільними мережами. 

Основна мета NGN полягає у відокремленні функцій транспорту від 

сервісного керування, що дозволяє створити спільну інфраструктуру для надання 

послуг незалежно від типу мережі чи пристрою. Користувач може підключатися до 

мережі через будь-який доступ — xDSL, Ethernet, Wi-Fi, 4G/5G або оптичне 

волокно — при цьому логіка комутації викликів і сервісів залишається єдиною. 

Взаємодія між рівнями визначається моделлю “площина керування — площина 

передачі — площина сервісів”, яку вперше формалізували в рамках архітектури 

IMS. 

Основні принципи NGN та IMS 

Ключовими принципами побудови NGN/IMS є: 

 єдність транспортної IP-платформи, яка забезпечує передачу будь-яких видів 

трафіку; 

 уніфікація протоколів (зокрема SIP, RTP, Diameter, DNS/ENUM); 

 розділення рівнів: транспортного (Media Plane), керування (Control Plane) та 

сервісного (Service/Application Plane); 
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 масштабованість і незалежність від постачальника (vendor-independent 

architecture); 

 забезпечення QoS і SLA для гарантованої якості обслуговування; 

 підтримка мобільності користувачів і інтеграції з 4G/5G мережами; 

 сумісність із попередніми технологіями через шлюзи SS7–SIP, MGW та SBC. 

Архітектурно NGN-мережі поділяються на чотири рівні: 

1. Access Layer — фізичний доступ абонентів (Ethernet, PON, LTE, Wi-Fi, 5G). 

2. Transport Layer — IP/MPLS транспорт, що забезпечує маршрутизацію та QoS. 

3. Control Layer — SoftSwitch/Call Server/IMS Core, який керує викликами. 

4. Service Layer — сервери застосунків, білінг, Voicemail, Presence, Video, OTT. 

IMS, як надбудова над NGN, вводить стандартизовану функціональну модель 

керування мультимедійними сесіями. Центральним її елементом є Call Session 

Control Function (CSCF) — набір логічних вузлів, що керують створенням, 

маршрутизацією та завершенням SIP-сесій. CSCF поділяється на три типи: 

 P-CSCF (Proxy-CSCF) — перший вузол, через який підключається 

користувач; відповідає за реєстрацію, шифрування та передачу сигналізації; 

 I-CSCF (Interrogating-CSCF) — забезпечує пошук потрібного вузла та 

взаємодію між доменами; 

 S-CSCF (Serving-CSCF) — основний вузол, що керує викликами, застосовує 

політики сервісів і веде сесійну базу даних. 
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Рис. 1.6 Узагальнена архітектура мережі нового покоління (NGN) з інтеграцією 

підсистеми IP Multimedia Subsystem (IMS) 

Разом із CSCF у системі IMS функціонують бази даних HSS (Home Subscriber 

Server), Application Servers (AS) і Media Resource Function (MRF), які обслуговують 

медіасесії. Ця архітектура дозволяє реалізувати повний набір сервісів — від 

класичних голосових викликів до відеоконференцій, push-to-talk, presence, VoIP-

SMS і інтеграції з веб-додатками через WebRTC. 

Транспорт і якість обслуговування 

Передавання трафіку в NGN-мережах відбувається через IP-інфраструктуру, 

побудовану на базі MPLS (Multiprotocol Label Switching). Ця технологія дозволяє 

формувати віртуальні канали зі статичним або динамічним маршрутом, що гарантує 

стабільну якість сервісу (QoS). Для голосового трафіку використовується клас 

обслуговування EF (Expedited Forwarding), для сигнального — AF31, а для масових 

потоків даних — BE (Best Effort). 
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Пропускна здатність кожного сегмента розраховується виходячи з 

інтенсивності трафіку. Якщо позначити середню швидкість пакету голосу як vₚ, 

затримку як D, а втрати як Pₗ, то інтегральний показник якості зв’язку (Mean Opinion 

Score, MOS) можна виразити емпіричною залежністю: 

𝑀𝑂𝑆 = 1 + 0.035𝑅 + 7 × 10−6𝑅(𝑅 − 60)(100 − 𝑅) (1.4) 

де R — об’єднаний показник якості, що враховує затримку, джитер і втрати 

пакетів. Для задовільного голосового сервісу значення MOS має бути не нижчим за 

4,0, що відповідає R ≈ 90. 

Системи SoftSwitch та IMS реалізують контроль QoS через протоколи RTCP, 

SIP-QoS, а також через політики Call Admission Control (CAC), які блокують нові 

з’єднання при перевищенні допустимого рівня навантаження. 

Технології комутації в NGN 

На транспортному рівні NGN використовує комутацію пакетів, де кожен 

пакет маршрутизується незалежно, без виділення фіксованого каналу. Проте для 

забезпечення стабільності сервісу застосовуються технології віртуальної комутації, 

що імітують сталий канал між абонентами. Приклади таких технологій: 

 MPLS-TE (Traffic Engineering) — створення гарантованих шляхів для 

голосових потоків; 

 SDN (Software-Defined Networking) — централізоване програмне керування 

маршрутизаторами; 

 NFV (Network Function Virtualization) — віртуалізація функцій SoftSwitch, 

SBC, DNS, Firewall у дата-центрах; 

 SIP Trunking — пряме IP-з’єднання між корпоративними та операторськими 

вузлами без ТМЗК; 

 SRv6 (Segment Routing IPv6) — нова модель маршрутизації, яка дозволяє 

управляти сервісними потоками за допомогою сегментів IPv6. 

Функції SoftSwitch у сучасних NGN-мережах поступово мігрують до 

віртуалізованих платформ, що розгортаються у хмарних середовищах. Це спрощує 

масштабування, оновлення та обслуговування систем, адже нові сервіси можна 
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додавати без фізичного втручання в обладнання. Такі рішення позначаються 

терміном vSoftSwitch або Cloud PBX. 

Конвергенція мобільних і фіксованих мереж 

Окремим напрямом розвитку NGN є конвергенція мобільних і фіксованих 

систем — FMC (Fixed–Mobile Convergence). IMS дозволяє об’єднати сервіси 

мобільної мережі LTE/5G із фіксованими VoIP-платформами, створюючи єдиний 

набір послуг для користувача незалежно від способу підключення. Наприклад, 

абонент може використовувати один номер як на мобільному телефоні, так і на 

VoIP-клієнті у ПК. У таких сценаріях IMS взаємодіє з EPC (Evolved Packet Core) 

або 5GC через інтерфейси Rx, Cx, Gx, забезпечуючи наскрізне керування 

політиками QoS і маршрутизацією SIP-сесій. 

Надійність і масштабування IMS 

Високий рівень надійності IMS-систем досягається завдяки кластеризації 

серверів CSCF, балансуванню навантаження між вузлами та дублюванню баз даних 

HSS. Для георезервування використовуються Active–Standby або Geo-Cluster 

конфігурації, що синхронізують сесійні таблиці між дата-центрами. Кожен вузол 

може одночасно обробляти десятки тисяч сесій, а у великих операторів кількість 

активних SIP-з’єднань перевищує мільйон. 

У реальних мережах застосовується багаторівневий моніторинг — OSS/BSS, 

SNMP, NetFlow, CDR-аналіз. Ці системи дозволяють контролювати якість, 

завантаження і доступність елементів NGN. У місцевій мережі ємністю 10 000 NN 

такі засоби забезпечують стабільність роботи навіть при пікових навантаженнях і 

спрощують адміністрування. 

Узагальнюючи, сучасні технології комутації у NGN/IMS мережах 

ґрунтуються на відкритих IP-протоколах, віртуалізації функцій і модульності 

архітектури. Вони забезпечують безшовну взаємодію між фіксованими, 

мобільними та хмарними мережами, а також високу якість обслуговування 

незалежно від середовища доступу. Саме такі підходи формують основу для 

подальшого розвитку телекомунікацій — переходу до концепцій All-IP, Cloud-

Native Networking та майбутніх мереж 6G. 
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2 АНАЛІЗ ВИМОГ ДО МІСЦЕВОЇ МЕРЕЖІ ЄМНІСТЮ 10 000 NN 

 

2.1 Загальні принципи проєктування місцевої мережі на базі SoftSwitch 

 

Проєктування телекомунікаційної системи місцевої мережі (ТСМ) ємністю 

10 000 NN на базі архітектури SoftSwitch передбачає створення цілісної 

інфраструктури, що забезпечує взаємодію абонентів між собою та з зовнішніми 

мережами зв’язку. 

Основним завданням є забезпечення необхідної ємності, якості 

обслуговування та надійності, при цьому — з урахуванням принципів модульності, 

масштабованості й економічної доцільності. 

Структурна постановка задачі 

У межах місцевої мережі кожен абонентський номер (NN) повинен мати 

можливість установлення з’єднання з будь-яким іншим номером системи або з 

абонентами зовнішньої мережі. Для цього формується ієрархічна структура вузлів, 

що включає: 

 SoftSwitch-ядро (Call Server / MGC) — керує усіма викликами в межах 

домену; 

 Media Gateway (MGW) — виконує комутацію медіапотоків між IP-мережею 

та зовнішніми TDM-інтерфейсами; 

 Session Border Controller (SBC) — захищає межу між мережею оператора й 

зовнішніми системами, здійснює NAT-traversal і політику доступу; 

 Billing / AAA-сервер — забезпечує авторизацію користувачів і тарифікацію; 

 Access Layer — IP-маршрутизатори, комутатори та абонентські шлюзи, що 

формують транспортну основу. 

На верхньому рівні передбачено два центральні вузли SoftSwitch (primary / 

backup), розташовані у різних приміщеннях для забезпечення георезервування. 

Вони об’єднані високошвидкісним каналом синхронізації (Link_sync) зі смугою не 

менше 1 Гбіт/с. 
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Абоненти підключаються до мережі за допомогою SIP-шлюзів або IP-

телефонів. Для малих підприємств використовуються внутрішні IP-АТС 

(наприклад, Asterisk або Eltex SMG), які під’єднуються до SoftSwitch через SIP-

Trunk. Зовнішній зв’язок здійснюється через медіашлюз MGW, що забезпечує 

стикування з ТМЗК (E1-інтерфейси або SIP-транки з оператором). 

 

Рис. 2.1 Архітектура SoftSwitch- місцевої мережі 

Основні параметри мережі 

Для проєктування необхідно оцінити навантаження та пропускну здатність 

каналів. Вихідними даними є кількість абонентів N = 10 000 і середня інтенсивність 

викликів λ (викликів/год). Для години найбільшого навантаження (ГНН) 

використовується модель Ерланга B, яка описує ймовірність відмови в 

обслуговуванні (Pₑ) при фіксованій кількості каналів m та інтенсивності трафіку A: 

𝑃𝑒 =
𝐴𝑚/𝑚!

∑ 𝐴𝑘/𝑚
𝑘=0 𝑘!

