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ThE INDICAToR FoR ASSESSING ThE EFFECTIVENESS  
oF CoMMuNICATIoN SYSTEMS AND ThEIR ELEMENTS

Предложен показатель эффективности сетей связи и их элементов, обеспечивающий возмож-
ность их объективного сравнения на этапах создания, совершенствования и эксплуатации, а так-
же установления обоснованных тарифов. Описанная совокупность значений показателей качества 
функционирования определяет состояния элементов сети и сети в целом и характеризует их нагру-
зочную способность. 

Рассмотрено понятие стратификации сети связи как сложной системы, со спецификациями 
реализуемых протоколов передачи и обработки и с использованием известных аналитических мо-
делей на базе систем массового обслуживания или имитационного моделирования. Изложен метод 
определения показателя эффективности (Method definition indicator efficiency) и оптимальной рабо-
чей точки функционирования сети связи и ее элементов. 

сеть связИ; классИфИкацИя ПОказателей; метРИческОе ПРОстРанствО; 
Объем сетИ; метОд ОПРеделенИя ПОказателя эффектИвнОстИ (Method 
definition indicator efficiency (Mdief); нагРузОчная хаРактеРИстИка; 
ОПтИмальная РабОчая тОчка.

the article offers an indicator of efficiency of communication networks and their elements, providing 
the possibility of their objective comparison at stages of creation, perfection and operation, and also an 
establishment of well-founded tariffs. the considered set of values of indicators of quality of functioning 
defines the conditions of elements of a network and a network as a whole and characterizes their loading 
ability. 

the concept of stratification of a communication network, as a complex system, with the specifications 
of implemented protocols of transfer and processing and using the known analytical models based on 
systems of mass service or imitating modeling is considered. a method for defining an indicator of efficiency 
(Mdief) and an optimum working point of functioning of a communication network and its elements are 
stated.

coMMunication networks (cn); classification indicators (ci); Metric space 
(ns); voluMe network (vn); Method definition indicator efficiency (Mdief); 
loading characteristic (lc); optiMuM working point.

на этапах научных исследований, про-
ектирования, построения и эксплуатации 
[1, 2] стоит задача анализа и сравнения ва-
риантов создания и применения оборудова-

ния средств связи. для сравнения вариантов 
и установления обоснованных тарифов за 
пользование услугами связи необходим объ-
ективный показатель эффективности [3].
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Постановка задачи. сеть связи (сс) яв-
ляется сложной технической системой, и 
цель выполняемой ею операции состоит в 
передаче потоков сообщений пользователей 
требуемого объема и с заданным качеством. 
Оценка ее эффективности должна осущест-
вляться по показателям, характеризующим 
качество ее функционирования, которые 
обусловливают ее пригодность для исполь-
зования по назначению. цель настоящей 
статьи заключается в разработке универ-
сального показателя для оценки эффектив-
ности сс и их элементов на соотношении 
результата функционирования – полезного 
эффекта и затрат на реализацию.

Решение. Полезный эффект сс харак-
теризует целенаправленный процесс ее 
функционирования и оценивается показа-
телями качества функционирования. Про-
цесс ее функционирования состоит в пере-
даче определенного количества сообщений, 
каждое из которых передается с определен-
ной скоростью и степенью точности [4, 5]. 

на основе классификации показателей 
сети [6, 7] определены:

класс А – класс показателей качества 
функционирования сети;

класс В – класс показателей стабильно-
сти качества функционирования;

класс Е – класс показателей эффектив-
ности. 

в отдельные классы выделены показа-
тели, определяющие значения показателей 
качества функционирования сс, – класс С; 
показатели системы эксплуатации, опреде-
ляющие стабильность показателей качества 
функционирования, – класс D; стоимост-
ные показатели – класс F, влияющие на 
показатели эффективности. 

в класс А входят производительность  
П, скорость V и точность передачи инфор-
мации т, что отвечает положениям реко-
мендации мсэ i.350. Показатели взаимос-
вязаны и значения одного или двух из них 
недостаточно для оценки сети. вероятность 
своевременной доставки Q является инте-
гральным показателем качества функцио-
нирования. Показатели качества функцио-
нирования являются компонентами вектора 
ф = (П, V, t) в пространстве 3R  (рис. 1). 
По совокупностям значений этих компо-

нентов определяются состояния элементов 
сети и сети в целом.

Метрическое пространство. совокуп-
ность значений показателей качества функ-
ционирования определяет состояния эле-
ментов сети и сети в целом и характеризует 
их нагрузочную способность (нс) hc. 

