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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕТЕЙ СВЯЗИ 

Рассмотрены различные подходы выбора показателей, используемых в 
настоящее время для оценки эффективности сетей связи. Обосновано ис-
пользование для оценки эффективности сети связи Ливн обобщенного пока-
зателя. Дано определение оптимальной рабочей точки по нагрузочным ха-
рактеристикам для элемента сети связи, описываемого системой массового 
обслуживания. 
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Введение. В теории сетей связи вопросам 
оценки эффективности создания и эксплуатации 
сетей всегда уделялось большое значение. Несо-
мненно, что совершенствование и развитие сетей 
связи и сетевых технологий обусловливается не 
только возрастанием потребностей пользовате-
лей в услугах связи и ростом требований к каче-
ству обслуживания, но и стремлением к повы-
шению эффективности сетей связи. Объектив-
ность сравнительной оценки сетей по показате-
лю эффективности может являться основой та-
рификации. 

Целью данной статьи является повышение 
точности и объективности технико-эконо-
мического анализа разрабатываемой сети связи 
Ливн за счет введения обобщенного показателя 
оценки эффективности.  

В настоящее время известны различные 
подходы к выбору показателей, используемых 
для оценки эффективности функционирования 
сетей связи. 

Основная часть. Для оценки информаци-
онной эффективности функционирования одно-
канальной сети связи применяется коэффициент 
использования канала по пропускной способно-
сти  , который определяется как отношение 
скорости передачи информации V  к пропускной 
способности канала связи C : /V C  [1]. Па-
раметр предлагается использовать для оценки 
информационной эффективности многоканаль-
ной системы связи.  

Максимальный трафик 0 , который может 
быть передан сетью, представляет собой пропу-
скную способность. Сбалансированность произ-
водительности сети связи   и средней времен-
ной задержки tв достигается в рабочей точке 

*
0 / 2  [2], обеспечивающей максимальное 

значение мощности P . Данный показатель не 
раскрывает полностью свойства процесса пере-
дачи данных в сети связи, а определяет только 
скорость выдачи данных системой связи. 

Его основным недостатком является то, что 
он не дает полную характеристику канала связи 
с памятью, так как определяет только скорост-
ные его способности. 

Показатель, предлагаемый в [2], использует-
ся для оценки коммуникационной сети связи. Он 
заключается в определении суммарной скорости 
выдачи сообщений пользователям и рассматри-
вается как производительность сети связи П . 
Данный показатель не раскрывает всех свойств 
процесса передачи данных в сети связи, а опре-
деляет только скорость выдачи данных системой 
связи. Он не является обобщенным, так как не 
учитывает динамические свойства сети связи, 
характеризуемые задержкой при передаче ин-
формации внутри нее и точностью передачи 
данных. 

Показатель мощности сети связи введен 
в [3] для использования при управлении потоком 
в сети связи и связывает пропускную способ-
ность ( )С v и среднюю временную задержку в 
сети tв соотношением 

 
( )

в

C vP
t

 , 

где v  – входная скорость поступления пакетов 
данных в сеть. 

Он не является обобщенным, так как не учи-
тывает свойства помехоустойчивости сети связи, 
характеризуемые точностью передачи данных. 

Показатель кибернетической мощности K  
сети связи предложен для оценки ее информаци-
онных возможностей [4] и получается умноже-
нием количества информационных сообщений 
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N , находящихся в системе связи в процессе 
хранения и в процессе передачи внутри системы, 
на производительность сети связи П , усредняе-
мые за заданный временной интервал 
t:_ /K NП t [4]. Если параметр t  рассматрива-
ется как гарантированное время передачи сооб-
щений, то N  определяет максимально допусти-
мое число сообщений, которое может находить-
ся в сети связи. Показатель K  позволяет произ-
водить оценку предельных возможностей сети 
связи по передаче пользовательского трафика, 
отображая ее свойства по хранению данных в 
процессе передачи, маршрутизации и произво-
дительности. 