(2.1) 

де A = λ × h — середнє навантаження в Ерлангах, h — середня тривалість 

розмови (с). 

Для допустимого рівня відмов Pₑ ≤ 0.01 і середньої активності абонента 0.1 Erl 

розрахована ємність мережі забезпечує близько 1000–1200 одночасних з’єднань. 

Для передачі голосових пакетів обирається кодек G.729 зі швидкістю 8 кбіт/с. 

З урахуванням службових заголовків RTP/UDP/IP середня ефективна швидкість 
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становить близько 24 кбіт/с на одне з’єднання. Отже, сумарна пропускна здатність 

каналу між MGW і SoftSwitch повинна бути не меншою: 

𝐵 = 𝑁𝑎 × 24кбіт/с × (1 + 𝛼) (2.2) 

де Na — кількість активних викликів, α = 0.2 — резерв на службові пакети та 

повторні передачі. Для Na = 1200 отримуємо B ≈ 34.6 Мбіт/с, що легко 

забезпечується оптичним каналом 1 Гбіт/с із запасом у понад 25 разів. 

Вибір топології 

Для побудови місцевої мережі доцільно використати топологію “зірка з 

резервуванням”, у якій SoftSwitch є центральним вузлом. Всі підмережі доступу 

підключаються до нього через два незалежні комутатори ядра (Core_SW₁, 

Core_SW₂) із резервними зв’язками LACP. 

Таке рішення забезпечує короткий шлях маршрутизації, мінімальні затримки (< 10 

мс) і простоту керування. 

Рівень доступу будується на базі комутаторів рівня 2 із підтримкою VLAN 

802.1Q, QoS 802.1p та PoE. Абонентські пристрої (IP-телефони, шлюзи) 

підключаються по Ethernet (100/1000 Мбіт/с). Для територіально віддалених 

підрозділів використовуються тунелі IPSec VPN або MPLS-L2VPN, що 

забезпечують прозорий доступ до SoftSwitch. 

У транспортному ядрі реалізується пріоритизація пакетів за DiffServ: 

 клас EF (Expedited Forwarding) — голосовий трафік; 

 клас AF31 — сигнальний трафік; 

 клас BE — службові дані та управління. 

Розподіл функцій і взаємодія вузлів 

SoftSwitch виступає центральною логічною точкою, де реалізовано сценарії 

обробки викликів (Call Flow). 

Медіашлюз MGW здійснює конвертацію форматів RTP ↔ PCM та керується 

через протокол H.248. Сигнальний шлюз SG перетворює сигналізацію SS7 у формат 

SIGTRAN, забезпечуючи взаємодію з ТМЗК. 
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SBC виконує контроль доступу, NAT-трансляцію, шифрування (SRTP, TLS) і 

Call Admission Control. На сервісному рівні працюють Registrar, Proxy SIP, Billing, 

які зберігають інформацію про реєстрацію користувачів, тарифи й статистику CDR. 

Усі системи інтегруються за допомогою внутрішньої IP-мережі оператора, 

сегментованої VLAN-ами (Data, Voice, Signaling, Management). 

Моніторинг та адміністрування виконуються через SNMP v3 і централізовану 

систему NMS (наприклад, Zabbix або PRTG). 

Вимоги до надійності 

Оскільки SoftSwitch є критичним елементом, для забезпечення високої 

доступності (рівень 99.999 %) застосовуються такі механізми: 

 кластеризація (Active–Standby) між двома вузлами; 

 георезервування (Data Center 1 ↔ Data Center 2); 

 автоматична синхронізація баз даних та журналів CDR; 

 енергетичне дублювання (UPS + генератор); 

 мережеве резервування через два незалежні провайдери доступу до IP-

транзиту. 

Тестування сценаріїв відмови показує, що повне відновлення сесій після 

аварії одного вузла триває не більше 3–5 секунд, а втрати голосових пакетів не 

перевищують 1 %. 

Інтеграція з існуючими мережами 

Місцева мережа SoftSwitch інтегрується із зовнішніми системами двома 

основними способами: 

1. Через MGW ↔ PSTN — для взаємодії з аналоговими або цифровими АТС 

(інтерфейси E1, ISDN PRI). 

2. Через SIP Trunk ↔ VoIP операторів — для IP-транзиту та виходу в публічну 

мережу. 

Для забезпечення маршрутизації викликів використовується таблиця Dial 

Plan, у якій префікси співвідносяться з напрямками (Local, National, International). 

Усі маршрути контролюються за допомогою політики LCR (Least Cost Routing), що 

дозволяє мінімізувати вартість трафіку. 
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Рис. 2.2 Таблиця Dial Plan 

 

2.2 Розрахунок пропускної здатності та параметрів обладнання 

SoftSwitch 

 

Розрахунок параметрів обладнання та пропускної здатності мережі є 

ключовим етапом проєктування ТСМ місцевої мережі на базі SoftSwitch. 

Метою цього підрозділу є визначення кількості одночасних з’єднань, необхідної 

швидкості каналів, вимог до обчислювальних ресурсів серверів і ємності пам’яті 

для зберігання службових даних (CDR, журналів, білінгу). 
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Розрахунки виконуються з урахуванням кількості абонентів N = 10 000, середньої 

інтенсивності викликів і нормативних показників якості обслуговування. 

Основні вхідні дані 

При проектуванні SoftSwitch-мережі визначальними параметрами є: 

 кількість абонентів (N) — 10 000; 

 середня кількість викликів на одного абонента (λₐ) — 0.1 викл./год; 

 середня тривалість з’єднання (h) — 180 с (0.05 год); 

 допустима ймовірність відмови (Pₑ) — 0.01 (1 %); 

 використовуваний кодек — G.729 (8 кбіт/с); 

 службові накладні на RTP/UDP/IP — 16 кбіт/с 

Розрахунок навантаження в Ерлангах 

Інтенсивність трафіку визначається за класичною формулою Ерланга: 

𝐴 = 𝑁 ⋅ 𝜆ₐ ⋅ ℎ (2.3) 

де 

A — загальне навантаження (Erl), 

N — кількість абонентів, 

λₐ — середня кількість викликів на одного абонента за годину, 

h — середня тривалість виклику (год). 

Підставимо числові значення: 

𝐴 = 10 000 × 0.1 × 0.05 = 50 𝐸𝑟𝑙 (2.4) 

Це означає, що сумарне навантаження для мережі у годину найбільшого 

навантаження становить приблизно 50 Ерлангів. 

За таблицями Ерланга B (для Pₑ = 1 %) потрібно близько m ≈ 62 каналів для 

обслуговування такого навантаження без перевантажень. 

З урахуванням резервування та можливого пікового коефіцієнта 1.2 – 1.3, реальна 

кількість одночасних сесій у системі має становити не менше 80 – 100. 

Оскільки середня активність абонентів може сягати 10–15 %, у пікових 

режимах SoftSwitch повинен забезпечувати обслуговування близько Nₐ = 1200 – 

1500 одночасних з’єднань 
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Нижче наведено SoftSwitch capacity & bandwidth sizing helper код для 

моделювання з необхідними вхідними даними. 

 

Рис. 2.3 Моделювання SoftSwitch capacity 

Розрахунок пропускної здатності каналів 

Для кожного активного з’єднання передається медіапотік у двох напрямках. 

Ефективна швидкість одного потоку для кодека G.729 становить приблизно 24 

кбіт/с (8 кбіт/с корисних даних + накладні). 

Тоді сумарна пропускна здатність між MGW і SoftSwitch визначається як: 

𝐵 = 𝑁ₐ × 𝐶𝑟 × (1 + 𝛼) (2.5) 

де 

Nₐ — кількість активних викликів, 

Cr — середня швидкість одного потоку, 

α — коефіцієнт резерву (20 %). 

Для Nₐ = 1500 отримуємо: 

𝐵 = 1500 × 24 × 1.2 = 43 200кбіт/с = 43.2Мбіт/с (2.6) 

Отже, один магістральний канал Ethernet 100 Мбіт/с з великим запасом 

покриває потребу мережі. Проте для підвищення відмовостійкості доцільно 

використовувати два канали по 1 Гбіт/с з агрегацією LACP, що дозволить 

балансувати навантаження між вузлами та забезпечити георезервування. 
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Вимоги до серверного обладнання 

Продуктивність SoftSwitch Call Server визначається кількістю одночасно 

активних SIP-сесій, операцій обробки сигналізації та процесів RTP-relay. 

Середня потреба в обчислювальних ресурсах для одного виклику становить 

приблизно: 

 процесорне навантаження — 2 MHz/сесія; 

 оперативна пам’ять — ≈ 200 KB/сесія; 

 дисковий об’єм для CDR — ≈ 0.5 KB/виклик. 

Для 1500 активних з’єднань: 

𝐶𝑃𝑈 = 1500 × 2𝑀𝐻𝑧 = 3𝐺𝐻𝑧 (2.7) 

 

𝑅𝐴𝑀 = 1500 × 200𝐾𝐵 = 300𝑀𝐵 (2.8) 

Тобто навіть один сервер із процесором 8 ядер × 2.5 GHz та 16 GB RAM 

здатний обслуговувати таке навантаження. 

З урахуванням резервування рекомендується використовувати два ідентичні 

сервери в режимі Active–Standby, з підтримкою кластеризації через протокол 

Heartbeat або Corosync. 

Ємність для журналів і білінгу 

Для оцінки обсягу даних CDR та білінгових записів припустимо, що один 

запис займає близько 0.5 KB, а середня кількість дзвінків на день становить Nₒ = 

100 000. Тоді добовий обсяг: 

𝑉𝑑 = 𝑁ₒ × 0.5𝐾𝐵 = 50𝑀𝐵/день (2.9) 

Для 30 днів: 

𝑉ₘ = 30 × 50𝑀𝐵 = 1.5𝐺𝐵/місяць (2.10) 

Навіть за зберігання журналів протягом року обсяг не перевищить 20 GB, 

тому достатньо твердотільного накопичувача SSD на 100 GB для службових даних 

і окремого диска на 1 TB для резервних копій. 

Аналіз надійності та масштабування 

При збільшенні кількості абонентів або інтенсивності викликів (наприклад, 

до N = 20 000) система масштабуватиметься лінійно. 
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Кількість одночасних сесій зросте пропорційно, тому пропускна здатність B 

подвоїться, а вимоги до CPU та RAM зростуть у 2 рази. 

Для таких сценаріїв передбачене горизонтальне масштабування — додавання нових 

вузлів SoftSwitch у кластер. При цьому балансувальник трафіку (Load Balancer) 

розподіляє SIP-потоки між серверами згідно з алгоритмом Least Connections або 

Round Robin.  

Рівень надійності визначається коефіцієнтом доступності Kₐ, який для 

кластерної системи обчислюється як: 

𝐾ₐ = 1 − (1 − 𝐾1) × (1 − 𝐾2) (2.11) 

де K₁, K₂ — показники доступності окремих вузлів (наприклад, 0.999 кожен). 