для наибольшей нс сс hc (имеет статус 
паспортной характеристики), определяемой 
наибольшими возможными значениями, 
имеем показатели: пропускная способ-
ность сети c; максимальная скорость до-
ставки vдост как обратная величина времени 
доставки; наибольшая точность передачи  
тc – среднее количество сообщений, пере-
даваемых в единицу времени точно (без ис-
кажений, потерь и засылок не по адресу). 

состояние нс получателя информации 
также характеризуется вектором hпол в про-
странстве 3.R  Пространство показателей 
качества функционирования сети ф огра-
ничивается нс hc [8, 14].

Процесс функционирования ф сс и 
любого из ее элементов может происходить 
только в рамках их нс, определяемых мак-
симально возможными значениями показа-
телей. нс сс hc и ее элементов в процессе 
использования по назначению может быть 
вычислена аналитически, получена экспе-
риментально путем измерений или сбора и 
обработки статистических данных.

Рис. 1. Пространство ф показателей качества 
функционирования

V
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для некоторой системы подмножеств 
пространства показателей качества функ-
ционирования ф вводится отображение 

: h ,ciW R→  такое что П т ,i i i iW V= × ×  
где Wi  является неотрицательной, счетно-
аддитивной функцией, определяющей объ-
ем в (сообщ/с)3 и представляющей собой 
меру на пространстве показателей каче-
ства функционирования сети. Простран-
ство ф является метрическим: каждой паре 
н ,н фсi cj ∈  соотнесено вещественное чис-
ло (h ,h ),ci cjρ  представляющее собой рас-
стояние между элементами пространства, 
удовлетворяющее условиям теории меры. 
данные оценки особенно важны для кон-
вергентных систем связи с целью орга-
низации их эффективного управления, 
установления объективных тарифов, взаи-
морасчетов между подсетями и т. д. 

метрика на ф может быть введена не 
единственным образом. При данном опре-
делении она представляет собой трехмер-
ное евклидово пространство. метрика W 
введена через показатели качества функци-
онирования системы (взаимосвязанные с 
показателями, характеризующими различ-
ные свойства системы) и позволяет опреде-
лить удельные затраты, приходящиеся на 
единицу объема:

3
c руб.у .

сообщ
с

W
=

 
 
 

здесь с – затраты на организацию и 
эксплуатацию системы связи.

Показатели качества функционирова-
ния определяются в количестве сообщений 
в единицу времени, у – удельная себестои-
мость, имеющая размерность руб./(сообщ/с)3  

и названная Ливн в честь известного совет-
ского ученого в.н. листова, [9].

Определение показателя эффективности 
Ливн. Рассматриваем модель сс как «чер-
ный ящик»: сс – это s-система определен-
ного поколения, целенаправленно создан-
ная для выполнения глобальной операции 
а, имеющая единственную цель и некото-
рые затраты на ее реализацию, с потоками 

вхП  на входе и выхП  на выходе системы, 
с внутренними свойствами и возможными 
воздействиями внешней среды. 

эта глобальная операция а сс состо-
ит из ряда составных операций подсистем 
сс таких, что каждая из них направлена 
на выполнение целевой функции глобаль-
ной операции. глобальная операция а сс 
как сложной системы декомпозируется на 
отдельные составляющие операции, на-
пример, выделяемые плоскостями поль-
зователя, сигнализации и управления как 
подсистемами, выполняющие свои целе-
вые операции а1, а2, а3, необходимые 
для выполнения глобальной операции: 
а а1, а2, а3.⊃

При рассмотрении дерева декомпози-
ции «вглубь», каждая из плоскостей, как 
система, декомпозируется на подсистемы – 
уровни и т. д. 

в сс передача сообщений пользовате-
лей производится по некоторому сквозному 
тракту. Оценка показателей качества обслу-
живания осуществляется в соответствии со 
стратификацией сс как сложной системы 
[10, 14], со спецификациями реализуемых 
протоколов передачи и обработки и с ис-
пользованием известных аналитических 
моделей на базе систем массового обслу-
живания (смО) или имитационного моде-
лирования [11, 15].

в соответствии с рекомендацией [10] 
основными объектами сквозных трактов 
передачи являются маршрутизаторы и ка-
нальные соединения транспортной сети 
переноса данных. 