Параметр кибернетической мощности при-
меним для оценки информационной эффектив-
ности сети связи сопоставлением ее производи-
тельности и предельных возможностей по пере-
даче сообщений. Однако при этом производится 
косвенная оценка основного показателя процес-
са передачи данных – среднего времени достав-
ки и не учитываются свойства помехоустойчи-
вости сети связи, характеризуемые точностью 
передачи данных. 

Итак, с учетом проведенного анализа для 
оценки эффективности сети связи Ливн предла-
гается использовать показатель оценки эффек-
тивности, который является обобщенным и оп-
ределяет общий полезный эффект проектируе-
мой системы либо сети связи в целом. Данный 
обобщенный показатель представляет собой 
объем сети связи W , определяемый в метриче-
ском пространстве Ф  частными показателями 
качества функционирования, такими как произ-
водительность – П , скорость – V и точность 
передачи информации – Т . Точность Т  числен-
но равна количеству сообщений, принимаемых в 
единицу времени без учета сообщений, приня-
тых с необнаруженной ошибкой, потерянных в 
сети и доставленных не по назначению, то есть 
Т П П  , где П  суммарное количество 
сообщений, не доставленных точно и измеряе-
мое в сообщ/с.  

Класс показателей качества функциониро-
вания выделен на основе классификации показа-
телей сети [5], в соответствии с которой опреде-
лены основные классы показателей сети связи, 
такие как класс А – показателей качества функ-
ционирования сети, класс В – класс показателей 
стабильности качества функционирования и 
класс Е – класс показателей эффективности. В 
отдельные классы выделены показатели, опреде-
ляющие значения показателей качества функ-
ционирования сети связи – класс С; показатели 
системы эксплуатации, определяющие стабиль-

ность показателей качества функционирования – 
класс D; стоимостные показатели – класс F, 
влияющие на показатели эффективности. При 
этом в состав класса А входят производитель-
ность – П  и точность передачи информации – 
T , что отвечает положениям рекомендации 
МСЭ I.350. Данные показатели качества функ-
ционирования взаимосвязаны и значения одного 
или двух из них недостаточно для оценки сети.  

Пространство показателей качества функ-
ционирования Ф  является метрическим: для 
некоторой сети его подмножеств вводится ото-
бражение: :i ciW H Ф , такое что 

i i i iW П V Т [5], где iW  является неотрицатель-
ной, счетно-аддитивной функцией, определяю-
щей объем в сообщ/с3 и представляющей собой 
меру на пространстве показателей качества 
функционирования сети, а cH  – нагрузочная 
способность сети связи. Каждой паре 

ФНН cjсi ,  соотнесено вещественное число 

 cjci HH , , представляющее собой расстояние 
между элементами пространства, удовлетво-
ряющее условиям теории меры (рисунок 1). 

Вероятность своевременной доставки Q  яв-
ляется интегральным показателем качества 
функционирования и характеризует производи-
тельность сети связи (среднюю интенсивность 
обслуженного потока обсл ) для заданной сред-
ней интенсивности входящего потока вх  при 
обеспечении требований пользователя по време-
ни и точности передачи. 

 

Рисунок 1 – Пространство показателей качества 
функционирования 

Показатели качества функционирования яв-
ляются компонентами вектора R  в пространстве 

1
дост( , , )Ф П t Т . Процесс функционирования в 

Ф  системы связи и любого из ее элементов мо-
жет происходить только в рамках их максималь-
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ных maxT T , maxV V , maxП П  нагрузочных 
способностей сН  (см. рисунок 1). 

Пространство Ф  является метрическим, для 
некоторой системы его подмножеств вводится 
отображение: 

:i ciW H Ф  при условии, что iW  – мера, 
которая представляет собой объем сети. 

Нагрузочная способность [6] существует для 
любого элемента сети связи, ее участков и сети в 
целом. Она может быть вычислена аналитиче-
ски, получена экспериментально путем измере-
ний или сбора и обработки статистических дан-
ных. Одинаковыми и показателями характери-
зуются входящий в сеть и выходящий из сети 
потоки сообщений (интенсивность потока, ин-
тенсивность старения и достоверность). 