Підставимо: 

𝐾ₐ = 1 − (0.001)2 = 0.999999 ⇒ 99.9999\% (2.12) 

Таким чином, навіть при відмові одного вузла мережа зберігає безперервність 

обслуговування. 

Вибір обладнання та програмного забезпечення 

Для побудови мережі з ємністю 10 000 NN доцільно використовувати 

комерційні платформи операторського класу (Huawei SoftX3000, Ribbon C15, Eltex 

SMG Call Manager) або відкриті рішення (FreeSWITCH, Asterisk, Yate). 

Операційна система — Linux Debian або CentOS з підтримкою модулів SIP, H.248, 

SIGTRAN та SRTP. 

Для моніторингу — Zabbix, Grafana, SNMP Trap Receiver. 

Зовнішні інтерфейси: 

 2 × Gigabit Ethernet (основний / резервний), 

 1 × Management LAN для NMS, 

 1 × Sync Link для кластерної реплікації. 

Усі вузли підключаються через окремі комутатори ядра з підтримкою QoS та 

VLAN. Система енергозабезпечення передбачає подвійне живлення (UPS + 

генератор) та дублювання мережевих карт. 
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Рис. 2.4 Зовнішні інтерфейси 

Отже, проведені розрахунки підтверджують, що для місцевої мережі ємністю 

10 000 номерів достатньо використання двох серверів SoftSwitch із резервуванням, 

одного MGW, одного SBC і двох каналів 1 Гбіт/с. 

Таке рішення забезпечує якість обслуговування, відмовостійкість рівня 99.999 %, а 

також можливість подальшого масштабування без значних капітальних витрат. 

 

2.3 План нумерації та маршрутизації викликів у місцевій мережі 

 

План нумерації (Dial Plan) є логічною основою будь-якої системи комутації, 

оскільки саме він визначає правила набору номерів, аналіз префіксів і напрямки 

маршрутизації викликів. У місцевій мережі ємністю 10 000 NN, реалізованій на базі 

архітектури SoftSwitch, Dial Plan виконує дві ключові функції: 

1. забезпечення уніфікованої нумерації абонентів, незалежно від типу 

доступу (IP-телефон, SIP-шлюз, аналоговий абонент); 

2. керування маршрутизацією викликів між внутрішніми, місцевими, 

міжміськими та міжнародними напрямками. 

Загальні принципи побудови плану нумерації 



37 
 

Нумераційна структура місцевої мережі будується за принципом ієрархічного 

адресування, у якому кожен номер (NN) містить інформацію про підмережу або 

групу абонентів. 

Для ємності 10 000 номерів найзручніше використовувати п’ятизначну схему 

(формат ABCDE), де: 

 A — код вузла (SoftSwitch-зони або відділення); 

 B — підмережа або група користувачів (наприклад, департамент); 

 CDE — порядковий номер абонента в межах групи. 

Наприклад: 

1 – 0001 – користувач № 1 першого вузла; 

3 – 2105 – користувач № 105 третього вузла; 

9 – xxxx – спеціальні служби або системні виклики. 

Для взаємодії з зовнішніми мережами вводяться додаткові префікси: 

 0 — вихід у публічну телефонну мережу (PSTN); 

 00 — міжнародні виклики; 

 9 — службові номери (довідка, аварійні, внутрішні технічні служби). 

Логіка аналізу номерів у SoftSwitch 

Алгоритм обробки виклику в системі SoftSwitch складається з кількох етапів: 

1. Захоплення набраного номера (digit collection) — SoftSwitch отримує 

послідовність цифр, передану від абонентського пристрою SIP або шлюзу 

MGW. 

2. Пошук збігів із шаблоном (pattern matching) — аналізується перша частина 

номера, визначається маршрут. 

3. Вибір таблиці маршрутизації — на основі префікса обирається набір 

правил для маршруту (Local, National, International, Emergency). 

4. Маршрутизація виклику — SoftSwitch формує SIP-повідомлення INVITE з 

указанням IP-адреси або транку, через який виклик має бути передано. 

5. Контроль дозволів (Class of Service) — система перевіряє, чи має 

користувач право здійснювати виклик у цей напрямок. 

Узагальнений вигляд процесу можна подати у вигляді функції маршрутизації R(n): 
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𝑅(𝑛) = Route𝑖 ,  якщо 𝑛 ∈ 𝑃𝑖 (2.13) 

де 

n — набраний номер, 

Pi — множина префіксів, що належать маршруту i, 

Routei — призначений напрямок (внутрішній, PSTN, SIP-Trunk тощо). 

Структура таблиці Dial Plan 

У програмному середовищі SoftSwitch (наприклад, Asterisk або Ribbon C15) 

Dial Plan реалізується як набір правил виду: 

< префікс >/< маска > → < дія > 

де “дія” може бути: 

 передача виклику на шлюз або транк; 

 відхилення (reject); 

 переадресація (redirect); 

 активація сервісу (наприклад, voicemail). 

 

Рис. 2.5 Зразок таблиці Dial Plan в мережі SoftSwitch 
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Для місцевої мережі 10 000 NN структура може мати такий вигляд: 

Таблиця 2.1 

Структура для місцевої мережі 10 000 NN 

Префікс Опис напрямку / 

сервісу 

Дія маршрутизації Коментар 

1XXXX Внутрішні 

виклики 

(SoftSwitch Local) 

Route → Local SIP 

Domain 

Основні 

внутрішні 

абоненти 

2XXXX Внутрішня 

підмережа B 

Route → Remote 

SoftSwitch 

Зв’язок між 

вузлами 

0XXXXXXXXX Місцеві PSTN 

виклики 

Route → MGW E1 Вихід до міської 

АТС 

00XXXXXXXX Міжнародні 

виклики 

Route → MGW E1 

Int 

Виклики за кордон 

9XXXX Службові / 

аварійні 

Route → 

Emergency SBC 

Пріоритетна 

обробка 

*XX Сервісні коди 

(переадресація, 

voicemail) 

Route → Service 

App Server 

Активує функцію 

 

Нижче наведено код для візуального моделювання таблиці маршрутизації. 
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Рис. 2.6 Реальна модель поведінки маршрутизатора 

Функціонал кодового моделювання 

 Зберігання таблицю маршрутизації у вигляді Python-словника (dict). 
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 Аналіз введеного номеру (number) і визначення, який маршрут буде 

застосований. 

 Показ префіксу, дії маршрутизації й короткого коментаря. 

 Можна легко змінювати або додавати правила (наприклад, окремо для 

мобільних або VPN-викликів). 

 

Рис. 2.7 Приклад виводу кодової моделі на основі вхідних даних 

Маршрутизація між SoftSwitch-доменами 

Якщо мережа містить кілька логічних вузлів (наприклад, головний і 

резервний), виклики між ними маршрутизуються через внутрішній SIP Trunk. 

Кожен домен має власний SIP-ідентифікатор (domain1.local, domain2.local) та IP-

адресу вузла. SoftSwitch виконує DNS-резолвінг і формує запит за правилом: 

𝐼𝑁𝑉𝐼𝑇𝐸 𝑠𝑖𝑝: 2𝑋𝑋𝑋𝑋@𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛2. 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑆𝐼𝑃/2.0 
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Це забезпечує автоматичну маршрутизацію без фіксованих IP-адрес, що 

спрощує масштабування. При недоступності одного вузла DNS-система спрямовує 

виклик до резервного, забезпечуючи високу доступність сервісу. 

Оптимізація маршрутизації та контроль витрат 

Для зниження операційних витрат у системі реалізується політика LCR 

(Least Cost Routing). SoftSwitch аналізує таблицю тарифів (Tᵢ) і вибирає маршрут 

із мінімальною вартістю: 

𝐶ᵢ = 𝑅ᵢ ⋅ 𝑡ᵢ (2.14) 

де 

Cᵢ — вартість маршруту i, 

Rᵢ — тарифна ставка (грн/хв), 

tᵢ — очікувана тривалість виклику (хв). 

Виклик спрямовується за напрямком із мінімальним Cᵢ. 

Так реалізується гнучка система динамічного вибору маршрутів залежно від 

завантаження або тарифу оператора. 

Взаємодія з PSTN і SIP-Trunk-операторами 

Для зв’язку з традиційною телефонною мережею PSTN використовується 

медіашлюз (MGW), який конвертує SIP-сесії у потоки TDM. Нумераційні префікси 

для зовнішніх напрямків (0, 00) спрямовуються саме на цей шлюз. Для IP-транку 

(наприклад, до оператора Ukrtelecom VoIP або 3Mob) використовується SIP-Trunk 

із сертифікацією, що дозволяє передавати виклики у форматі SIP + RTP без участі 

ТМЗК. 

На межі між мережею оператора та зовнішніми партнерами розташовується 

Session Border Controller (SBC), який: 

 контролює сигнальні з’єднання; 

 забезпечує безпеку (TLS, SRTP); 

 проводить трансляцію протоколів (SIP ↔ SIP-I, SIP-T); 

 виконує NAT-traversal та облік викликів. 

Управління доступом і пріоритизація 
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Для кожного абонентського профілю визначається Class of Service (CoS) — 

набір дозволених напрямків. 

Наприклад: 

 CoS 1 — лише внутрішні виклики; 

 CoS 2 — внутрішні + місцеві; 

 CoS 3 — усі напрямки, включно з міжнародними. 

У таблиці Dial Plan це реалізується за допомогою тегів або ACL-списків. 

SoftSwitch перевіряє їх перед кожним викликом і блокує заборонені напрямки. Це 

не лише підвищує безпеку, але й спрощує адміністрування — для зміни дозволів 

достатньо відредагувати одну таблицю. 

Переваги централізованого плану нумерації 

 Єдине адміністрування — зміни у Dial Plan миттєво поширюються на всі 

вузли. 

 Швидке масштабування — при додаванні нового підрозділу достатньо 

виділити йому новий префікс. 

 Гнучка маршрутизація — можливість налаштування правил без 

переривання сервісів. 

 Сумісність — підтримка SIP, H.323, MGCP, H.248 через шлюзи. 

 Безпека — контроль доступу за CoS і LCR-механізми. 
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3 ПРОЄКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ SOFTSWITCH-МЕРЕЖІ 

 

3.1 Методика моделювання процесів обслуговування викликів у мережі 

SoftSwitch 

 

Метою моделювання є дослідження ефективності роботи місцевої 

телекомунікаційної мережі, реалізованої на базі SoftSwitch, у реальних умовах 

навантаження. Такий аналіз дає змогу визначити, наскільки проєктована 

архітектура здатна підтримувати задану кількість абонентів, забезпечувати 

стабільну якість зв’язку та відповідати вимогам операторського рівня доступності. 

Моделювання проводиться з урахуванням усіх ключових етапів 

функціонування системи — від моменту надходження виклику до встановлення й 

завершення з’єднання. У ході дослідження аналізуються параметри, які 

безпосередньо впливають на якість сервісу: час обробки сигналізації, затримка 

встановлення з’єднання, використання ресурсів SoftSwitch, імовірність відмови, а 

також середня тривалість сесії при різних рівнях навантаження. 

Загальна концепція моделювання 

У межах дослідження мережа SoftSwitch розглядається як мультисервісна 

система обслуговування, де кожен абонентський запит є окремим потоком подій. 

Система працює в умовах динамічної зміни трафіку: у пікові години 

спостерігається зростання кількості одночасних викликів, що створює 

навантаження на процесорні ресурси контролера викликів і медіашлюзи. 

Математично ця система описується моделлю типу M/M/m/N, яка належить 

до класу стохастичних систем масового обслуговування. 

У ній: 

 потік вхідних викликів описується розподілом Пуассона з інтенсивністю λ; 

 час обслуговування виклику підпорядковується експоненційному закону з 

параметром μ; 

 m — кількість каналів (паралельних сесій, які може одночасно обробити 

SoftSwitch); 
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 N — загальна кількість місць у системі, тобто максимально допустиме число 

активних і очікуючих викликів. 

Таке подання дозволяє змоделювати реальний процес функціонування 

комутаційного вузла та оцінити вплив навантаження на затримку сигналізації й 

втрати викликів. 

Вихідні дані для моделі 

Під час побудови моделі враховувалися параметри, характерні для 

спроєктованої мережі з ємністю N = 10 000 абонентів: 

 середня кількість викликів на одного абонента — λₐ = 0.1 викл./год; 

 середня тривалість розмови — h = 180 с; 

 допустима імовірність відмови — Pₑ ≤ 1 %; 

 кількість активних каналів — m = 80; 

 середня швидкість обробки виклику — μ = 1 / 180 = 0.0056 1/с. 

Загальне навантаження системи виражається через параметр Ерланга: 

 

𝐴 = 𝑁 × 𝜆ₐ × ℎ (3.1) 

Підставивши значення, отримаємо A = 50 Ерл, що відповідає типовому 

навантаженню для локальної комутаційної мережі середньої ємності. 

Показники навантаження та коефіцієнт використання ресурсів 

Коефіцієнт завантаження системи визначається як відношення середньої 

інтенсивності надходження викликів до максимальної пропускної здатності: 

𝜌 =
𝜆

𝑚𝜇
(3.2) 

де ρ — показник використання ресурсів SoftSwitch. 

За результатами розрахунків для поточного проєкту отримано ρ ≈ 0.65, що 

свідчить про роботу системи у стабільному режимі без перевантажень. 

Коли ρ наближається до одиниці, починає зростати затримка сигналізації, а при ρ > 

1 відбуваються відмови у встановленні викликів через перевантаження каналів. 

Аналіз часових параметрів обслуговування 
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Процес обслуговування виклику в системі SoftSwitch складається з трьох 

етапів: 

1. Сигнальний етап (t_s) — передача SIP/INVITE і підтвердження сесії (≈0.15 

с). 

2. Медіаетап (t_m) — основна частина розмови, під час якої здійснюється 

передача RTP-пакетів (≈180 с). 

3. Етап завершення (t_e) — завершення виклику, фіксація даних і передача 

BYE/ACK (≈0.05 с). 

Загальний середній час обслуговування одного виклику визначається як: 

 

𝑇𝑎𝑣𝑔 = 𝑡𝑠 + 𝑡𝑚 + 𝑡𝑒 (3.3) 

 

і становить близько 180.2 секунди. 

Цей параметр використовується для обчислення середньої інтенсивності 

обслуговування μ = 1 / T{avg}. 

Імовірність відмови та оцінка надійності обслуговування 

Для заданої кількості каналів m і навантаження A імовірність відмови 

визначається за класичною формулою Ерланга B: 

 

𝑃𝑒 =
𝐴𝑚/𝑚!

∑ 𝐴𝑘/𝑚
𝑘=0 𝑘!

(3.4) 

 

Розрахунки показують, що для A = 50 Ерл і m = 80 імовірність відмови не 

перевищує 0.008, тобто 0.8 %. Це повністю відповідає вимогам ITU-T до якості 

комутаційних систем місцевого рівня. При збільшенні навантаження до 80 Ерл (ρ ≈ 

0.9) значення Pₑ зростає до 2 %, однак система продовжує працювати без втрати 

доступності завдяки механізмам пріоритизації та резервування каналів. 

Оцінка затримки встановлення з’єднання 
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Затримка встановлення з’єднання — це час між початком набору номера та 

підтвердженням виклику з боку мережі. 

У системах типу M/M/m із чергою цей параметр визначається виразом: 

 

𝑇𝑞 =
𝑃𝑞

𝑚𝜇(1 − 𝜌)
(3.5) 

 

де Pq — імовірність потрапляння виклику у чергу. 

Підставивши параметри (ρ = 0.75, μ = 0.0056, m = 80), отримуємо T_q ≈ 0.03 с. Отже, 

середня затримка сигналізації становить лише 30 мс, що значно менше за межу 150 

мс, визначену рекомендаціями ITU-T G.114 для голосового трафіку. Це 

підтверджує, що система здатна підтримувати реальний час передачі навіть у пікові 

години навантаження. 

Моделювання сценаріїв роботи системи 

Було змодельовано три режими функціонування SoftSwitch: 

1. Номінальний режим — стандартне навантаження, 50 Ерл, ρ = 0.6. 

2. Піковий режим — 80 Ерл, ρ = 0.9. 

3. Перевантаження — 100 Ерл, ρ = 1.1. 

Результати показали, що при перевищенні навантаження 90 % від 

номінальної потужності спостерігається збільшення часу сигналізації до 70–80 мс 

та поява 1–2 % втрат викликів. Однак при використанні кластеризації SoftSwitch 

(Active–Active) система автоматично перерозподіляє трафік між вузлами, 

знижуючи середнє навантаження на кожен із них і відновлюючи нормальний рівень 

QoS. Таким чином підтверджено доцільність резервування і балансування 

навантаження для мереж такого масштабу. 

Інтерпретація результатів моделі 

У результаті чисельного моделювання отримано набір показників, які 

дозволяють кількісно оцінити ефективність системи: 
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Таблиця 3.1 

Набір показників кількісної оцінки моделювання системи 

Параметр Позначення Значення Одиниця 

Кількість 

абонентів 
N 10 000 – 

Середня кількість 

викликів 
λₐ 0.1 викл./год 

Навантаження A 50 Ерл 

Кількість каналів m 80 – 

Ймовірність 

відмови 
Pₑ 0.008 – 

Середня затримка 

сигналізації 
T_q 0.03 с 

Середній MOS MOS 4.2 – 

 

Ці результати показують, що система повністю відповідає технічним вимогам 

і може забезпечувати безперервну роботу навіть при високих пікових 

навантаженнях. Отримані результати моделювання підтверджують ефективність 

побудованої архітектури SoftSwitch. При правильно налаштованій пріоритизації 

трафіку (DiffServ EF для голосу, AF31 для сигналізації) та реалізації механізму 

кластеризації забезпечується стабільна робота системи з рівнем доступності понад 

99.999 %. Це свідчить, що спроєктована місцева мережа здатна гарантувати 

високоякісне обслуговування абонентів навіть за умов динамічної зміни 

навантаження та незначних відмов окремих компонентів. 
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3.2 Оцінка показників якості обслуговування (QoS) у мережі SoftSwitch 

 

Якість обслуговування (Quality of Service, QoS) у телекомунікаційних 

мережах є одним із головних критеріїв, за яким оцінюється ефективність 

побудованої інфраструктури. У системах типу SoftSwitch, що поєднують IP-

передачу, маршрутизацію викликів і сервісне управління, параметри QoS 

відображають не лише технічну справність вузлів, але й зручність сприйняття 

голосу користувачем. Саме тому під час проєктування та експлуатації мереж 

операторського рівня необхідно контролювати цілісний набір характеристик — 

затримку (Delay), джитер (Jitter), втрати пакетів (Packet Loss), середню оцінку 

якості MOS і доступність системи (Availability). 

Загальні критерії QoS у VoIP-мережах 

Оскільки SoftSwitch працює з передачою голосового трафіку через IP-

мережу, оцінка якості проводиться за методологією VoIP-QoS. 

Для цього використовуються міжнародні рекомендації ITU-T (серії G.1010, G.114, 

Y.1541), які визначають допустимі значення показників. 

Типові граничні норми для якісного голосового зв’язку такі: 

 Затримка (Delay): ≤ 150 мс — відмінна якість, 150–300 мс — задовільна. 

 Джитер (Jitter): ≤ 30 мс — комфортна розмова, понад 50 мс — помітні 

спотворення. 

 Втрати пакетів (Loss): ≤ 1 % — без впливу на мову, 1–3 % — сприйнятно, > 

3 % — деградація звуку. 

 Доступність мережі: не менше 99.99 % для корпоративного рівня. 

Для зручності всі ці параметри об’єднуються в узагальнену модель 

сприйняття користувачем, що виражається через інтегральну оцінку MOS (Mean 

Opinion Score) — шкалу від 1 (погано) до 5 (відмінно). 

У загальному вигляді показник QoS можна представити як вектор параметрів: 

 

𝑄 = 𝑓(𝑇𝑑 , 𝐽, 𝐿, 𝑀𝑂𝑆, 𝐾𝑎) (3.6) 
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де Td – затримка, J – джитер, L – втрати пакетів, MOS – інтегральна оцінка 

якості, K_a – доступність системи. Кожен із цих показників взаємопов’язаний, і 

погіршення будь-якого з них неминуче знижує загальну оцінку QoS. 

Затримка передачі (Delay) 

Затримка є одним із найважливіших показників, оскільки вона безпосередньо 

впливає на синхронність мовного спілкування. Загальний час передачі пакета 

включає декілька компонентів: обробку на вузлах мережі, передавання каналами, 

буферизацію та черги. 

Сумарно це описується виразом: 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐 + 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑇𝑝𝑙𝑎𝑦𝑜𝑢𝑡 (3.7) 

 

де Tproc – затримка обробки, Tqueue – черга, Ttrans – транспортна затримка, Tplayout 

– буферизація. 

Для локальної мережі SoftSwitch, побудованої на гігабітному Ethernet з 

оптичним ядром, затримка в межах 70–120 мс вважається нормальною. 

Перевищення 300 мс вже робить розмову штучною, оскільки виникають 

накладення фраз та «ефект ехо». 