Определение оптимальной рабочей точки по 
нагрузочным характеристикам для элемента сети 
связи, описываемого системой массового обслу-
живания, производится по двум характеристи-
кам: с идеальным обслуживающим прибором и с 
ненадежным прибором. При этом рассматрива-
ется стратегия обслуживания, при которой по-
ступившие при отказах обслуживающего прибо-
ра в занятую или свободную сеть сообщение 
ожидает восстановления, сколько бы раз прибор 
не отказывал в процессе обслуживания. 

В плоскости П V  нагрузочной способно-
сти имеем мощность Р  сети связи (некоторого 
элемента сети связи), характеризуемую значе-
ниями показателей качества функционирования 
П  и V , представляемую площадью прямо-
угольника с соответствующими координатами. 

Показаны оптимальные рабочие точки и вы-
делены прямоугольники, площади которых рав-
ны максимальной мощности СМО идеальной 

идP  и с неидеальным обслуживающим прибором 

нидP . Параметры оптимальной рабочей точки: 

max( ) / 2П П П   , max( ) 2 / 2 (0)Т П П Т   , 
где для СМО с идеальным обслуживающим 
прибором maxП   и maxV  , а с неидеаль-
ным обслуживающим прибором max гП К  и 

max г г n n/(1 )V К К К t   , где гК - коэффици-
ент готовности сети связи, nК  – коэффициент 
простоя сети связи, nt  – время восстановления 
сети связи. 

Оптимальные рабочие точки определяются 
на графике нагрузочных характеристик. В силу 
равенства подобных треугольников 1x  и 2x , со-

относятся так же 1y  и 2y , и соответствуют ко-
эффициенту загрузки 0,5 . 

Л. Клейнроком [4] на характеристике время-
производительность показано, что мощность, 
определенная как /P П Т , является макси-
мальной в точке, в которой прямая линия из на-
чала координат становится касательной к харак-
теристике. Эта точка соответствует состоянию, 
при котором среднее количество сообщений в 
сети точно равно единице [4].  

Для оптимальной рабочей точки применимы 
следующие рассуждения. На характеристике 
время-производительность для П П   спра-
ведливо, что / /dТ Т dП П  и поэтому необхо-
димо увеличить   и тогда получим большее 
увеличение производительности, чем потеряем 
во времени доставки. Для П П   имеем 

/ /dT T dП П  и следует уменьшить  , снижая 
относительную задержку быстрее, чем, увеличи-
вая относительную производительность. Оче-
видно, что надо стремиться к точке   , 
П П  , в которой относительное увеличение 
задержки точно равно относительному умень-
шению производительности. Для получения 

maxP P  средняя интенсивность входного пото-

ка   должна выбираться соответствующей оп-
тимальной рабочей точке П  . В оптимальной 
рабочей точке производительность и время сба-
лансированы. 

По полученным значениям отдельных пока-
зателей вычисляется обобщенный показатель 
объема объекта связи W , а при известных затра-
тах определяется показатель эффективности, ха-
рактеризующий удельную себестоимость объек-
та связи. В системе связи, [7] построенной на 
основе технологии коммутации пакетов, общий 
поток сообщений на входе в систему связи и мо-
дули маршрутизации, коммутации и адаптации 
(объекты транспортного и сетевого уровней 
ЭМВОС) имеют некоторую структуру общего 
трафика, представленного на рисунке 2, и объем 
трафика U , определяемый через сумму объемов 

jU  всех поступающих сообщений различных 
типов. 

На рисунке 2 в общем виде представлена 
структура трафика, состоящего из трафиков трех 
видов 1U , 2U  и 3U , различающихся по требова-
ниям к скорости передачи пакетов, интенсивно-
сти поступления пакетов, а также требуемой 
точности передачи. 
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Рисунок 2 – Обобщенная структура 
трафика пользователей 

Точность передачи пакетов трафика числен-
но равна интенсивности точно доставленного 
потока (без искажений, без потери и засылки не 
по адресу). 