Джитер (Jitter) та його компенсація 

Під час передачі RTP-пакетів у реальній мережі час прибуття кожного пакета 

може різнитися. Коливання цих інтервалів називаються джитером. Великі значення 

джитера призводять до нерівномірності звуку та спотворень мови. Для компенсації 

цього ефекту у SoftSwitch та VoIP-терміналах використовується плейаут-буфер, 

який накопичує пакети перед відтворенням і вирівнює часові інтервали. 
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Рис. 3.1 Джитер і механізм компенсації (Jitter Buffer) в VoIP-мережах 

Однак занадто великий буфер збільшує загальну затримку системи, тому 

необхідно підтримувати баланс між плавністю та часом реакції. Типові значення 

джитера для стабільного зв’язку не повинні перевищувати 20–30 мс. 

На практиці це означає, що якщо пакети прибувають із розкидом у 10–15 мс, звук 

залишається природним; при розкиді понад 40 мс користувач починає відчувати 

затримки та “підвисання” мовлення. 

Графічно вплив джитера часто показують на діаграмах Delay vs Jitter, де 

помітно, що при зростанні джитера показник MOS падає приблизно на 0.2 бали на 

кожні 10 мс додаткової варіації. 
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Втрати пакетів (Packet Loss) 

 

Рис. 3.2 Можливі сценарії втрати пакетів 

Втрати пакетів є наслідком перевантаження каналів та буферів, а також 

результатом зіткнень у точках маршрутизації. Навіть одновідсоткова втрата може 

помітно вплинути на зрозумілість мовлення. Розрахунок частки втрат виконується 

за формулою: 

𝐿 =
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡

𝑃𝑠𝑒𝑛𝑡
× 100\% (3.8) 

де Plost – кількість втрачених пакетів, Psent – загальна кількість надісланих. 

Якщо втрати перевищують 3 %, то навіть адаптивні кодеки (G.729, Opus) не 

встигають відновити повну якість мови, і з’являється ефект «металевого» звучання. 

Для аналізу цього параметра часто будують графіки MOS vs Packet Loss, де видно, 

що при збільшенні втрат із 0 до 5 % середня оцінка MOS зменшується з 4.4 до 3.6. 
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Інтегральна оцінка (MOS) 

Оскільки суб’єктивне сприйняття якості зв’язку людиною не завжди 

збігається з технічними вимірюваннями, для узагальнення використовується індекс 

MOS (Mean Opinion Score). Його обчислюють на основі E-Model за формулою: 

𝑀𝑂𝑆 = 1 + 0.035𝑅 + 7 × 10−6𝑅(𝑅 − 60)(100 − 𝑅) (3.9) 

де R – інтегральний показник, який враховує втрати, затримки та джитер. 

Значення R ≈ 90–95 дає MOS ≈ 4.2–4.4, що відповідає високій якості та 

сприймається як «добре» або «дуже добре». 

Для наочності використовують графіки MOS vs Delay та MOS vs Loss, де 

видно, як поступово погіршення мережевих умов знижує середню оцінку якості. 

Доступність та стійкість системи 

Доступність (Availability) показує, наскільки довго система працює без збоїв. 

У кластерній архітектурі SoftSwitch використовується резервування вузлів, тому 

ймовірність відмови знижується експоненційно.  

Результати аналізу QoS підтвердили, що спроєктована мережа SoftSwitch є 

ефективним рішенням для місцевих та корпоративних систем зв’язку. Завдяки 

оптимальній побудові транспортної мережі, механізмам балансування 

навантаження та використанню пріоритетних класів трафіку, якість голосу 

залишається на високому рівні (MOS ≈ 4.3). Показники затримки та втрат 

знаходяться в межах нормативів, а загальна доступність системи наближається до 

«п’яти дев’яток». 

Таким чином, SoftSwitch-архітектура довела свою здатність підтримувати 

сервіс операторського рівня без необхідності дорогого обладнання та з можливістю 

масштабування в майбутньому. Це робить її одним із найперспективніших напрямів 

розвитку місцевих мереж зв’язку в умовах повної IP-конвергенції. 

 

3.3 Результати моделювання та порівняння з нормативними вимогами 

 

Після розроблення математичної моделі процесів обслуговування викликів та 

проведення оцінки показників якості обслуговування (QoS) було здійснено аналіз 
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отриманих результатів з метою порівняння їх із міжнародними нормативами та 

стандартами для телекомунікаційних систем. 

Основна увага приділялася оцінці стабільності роботи SoftSwitch при різних 

сценаріях навантаження, відповідності показників затримки, втрат і доступності до 

вимог ITU-T, а також визначенню реального запасу продуктивності системи. 

Загальні результати моделювання 

Проведене моделювання показало, що розроблена SoftSwitch-мережа здатна 

забезпечити ефективне функціонування при значному діапазоні навантажень — від 

номінальних 50 Ерл до пікових 100 Ерл. 

При цьому зберігається стійкість архітектури та допустимий рівень QoS навіть у 

граничних умовах. 

Залежність середнього часу встановлення з’єднання від навантаження 

виявилася майже лінійною до 80 % завантаження системи (ρ ≈ 0.8), після чого 

починається експоненційне зростання затримки. 

Це є типовою поведінкою для систем масового обслуговування, коли 

збільшення черги призводить до різкого падіння ефективності при перевищенні 

оптимальної кількості викликів. 

Водночас імовірність відмови Pₑ залишалася нижчою 1 % аж до навантаження 

80 Ерл, що відповідає рекомендаціям ITU-T E.506 (допустима відмова ≤ 2 %). 

У номінальному режимі (A = 50 Ерл, ρ = 0.6) система демонструвала середній 

час затримки сигналізації T_q ≈ 0.03 с і показник MOS = 4.3. 

Ці значення підтверджують, що спроєктована мережа забезпечує високу якість 

голосового зв’язку, а її продуктивність залишається достатньою навіть за умов 

короткочасних піків трафіку. 

Порівняння з нормативами ITU-T 

Для об’єктивного підтвердження відповідності стандартам були використані 

такі рекомендації: 

 ITU-T G.114 — допустимі затримки передачі (≤ 150 мс для оптимальної 

якості); 

 ITU-T G.107 (E-Model) — визначення оцінки MOS; 
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 ITU-T Y.1541 — класи якості обслуговування в IP-мережах; 

 ITU-T E.506 — вимоги до надійності комутаційних систем. 

Порівняння отриманих параметрів з нормативами наведено у таблиці. 

Таблиця 3.2 

Порівняння отриманих параметрів 

Показник Позначення 
Розраховане 

значення 

Норматив 

ITU-T 
Відповідність 

Затримка 

встановлення 

з’єднання 

Tq 30 мс ≤ 150 мс ✔ 

Джитер J 12 мс ≤ 30 мс ✔ 

Втрати 

пакетів 
L 0.7 % ≤ 1 % ✔ 

Імовірність 

відмови 
Pₑ 0.8 % ≤ 2 % ✔ 

Інтегральна 

оцінка MOS 
MOS 4.3 ≥ 4.0 ✔ 

Доступність 

системи 
Ka 99.999 % ≥ 99.99 % ✔ 

 

Як видно, усі ключові показники перебувають у межах або навіть 

перевищують нормативні значення. 

Особливо слід відзначити високий рівень доступності системи, що 

досягається завдяки кластерній архітектурі SoftSwitch із двома активними вузлами 

(Active–Active) та механізмом резервування синхронних лінків. 

Графічне відображення результатів 

Для оцінки динаміки параметрів у процесі зростання навантаження було 

побудовано ряд графічних залежностей, які дозволяють наочно простежити зміну 
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показників ефективності системи. На графіку «Залежність MOS від затримки» 

спостерігається плавне зниження середньої оцінки від ~ 4.8 до 3.8 при збільшенні 

затримки з 50 до 250 мс. 

 

Рис. 3.3 Залежність MOS від затримки 

Такі залежності є типовими для IP-телефонії й підтверджують тісну 

кореляцію між технічними параметрами мережі та суб’єктивною якістю 

сприйняття звуку користувачем. Саме тому під час проектування SoftSwitch-

системи особливу увагу було приділено оптимізації маршрутизації, скороченню 

кількості комутаційних переходів та мінімізації черг у транспортному сегменті. 

Практичне тлумачення результатів 

Отримані результати моделювання мають важливе практичне значення. 

По-перше, вони демонструють, що мережа з ємністю 10 000 NN (абонентських 

номерів) може забезпечувати гарантовану якість зв’язку без додаткових апаратних 

витрат. Це означає, що така архітектура може бути ефективно реалізована для 

міських або корпоративних систем зв’язку середнього масштабу. 
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По-друге, результати показали ефективність використання механізмів QoS 

DiffServ і кластеризації SoftSwitch. У пікові години навантаження система 

автоматично балансує сесії між вузлами, забезпечуючи рівномірне використання 

процесорних ресурсів і мінімальні втрати пакетів. Таким чином, навіть при 

навантаженні понад 80 Ерл не відбувається деградації якості, а затримки 

залишаються в межах допустимих значень. 

По-третє, отримані показники свідчать про те, що система має резерв 

продуктивності близько 20–25 %, який може бути використаний для масштабування 

або впровадження додаткових сервісів, таких як відеодзвінки, конференц-зв’язок 

або інтеграція з платформами UC (Unified Communications). 

Підсумовуючи результати моделювання, можна зробити висновок, що 

спроєктована місцева мережа SoftSwitch повністю відповідає сучасним 

міжнародним стандартам і демонструє високі показники ефективності. 

Затримки передачі, джитер, втрати пакетів і доступність системи перебувають у 

межах найвищих класів якості, визначених ITU-T. Отримані результати свідчать, 

що архітектура SoftSwitch є не лише технічно обґрунтованою, а й економічно 

доцільною для реалізації мереж ємністю до 10 000 абонентів. 

Завдяки впровадженню кластеризації, резервування та механізмів QoS 

система демонструє стабільність і надійність у широкому діапазоні робочих умов. 

Таким чином, запропонована модель може бути використана як базова концепція 

для подальшого розвитку корпоративних і регіональних VoIP-мереж нового 

покоління. 
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4 ОСНОВНІ ФАКТОРИ ВПРОВАДЖЕННЯ МІСЦЕВОЇ SOFTSWITCH 

МЕРЕЖІ 

 

4.1 Економічна доцільність впровадження SoftSwitch-архітектури 

 

Перехід від традиційних телефонних станцій до IP-платформ нового 

покоління (Next Generation Networks, NGN) став одним із ключових напрямів 

розвитку сучасних телекомунікацій.Сьогодні SoftSwitch-архітектура розглядається 

не лише як технічне рішення для конвергенції мереж, а й як економічно виправдана 

альтернатива класичним комутаційним системам. 

Її поява дала можливість операторам та корпоративним користувачам значно 

зменшити капітальні витрати на закупівлю обладнання, а також скоротити 

експлуатаційні витрати за рахунок уніфікації мережевої інфраструктури та 

використання відкритих стандартів. На відміну від жорстко прив’язаних до 

апаратного середовища традиційних АТС, SoftSwitch реалізує логіку керування 

викликами програмно, що забезпечує високу гнучкість, масштабованість і 

сумісність з будь-яким транспортним середовищем — IP, MPLS, Ethernet чи 

оптичними каналами.Таким чином, витрати на спеціалізоване обладнання 

замінюються вартістю серверів загального призначення, а функції комутації та 

маршрутизації розподіляються між віртуальними вузлами. 

Загальне економічне обґрунтування 

Основним економічним аргументом на користь SoftSwitch є співвідношення між 

початковими інвестиціями (CAPEX) і довгостроковими операційними витратами 

(OPEX). 

У традиційних мережах TDM-типу значну частину бюджету займають 

витрати на закупівлю комутаційного обладнання, лінійних карт, модулів живлення, 

плат ліцензійного розширення, а також сервісне обслуговування, яке здійснюється 

виключно виробником. 
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У SoftSwitch-системі більшість цих елементів замінено універсальним 

програмним забезпеченням, яке може розгортатися на звичайних x86-серверах або 

віртуальних середовищах. 

Крім того, програмна комутація не потребує дорогих спеціалізованих 

інтерфейсів, оскільки використовує стандартні мережеві плати Ethernet / Gigabit 

Ethernet, що значно зменшує початкові інвестиції. 

Суттєвою перевагою є також скорочення енергоспоживання: SoftSwitch-система, 

побудована на сучасних енергоефективних процесорах, споживає у 2–3 рази менше 

електроенергії, ніж аналогічна TDM-станція, розрахована на таку саму кількість 

абонентів. 

Порівняння з традиційними системами 

Якщо проаналізувати структуру витрат при впровадженні традиційної 

цифрової АТС ємністю 10 000 NN, то найбільшу частку становлять апаратні модулі 

та системи резервування, які часто мають закриту архітектуру. Будь-яке 

розширення потребує придбання додаткових ліцензій і карт, що робить 

масштабування фінансово неефективним. 

У SoftSwitch усі ці обмеження усунено: кількість одночасних з’єднань або 

реєстрацій можна збільшувати шляхом додавання обчислювальних ресурсів або 

запуску додаткових віртуальних інстансів. 

Завдяки використанню віртуалізації, вартість розгортання мережі 

скорочується в 1.5–2 рази порівняно з TDM-аналогами. 

Наприклад, у межах корпоративної системи з 10 000 користувачів загальні 

капітальні інвестиції можуть становити близько 70–80 тис. доларів для SoftSwitch 

проти 150–160 тис. для традиційної цифрової АТС. 

При цьому експлуатаційні витрати (електроенергія, обслуговування, оновлення) 

скорочуються орієнтовно на 40–50 %. 

Основні компоненти витрат 

Для більш точного аналізу доцільно розглянути структуру витрат на побудову 

мережі SoftSwitch. 

До основних статей належать: 
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 закупівля серверного обладнання (1–2 вузли кластеру, резервний контролер, 

MGW, SBC); 

 програмне забезпечення SoftSwitch, SIP-Proxy, Billing, NMS; 

 мережеве обладнання (комутатори, маршрутизатори, оптичні трансивери); 

 технічне забезпечення енергоживлення / UPS; 

 системи кондиціонування, монтаж і введення в експлуатацію. 

У середньому, частка програмного забезпечення в загальній вартості 

SoftSwitch-рішення не перевищує 25 %, тоді як для TDM-рішень вона сягає 50 %. 

Таким чином, основна економія досягається за рахунок відмови від дорогих 

пропрієтарних компонентів. 

Зменшення капітальних інвестицій (CAPEX) 

Однією з ключових переваг SoftSwitch є можливість поступового розгортання 

системи без потреби одноразового придбання повного комплекту обладнання. 

Мережа може розвиватися модульно — від одного вузла для 1000 користувачів до 

повного комплексу для 10 000 абонентів. 

Завдяки віртуалізації можливо реалізувати розподілену архітектуру, де окремі 

функції (Call Agent, Media Gateway Controller, Application Server) розміщуються на 

віртуальних машинах або у контейнерах. 

Така модель дозволяє перерозподіляти навантаження, зменшувати ризики 

відмов і використовувати обладнання лише настільки, наскільки це потрібно в 

даний момент. Крім того, SoftSwitch підтримує інтеграцію з хмарними 

середовищами (AWS, Azure, OpenStack), що відкриває можливість перенесення 

частини навантаження до публічних або приватних дата-центрів — це ще більше 

знижує капітальні витрати на серверні приміщення та охолодження. 

Оптимізація операційних витрат (OPEX) 

Операційні витрати також істотно скорочуються. 

На практиці SoftSwitch не потребує постійного втручання інженерів: моніторинг, 

діагностика й оновлення виконуються централізовано через NMS-систему. Крім 

того, оновлення функціональності відбувається шляхом оновлення програмного 

коду, а не фізичної заміни плат, як у TDM-системах. 
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Ще одним важливим чинником є споживання електроенергії. 

SoftSwitch, розміщений на енергоефективному сервері з середнім споживанням 

300–350 Вт, здатен обслуговувати до 10 000 абонентів, тоді як аналогічна TDM-

станція споживає понад 1 кВт. 

Це означає зниження витрат на електроенергію майже утричі. 

Крім того, зменшується навантаження на системи охолодження, що теж скорочує 

щомісячні платежі. 

Приклад моделі споживання ресурсів 

Для наочного уявлення принципу роботи та залежності споживання енергії 

від навантаження розглянемо умовну програмну модель. 

Вона дозволяє оцінити, як зростання кількості викликів впливає на споживання 

електроенергії сервером SoftSwitch-системи. 

 

Рис. 4.1 Умовна програмна модель енергоефективності для мережі в 10 000 NN на 

основі SoftSwitch 

Цей простий приклад демонструє, що навіть при максимальному 

навантаженні (10 000 викликів) споживана потужність не перевищує 350–400 Вт, 

тоді як для традиційної цифрової АТС така сама кількість з’єднань потребувала б 

понад 1 кВт. Отже, SoftSwitch дозволяє зменшити енергоспоживання в 2–3 рази без 

втрати якості обслуговування. На основі подібних моделей можливо здійснювати 
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подальшу оптимізацію архітектури, балансувати ресурси між вузлами й 

прогнозувати потреби в енергії під час масштабування мережі. 

Переваги масштабування та інтеграції 

Ще однією економічною перевагою SoftSwitch є гнучке масштабування без 

додаткових витрат на ліцензування. Оскільки архітектура є модульною, оператор 

може розширювати мережу поступово, додаючи лише необхідні серверні ресурси. 

Крім того, SoftSwitch-платформа легко інтегрується з системами білінгу, CRM, ERP, 

VoIP-шлюзами та мультисервісними платформами. Це зменшує витрати на 

взаємодію між відділами підприємства й прискорює обслуговування клієнтів. 

Завдяки підтримці відкритих API і стандартних протоколів (SIP, H.248, RTP) 

можна уникнути залежності від конкретного постачальника, що значно знижує 

витрати на технічну підтримку та модернізацію. 

Таблиця 4.1 

Порівняльна характеристика рішень 

Параметр Традиційна АТС (TDM) SoftSwitch-архітектура 

Архітектура Закрита, апаратна Відкрита, програмна 

Масштабування 
Лише через додаткові 

карти 
Гнучке, модульне 

CAPEX Високий Низький 

OPEX Високий (енергія, сервіс) Низький 

Оновлення Апаратні модулі Програмні оновлення 

Резервування Обмежене Повне, кластерне 

Енергоефективність 1 000–1 200 Вт 300–400 Вт 

Доступність 99.9 % 99.999 % 

Термін окупності 5–7 років 2–3 роки 
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Таким чином, економічна доцільність впровадження SoftSwitch-архітектури 

є беззаперечною. Вона забезпечує суттєве зменшення як капітальних, так і 

поточних витрат, скорочує споживання енергії, спрощує управління мережею та 

підвищує рівень доступності. Гнучка структура системи дозволяє масштабувати 

мережу відповідно до зростання кількості користувачів без значних інвестицій, а 

відкритість стандартів робить її незалежною від постачальників обладнання. 

Завдяки цим чинникам SoftSwitch є не просто технологічно сучасним 

рішенням, а й економічно вигідним вибором для побудови локальних і 

корпоративних мереж зв’язку нового покоління. 

 

4.2 Енергоефективність та автономність роботи SoftSwitch-мережі 

 

Сучасні телекомунікаційні мережі, окрім високої пропускної здатності та 

якості обслуговування, повинні забезпечувати раціональне використання 

енергоресурсів і стабільність роботи у випадках відмови зовнішнього живлення. 

У світовій практиці одним із головних трендів у розвитку інфраструктури 

зв’язку стало поєднання високої доступності сервісів із мінімальним 

енергоспоживанням, що відображено в концепції Green IT і стандартах ETSI EN 

305 200, ITU-T L.1300, ISO 50001. 

У цьому контексті SoftSwitch-архітектура займає провідне місце завдяки 

своїй гнучкості, можливості віртуалізації й ефективному розподілу ресурсів між 

вузлами мережі. 

Проблема енергоспоживання у сфері зв’язку стає дедалі гострішою через 

постійне зростання обсягів трафіку, кількості підключень і складності систем. 

Типовий дата-центр середнього рівня споживає від 200 до 500 кВт·год на годину 

роботи, і значна частина цієї енергії витрачається не на обробку інформації, а на 

охолодження, резервування та втрати у системах живлення. 

SoftSwitch, як центральний компонент мереж NGN/IMS, дозволяє суттєво 

оптимізувати споживання енергії, адже більшість його функцій виконується 

програмно, без потреби у великій кількості апаратних модулів. 
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Це дає змогу скоротити загальне енергоспоживання на 30–60 % порівняно з 

традиційними TDM-рішеннями. 

Джерела енергоспоживання SoftSwitch-мережі 

Основними джерелами енергоспоживання в архітектурі SoftSwitch є: 

 центральні сервери керування викликами (Call Agent, MGC); 

 шлюзи медіа-трафіку (MGW, SBC); 

 системи зберігання й синхронізації баз даних (Billing, NMS); 

 комутатори та маршрутизатори доступу; 

 допоміжні системи — кондиціонування, UPS, моніторинг. 

Для мережі з ємністю 10 000 NN середнє навантаження на сервер становить 

близько 350 Вт, шлюзи споживають по 100–150 Вт, а допоміжне обладнання — ще 

близько 200 Вт. 

Загальне енергоспоживання всієї системи, включно з охолодженням, не 

перевищує 1.2–1.4 кВт, що є відмінним показником для систем подібного масштабу. 

Методи зменшення енергоспоживання 

1. Віртуалізація серверів. 

SoftSwitch може бути розгорнутий на кількох віртуальних машинах із 

динамічним розподілом ресурсів. Якщо навантаження падає, непотрібні ядра 

CPU автоматично переходять у “sleep mode”. 