Очевидно, что объем трафика, передаваемо-
го сетью связи, ограничен ее нагрузочной спо-
собностью. При этом пространство качества 
функционирования сети связи ограничено ее на-
грузочной способностью. Обеспечение передачи 
входного трафика с заданными требованиями 
может быть получено при различных вариантах 
построения сети связи, различающихся значе-
ниями нагрузочной способности, затратами на 
реализацию и эксплуатацию. 

Построение метрического пространства по-
зволяет вычислить показатель эффективности 
сети связи (Ливн), и на его основе проводить 
объективный сравнительный анализ сетей связи 
и их элементов, производить тарификацию услуг 
для пользователей и др. 

Показатель Ливн представляет собой удель-
ную себестоимость сети связи, отвечает концеп-
ции определения эффективности сложных сис-
тем целенаправленного действия, которая объек-
тивно выражается степенью достижения цели с 
учетом затрат ресурсов и времени на реализа-
цию операции. 

Наибольшему значению показателя объема 
W системы связи при одних и тех же затратах 
соответствует и наибольшее значение показателя 
эффективности Ливн. Максимальное значение 
объема maxW  соответствует оптимальной рабо-
чей точке функционирования системы связи и её 
элементов, в которой “сбалансированы” отдель-
ные показатели качества функционирования. 
Поддержание процесса функционирования сети 
связи в оптимальной рабочей точке является од-
ной из основных задач в процессе использования 
сети по назначению. 

“Сбалансированность” показателей произ-
водительности сети связи и скорости передачи 
наглядно представима на нагрузочной характе-
ристике. Нагрузочная характеристика определе-
на как зависимость между интенсивностью об-
служенного потока сообщений и скоростью дос-
тавки сообщений. Нагрузочная характеристика 
для элемента, некоторого участка и сети связи в 
целом может быть вычислена аналитически, на-
пример, с использованием теории систем массо-
вого обслуживания, получена на имитационной 
модели и экспериментально путем измерений 
или сбора и обработки статистических данных. 

В частном случае в плоскости П V  нагру-
зочная характеристика обеспечивает нагляд-
ность определения оптимальной рабочей точки 
функционирования, характеризующейся макси-
мальной эффективностью вследствие сбаланси-
рованности отдельных показателей.  

Заключение. Таким образом, получение 
обобщенного показателя объема W сети связи, 
определяемого в метрическом пространстве Ф  
основных показателей качества функционирова-
ния ( , , )П V Т , позволяет вычислить показатель 
эффективности сети связи Ливн, и на основании 
его производить объективную сравнительную 
оценку различных сетей связи, устанавливать 
тарифы за пользование ресурсами и др. 

Проведенные компьютерные эксперементы 
на основе моделирования сети связи и исследо-
вания их информационной эффективности с 
использованием введенного в работе обобщен-
ного показателя Ливн показали, что в 1,1 раза 
возрастает точность оценки объема W сети свя-
зи по сравнению с ранее известными методика-
ми анализа. 

Предлагаемый показатель эффективности 
Ливн может быть использован при создании но-
вых и совершенствовании существующих сетей 
связи, независимо от их технологии: с коммуни-
каций сообщении, пакетов или каналов, инте-
гральным обслуживанием. Показатель Ливн мо-
жет быть применен и для оценки отдельных 
элементов сетей связи, а также средств реализа-
ции служб и услуг связи, функциональных мо-
дулей адаптации, маршрутизации и коммутации, 
переноса информации на канальном и физиче-
ском уровнях транспортной сети, а также авто-
матизированных систем управления сетями свя-
зи, систем технической эксплуатации и т.д. 

Все операции по получению оценки объема 
сети связи, показателя ее эффективности и на-
грузочных характеристик выполняются про-
граммным обеспечением и вычисляются про-
стыми средствами компьютерной техники. 
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