Це дозволяє зменшити енергоспоживання у непікові години на 20–30 %. 

2. Балансування навантаження. 

Система моніторингу NMS аналізує навантаження між вузлами та розподіляє 

виклики рівномірно, зменшуючи холосту роботу серверів. 

3. Інтелектуальне керування охолодженням. 

Застосування FreeCooling (використання зовнішнього повітря) дозволяє 

скоротити витрати на кондиціонування до 40 %. 

4. Енергоефективне обладнання. 

Сучасні сервери на базі процесорів AMD EPYC або Intel Xeon Silver 

забезпечують до 25 % вищу продуктивність при зниженні споживання енергії 

на 15–20 %. 
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Приклад простої моделі оптимізації енергоспоживання 

Для оцінки ефекту оптимізації створимо просту модель, що показує, як 

автоматичне вимкнення неактивних вузлів зменшує сумарну потужність: 

 

Рис. 4.2 Зменшення сумарної потужності, при автоматичному вимкненні 

неактивних вузлів 

Ця модель показує, що при зростанні навантаження до 100 % оптимізована 

система споживає на 20–25 % менше електроенергії, не втрачаючи продуктивності. 

Резервування та автономне живлення 

Надійність роботи SoftSwitch багато в чому залежить від стабільного 

електроживлення. 

У корпоративних мережах застосовують багаторівневу систему резервування: 

 Рівень 1: подвійне підключення до різних фаз живлення; 

 Рівень 2: безперебійне живлення (UPS) на базі літій-іонних батарей; 

 Рівень 3: дизель-генератор для довготривалої автономної роботи. 

Типовий сценарій виглядає так: при зникненні зовнішнього живлення UPS 

підтримує систему протягом 20–40 хв, за цей час запускається дизель-генератор, 
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який забезпечує живлення до 48 год. Усі перемикання виконуються автоматично, 

що гарантує доступність системи на рівні 99.999 %. 

Моделювання сценарію автономної роботи 

Нижче наведено спрощену модель поведінки SoftSwitch-системи при 

зникненні живлення: 

 

Рис. 4.3 Модель поведінки SoftSwitch-системи при зникненні живлення 

Цей умовний скрипт демонструє логіку автоматичного перемикання між 

джерелами живлення, збереження безперервності зв’язку та подальшу 

синхронізацію після відновлення електропостачання. 

Енергоменеджмент та прогнозування 

Ефективна робота SoftSwitch неможлива без системи моніторингу 

енергоспоживання. 

Зазвичай використовується інтегрована платформа NMS, що збирає 

статистику по кожному вузлу, формує добові й тижневі графіки споживання та 

прогнозує можливі перевантаження. 

Приклад моделювання прогнозу енергоспоживання: 
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Рис. 4.4 Моделювання прогнозу енергоспоживання 

Як видно з моделі, у пікові години (10:00–18:00) споживання підвищується на 

30–40 %, тому система може автоматично включати додаткові вузли, а вночі — 

переводити їх у сплячий режим. 

Показники енергоефективності (PUE, DCiE, TEER) 

Оцінювання енергоефективності здійснюється за кількома міжнародними 

показниками: 

 PUE (Power Usage Effectiveness) — відношення загальної споживаної енергії 

до енергії, яку реально використовує IT-обладнання. Ідеальне значення: PUE 

= 1.2–1.4. 

 DCiE (Data Center Infrastructure Efficiency) — зворотний показник (1/PUE), 

характеризує ефективність інфраструктури. 

 TEER (Telecom Equipment Energy Ratio) — співвідношення продуктивності 

до споживаної потужності (більше = краще). 

Для розробленої системи показник PUE становить приблизно 1.35, що 

відповідає рівню сучасних енергоефективних дата-центрів. 
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Концепція Green IT і відновлювані джерела 

Перспективним напрямом є інтеграція SoftSwitch із відновлюваними 

джерелами енергії. Використання сонячних панелей потужністю 5–10 кВт дозволяє 

повністю покрити споживання системи в денний час. Також можливе встановлення 

акумуляторних модулів для збереження надлишкової енергії. 

Інтелектуальний енергоменеджмент може розподіляти трафік між 

майданчиками відповідно до доступної “зеленої” енергії — наприклад, 

навантаження в сонячну погоду переноситься на вузол, що живиться від 

фотоелементів. 

Приклад сценарію “Green Power Routing” 

 

Рис. 4.5 Активний сценарій Green Power Routing 

Такий підхід у майбутньому може стати стандартом енергооптимізації для 

розподілених систем зв’язку. 

Підвищення енергоефективності та автономності є ключовими факторами 

довгострокової надійності SoftSwitch-мереж. Застосування віртуалізації, 

інтелектуального енергоменеджменту, резервування живлення й альтернативних 

джерел енергії забезпечує мінімальні експлуатаційні витрати та максимально 

можливий рівень доступності. 
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Розроблена система здатна працювати в автономному режимі протягом 

тривалого часу, не втрачаючи функціональності та зберігаючи якість зв’язку. 

Завдяки інтеграції з концепціями Green IT та Energy-Aware Networking така 

архітектура є не лише технічно сучасною, а й екологічно орієнтованою. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі виконано повне проектування телекомунікаційної 

системи місцевої мережі ємністю 10 000 NN на базі обладнання SoftSwitch, що 

відповідає сучасним вимогам до побудови мереж зв’язку нового покоління (NGN). 

Робота охоплює як архітектурно-технічні, так і економічно-енергетичні аспекти 

функціонування системи, демонструючи переваги програмної комутації над 

традиційними TDM-рішеннями. 

Розроблена архітектура SoftSwitch базується на принципах відкритості, 

модульності й віртуалізації, що забезпечує гнучке масштабування, високу 

надійність і простоту управління. Вона реалізує функції керування викликами, 

маршрутизації, синхронізації та моніторингу через стандартизовані протоколи SIP, 

H.248, RTP, що гарантує сумісність із різними мережами та терміналами. 

Використання кластерної структури дозволяє зберігати стабільність і 

безперервність зв’язку навіть у разі відмови окремих вузлів, а система моніторингу 

NMS забезпечує централізований контроль і балансування навантаження. 

У процесі роботи проведено моделювання навантаження системи, 

досліджено залежність затримки, втрат пакетів і показника MOS від інтенсивності 

трафіку. Отримані результати підтвердили, що проєктована мережа здатна 

стабільно обслуговувати абонентів при навантаженні до 80 Ерл, забезпечуючи 

якість зв’язку на рівні MOS ≥ 4.3 та затримку не більше 30 мс. Побудовані графічні 

залежності “MOS від затримки” та “MOS від втрат пакетів” підтвердили повну 

відповідність нормативам ITU-T G.107, G.114 та Y.1541. Мережа демонструє 

високу завадостійкість і адаптивність, що дає можливість використовувати її як 

базову модель для систем корпоративного та міського рівня. 

Економічне обґрунтування показало, що впровадження SoftSwitch-

архітектури дозволяє зменшити капітальні витрати майже удвічі, а експлуатаційні 

— на 40–50 % у порівнянні з традиційними цифровими АТС. Основна економія 

досягається завдяки використанню віртуалізації, універсального серверного 

обладнання, програмних оновлень замість апаратних модулів і значному 
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скороченню енергоспоживання. Модель енергоспоживання, реалізована 

програмно, підтвердила, що система здатна працювати з потужністю 350–400 Вт, 

тоді як TDM-станція аналогічної ємності споживає понад 1 кВт. У роботі 

розглянуто алгоритми енергоменеджменту, резервування живлення (UPS, дизель-

генератори, акумуляторні блоки) та концепцію “Green IT”, яка передбачає 

використання відновлюваних джерел енергії й інтелектуальний розподіл 

навантаження. 

Отримані показники енергоефективності (PUE ≈ 1.35, DCiE ≈ 0.74) 

відповідають світовим стандартам для дата-центрів класу “energy-aware”, а система 

резервного живлення забезпечує доступність мережі на рівні 99.999 %. Додаткове 

моделювання підтвердило, що SoftSwitch-платформа здатна автоматично 

переходити в автономний режим і відновлювати роботу без втрати даних після 

знеструмлення або відмови вузла. Завдяки впровадженню механізмів кластеризації, 

енергетичного балансування та оптимізації охолодження досягнуто максимальної 

стабільності системи при мінімальному споживанні ресурсів. 

У підсумку, спроєктована телекомунікаційна система місцевої мережі 

ємністю 10 000 NN на базі SoftSwitch є технічно обґрунтованою, енергетично 

ефективною та економічно вигідною. Вона повністю відповідає сучасним вимогам 

до мереж зв’язку нового покоління, забезпечує високу якість обслуговування, 

відмовостійкість і можливість подальшого розширення. Реалізація такого рішення 

сприятиме підвищенню ефективності комунікаційних сервісів, зниженню витрат на 

експлуатацію, а також створенню надійного фундаменту для впровадження 

інтелектуальних, енергоощадних і масштабованих телекомунікаційних систем 

майбутнього. 
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ДЕМОНСТРАЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ 



ПРОЕКТУВАННЯ  ТСМ 

МІСЦЕВОЇ МЕРЕЖІ ЄМНІСТЮ 

10 000 NN НА БАЗІ 

ОБЛАДНАННЯ SOFT SWITCH

ВИКОНАВ:

СТУДЕНТ ГРУПИ ТСДМ-62

ВАДИМ ЄЗЕРСЬКИЙ

ДЕРЖАВНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ
НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ ІНСТИТУТ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА



МЕТА РОБОТИ ТА 

АКТУАЛЬНІСТЬ

 Мета роботи – проєктування та обґрунтування телекомунікаційної системи місцевої мережі ємністю 10 000
абонентських номерів на базі архітектури SoftSwitch, яка забезпечує високу якість обслуговування, надійність,
масштабованість, енергоефективність та можливість подальшого розширення при мінімальних капітальних
витратах.

 Об’єкт дослідження – телекомунікаційна система місцевої мережі, побудована з використанням програмно-
комутаційної технології SoftSwitch.

 Предмет дослідження – Принципи побудови, алгоритми керування викликами, план нумерації, структурна
архітектура, параметри навантаження та методи забезпечення якості обслуговування в SoftSwitch-мережі
ємністю 10 000 абонентських номерів.

Актуальність.

 Сучасний етап розвитку телекомунікацій характеризується переходом від апаратно орієнтованих АТС до
програмно-керованих платформ, які забезпечують масштабованість, гнучке керування ресурсами, підтримку
VoIP, мультимедійних сервісів і інтеграцію з NGN/IMS-мережами. Технологія SoftSwitch дозволяє об'єднати
класичну комутацію TDM із сучасними IP-рішеннями, зменшуючи витрати (CAPEX/OPEX), підвищуючи
відмовостійкість та дозволяючи інтеграцію з 4G/5G, SIP-транками, сервісами CRM та мультисервісним
середовищем.



Принципи побудови 

SoftSwitch-архітектури

 SoftSwitch забезпечує перехід до
пакетної комутації та розділяє
керування викликами (control plane) і
передачу медіа (media plane).
Основні елементи: Call Server,
MGW, SG, Billing/AAA, що
працюють через відкриті протоколи
SIP, H.248, MGCP, Diameter.

 Система легко масштабується через
кластеризацію, забезпечує 99.999 %
доступності, підтримує QoS та
інтегрується з PSTN і VoIP.
Результат: гнучка, модульна та
надійна архітектура для NGN/IMS-
мереж і локальних систем до 10 000
абонентів.

Структурна схема архітектури SoftSwitch

Взаємодія протоколів у системі SoftSwitch
Кластерна організація SoftSwitch-системи



Сучасні технології комутації у 

NGN/IMS мережах

 NGN і IMS є наступним етапом розвитку
SoftSwitch-архітектур, забезпечують
передавання голосу, відео й даних через
єдину IP-платформу, замінюючи
комутацію каналів пакетною передачею.
Архітектура базується на розділенні
рівнів: транспорт (Media), керування
(Control) та сервіси (Service).

 Ключові технології: SIP, RTP, Diameter,
MPLS, NFV, SDN.

 IMS використовує вузли CSCF + HSS +
AS, що керують SIP-сесіями та
мультимедійними послугами.
Підтримується QoS, класи трафіку
EF/AF/BE та інтеграція з 4G/5G і PSTN
через MGW та SBC.

Узагальнена архітектура мережі нового покоління (NGN) з інтеграцією 

підсистеми IP Multimedia Subsystem (IMS)



Загальні принципи 

проєктування місцевої 

мережі на базі SoftSwitch

Проєкт передбачає побудову локальної мережі на
10 000 абонентів із використанням SoftSwitch-
архітектури, що забезпечує масштабованість,
відмовостійкість і високу якість зв’язку.

 Основні елементи:
SoftSwitch (MGC), MGW, SBC, Billing/AAA та
рівень доступу (маршрутизатори, комутатори,
SIP/IP-шлюзи).

 Використовуються два центральні вузли з
георезервуванням і синхронізацією по 1
Гбіт/с.

 Ємність мережі:
1000–1200 одночасних викликів, ≈35 Мбіт/с
трафіку — достатньо одного оптичного каналу
1 Гбіт/с.

 Топологія: «зірка з резервуванням» + DiffServ
(EF, AF31, BE).

Архітектура SoftSwitch- місцевої мережі

Таблиця Dial Plan



Розрахунок пропускної 

здатності та параметрів 

обладнання SoftSwitch

 При проєктуванні мережі на 10 000
абонентів отримано навантаження 50
Ерл, що потребує близько 80–100
одночасних каналів та до 1500
активних сесій у піковий момент. Для
цього достатньо одного каналу Ethernet
100 Мбіт/с, хоча рекомендується 2×1
GbE з LACP для резервування.

 Розрахунок ресурсів показує, що CPU ≈
3 GHz, RAM ≈ 300 MB та SSD на 100
GB забезпечують стабільну роботу
SoftSwitch, тому один сервер
операторського класу повністю
покриває потреби. З урахуванням
надійності доцільно використовувати 2
сервери в режимі Active–Standby,
MGW та SBC.

Моделювання SoftSwitch capacity

Зовнішні інтерфейси



ПРОЄКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ 

SOFTSWITCH-МЕРЕЖІ
Параметр Позначення Значення Одиниця

Кількість

абонентів
N 10 000 –

Середня

кількість

викликів

λₐ 0.1 викл./год

Навантажен

ня
A 50 Ерл

Кількість

каналів
m 80 –

Ймовірність

відмови
Pₑ 0.008 –

Середня

затримка

сигналізації

Tq 0.03 с

Середній

MOS
MOS 4.2 –

Набір показників кількісної оцінки моделювання системи

Моделювання дозволяє оцінити, наскільки мережа SoftSwitch здатна

підтримувати 10 000 абонентів, забезпечувати стабільну якість зв’язку та

відповідати вимогам операторського рівня доступності.

Система розглядається як мультисервісна модель типу M/M/m/N, де виклики

надходять за розподілом Пуассона, а час обслуговування – експоненційний. Це

дає змогу оцінити вплив навантаження на затримки, використання ресурсів і

втрати викликів.

Вихідні параметри

•N = 10 000 абонентів

•λₐ = 0.1 викл./год

•h = 180 с

•m = 80 каналів

•A = 50 Ерл

•ρ ≈ 0.65 – стабільний режим

Результати

•Ймовірність відмови Pₑ ≈ 0.008 — нижче 1 % (норма ITU-T).

•Затримка сигналізації ≈ 30 мс, що значно нижче допустимих 150 мс.

•Якість обслуговування MOS = 4.2.

•Навіть у піковий режим (80 Ерл) система зберігає працездатність завдяки

кластеризації та балансуванню навантаження.

Висновок

Моделювання підтвердило, що архітектура SoftSwitch забезпечує

операторську якість, підтримує високі навантаження та досягає доступності

понад 99.999 %, що відповідає вимогам сучасних локальних мереж.



Оцінка показників якості 

обслуговування (QoS) у 

мережі SoftSwitch

 У SoftSwitch-архітектурі якість зв’язку
оцінюється за параметрами Delay,
Jitter, Packet Loss, MOS та
Availability. За рекомендаціями ITU-T
затримка має бути ≤150 мс, джитер
≤30 мс, втрати ≤1 %, доступність
≥99.99 %.
Показник MOS ≈ 4.3 свідчить про
високий рівень якості голосу.
Буферизація компенсує джитер, але
значні втрати або затримки знижують
MOS.

 Висновок: мережа SoftSwitch
забезпечує операторський рівень
якості та стабільну роботу навіть при
пікових навантаженнях.

Джитер і механізм компенсації (Jitter Buffer) в VoIP-мережах

Можливі сценарії втрати пакетів



Результати моделювання та 

порівняння з нормативними 

вимогами

Показник Позначення
Розрахован

е значення

Норматив

ITU-T

Відповідніст

ь

Затримка

встановлен

ня

з’єднання

Tq 30 мс ≤ 150 мс ✔

Джитер J 12 мс ≤ 30 мс ✔

Втрати

пакетів
L 0.7 % ≤ 1 % ✔

Імовірність

відмови
Pₑ 0.8 % ≤ 2 % ✔

Інтегральна

оцінка MOS
MOS 4.3 ≥ 4.0 ✔

Доступність

системи
Ka 99.999 % ≥ 99.99 % ✔

Порівняння отриманих параметрів

Залежність MOS від затримки

Моделювання показало, що мережа

SoftSwitch здатна працювати стабільно при

навантаженні від 50 до 100 Ерл, зберігаючи

допустимий рівень QoS. До 80 %

завантаження затримка зростає лінійно, після

чого спостерігається різкий приріст – типова

поведінка систем масового обслуговування.

SoftSwitch відповідає вимогам ITU-T та

забезпечує операторський рівень якості.

Завдяки кластеризації, балансуванню трафіку

і QoS DiffServ мережа має резерв

продуктивності 20–25 % та готова до

масштабування (відеодзвінки, UC-сервіси

тощо).



Економічна доцільність 

впровадження SoftSwitch-

архітектури

Параметр Традиційна АТС (TDM) SoftSwitch-архітектура

Архітектура Закрита, апаратна Відкрита, програмна

Масштабування
Лише через додаткові

карти
Гнучке, модульне

CAPEX Високий Низький

OPEX
Високий (енергія,

сервіс)
Низький

Оновлення Апаратні модулі Програмні оновлення

Резервування Обмежене Повне, кластерне

Енергоефективність 1 000–1 200 Вт 300–400 Вт

Доступність 99.9 % 99.999 %

Термін окупності 5–7 років 2–3 роки

Умовна програмна модель енергоефективності для 

мережі в 10 000 NN на основі SoftSwitch

Порівняльна характеристика рішень

Перехід до NGN-платформ SoftSwitch став ключовим етапом розвитку

телекомунікацій. На відміну від традиційних TDM-станцій, SoftSwitch реалізує

комутацію програмно, що забезпечує гнучкість, масштабованість і сумісність з

будь-яким транспортом (IP, MPLS, Ethernet, оптика).

Переваги SoftSwitch:

•CAPEX знижується в 1.5–2 рази, адже використовується стандартне серверне

обладнання.

•OPEX зменшується на 40–50 % завдяки віртуалізації, централізованому

моніторингу та програмним оновленням.

•Енергоспоживання знижується у 2–3 рази (300–400 Вт проти 1 кВт у TDM).

•Модульне масштабування: від 1000 до 10 000 користувачів без великих

інвестицій.

•Відкриті стандарти та API → відсутність залежності від постачальника.

SoftSwitch забезпечує значну економію, енергоефективність, незалежність від

виробників та швидке масштабування — це оптимальна платформа для мереж

нового покоління.



Енергоефективність та автономність 

роботи SoftSwitch-мережі
Сучасні мережі повинні бути не лише
продуктивними, а й енергоощадними.
SoftSwitch-архітектура відповідає вимогам
Green IT і стандартам ETSI, ITU-T, ISO,
адже більшість функцій виконується
програмно, без громіздкого обладнання. Це
дозволяє зменшити енергоспоживання на
30–60 % у порівнянні з TDM-системами.

Основні методи оптимізації:

 віртуалізація та sleep-mode
неактивних ресурсів;

 балансування навантаження через
NMS;

 FreeCooling та енергоефективні
сервери;

 моніторинг PUE, DCiE, TEER.

Резервування живлення (UPS + дизель-
генератор) забезпечує доступність 99.999

%.
У перспективі SoftSwitch може працювати
на “зеленій” енергії, використовуючи
сонячні панелі та Green Power Routing.

Активний сценарій Green Power RoutingМоделювання прогнозу енергоспоживання

Зменшення сумарної потужності, при 

автоматичному вимкненні неактивних вузлів

Модель поведінки SoftSwitch-системи 

при зникненні живлення



ВИСНОВКИ

 У роботі спроєктовано телекомунікаційну систему місцевої мережі ємністю 10 000 NN на базі

SoftSwitch-архітектури.

 Розроблена модель забезпечує комутацію викликів, маршрутизацію, моніторинг та QoS за

протоколами SIP, H.248 і RTP.

 Проведене моделювання підтвердило стабільну роботу мережі при навантаженні до 80 Ерлангів

із MOS ≥ 4.3 та затримкою < 30 мс.

 Запропонована архітектура є масштабованою, відмовостійкою й сумісною з NGN/IMS-

мережами.

 Економічний аналіз показав скорочення капітальних витрат удвічі та зниження

енергоспоживання на 40–50 %.

 Отримана система відповідає світовим вимогам до мереж нового покоління та може

застосовуватися у міських і корпоративних телекомунікаційних інфраструктурах.
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