для аналитического описания сс стро-
ится концептуальная модель сети. элемен-
тами модели являются участки абонентской 

саП  и магистральной смП  сетей, функцио-
нирование которых можно описать соответ-
ствующими смО. для сети передачи дан-
ных (Пд) коммутации пакетов это объекты 
транспортного и сетевого уровней в терми-
нальном оборудовании, объекты сетевого 
уровня в узлах коммутации (ук) магистраль-
ной сети и объекты канального соединения 
между смежными элементами сети. Обычно 
принимается, что поступающие в эти объек-
ты потоки пакетов или сообщений являют-
ся пуассоновскими, а законы распределения 
их времени обслуживания – детерминиро-
ванными для пакетов и показательными для 
сообщений. 
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для элемента сети, описываемого как 
смО типа м/M/1 с неограниченной оче-
редью и прямым порядком обслуживания, 
выражение для нагрузочной характеристи-
ки (нх) имеет вид уравнения прямой в от-
резках:

1
1.vTλ

+ =
µ µ

нагрузочная характеристика смО типа 
M/d/1 определяется для каждого ρ  соот-
ветствующими парами значений:

обслλ = ρµ  и 1 2
.

2 (1 )vT − − ρ
=

µ − ρ
Она является выпуклой вверх, а ее пре-

дельные точки совпадают с предельными 
точками нх смО типа M/M/1 [12, 13]. 
в случае когда требование, поступившее в 
занятую или свободную смО при отказах 
обслуживающего прибора, ожидает его вос-
становления, сколько бы раз он не отказы-
вал в процессе обслуживания, имеем сле-
дующее выражение для смО типа M/M/1:

1
обсл

гг

г п п

1,
kк

1 к к

vT

Т

−λ
+ =
µµ

+ µ

где гк  – коэффициент готовности обслу-
живающего прибора; пк  – коэффициент 
простоя; пТ  – среднее время простоя. 

в силу свойства прямолинейности нх 
просто определяются требования к пока-
зателям надежности обслуживающего при-
бора. время исправной работы нТ  и время 
простоя пТ  объектов предполагается экс-
поненциально распределенным.

нагрузочная характеристика сети Пд 
определяется по нх элементов аналитиче-
ской модели:

с са вх см са выхП min(П ,П ,П );=  

c ca вх cM ca вых .v v v vТ T T T= + +

участок абонентской сети саП , вход-
ной и выходной, можно рассматривать как 
трехфазную сеть массового обслуживания, 
включающую смО для описания свойств 
объектов транспортного и сетевого уровней 
в терминале, канального соединения и объ-
екта сетевого уровня в ук, соединенных 

последовательно. нх саП  определяется 
парами значений обслλ  и 1

vТ −  для каждого 

вх ,[0,sup ].j ckλ ∈ λ  
При этом для отдельного участка саП  

13
1

1

,v vi
i

T T
−

−

=

 
=  
 
∑  здесь i – объект саП .  

средние значения обслλ  и 1
vТ −  определяют-

ся усреднением по всем входным и выход-
ным участкам абонентской сети.

магистральная сеть включает объекты 
сетевого уровня во входном, выходном и 
транзитных ук, а также объекты каналь-
ных соединений между ними, рассматри-
ваемые как смО типа M/M/s или M/d/s  
(s – количество обслуживающих прибо-
ров). нх магистральной сети определяется 
парами значений:

обсл см вх см обсл са вхдля каждого [0,sup ];λ λ ∈ λ

1
cM вх см, соответствующее каждому .vT − λ

для дейтаграммной сети среднее время 
пребывания пакета в магистральной сети 
может быть определено с использованием 
критерия качества сети кр :vT

обсл 
cM кр ук

обсл см

.j
v v v j

j

T T T
λ

= ϕ +
λ∑

здесь ϕ  – среднее число ук, проходи-
мых пакетами в магистральной сети. второе 
слагаемое представляет собой среднее вре-
мя пребывания пакетов в выходном ук, где 

крvT
 
определяет усредненное в соответствии 

с частью обрабатываемого потока значение 
среднего времени пребывания пакета во 
входном ук и в магистральной сети до вы-
ходного ук.

Определение оптимальной рабочей точки 
функционирования СС и ее элементов. систе-
ма связи является одноцелевой, и ее опера-
ция состоит в передаче потока сообщений 
требуемого объема и с заданными пока-
зателями качества. глобальная операция 
системы связи состоит из ряда составных 
операций ее подсистем, каждая из которых 
направлена на выполнение целевой функ-
ции глобальной операции. эффективность 
реализации каждой из отдельных операций 
также измеряется соотношением результата 
ее функционирования – полезного эффекта 
и затрат на реализацию данной операции.
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наибольшему значению показателя 
объема системы связи W при одних и тех 
же затратах соответствует и наибольшее 
значение показателя эффективности ливн. 
максимальное значение Wmax соответствует 
оптимальной рабочей точке функциониро-
вания системы связи и ее элементов (точке 
«золотого сечения»), в которой «сбалан-
сированы» отдельные показатели качества 
функционирования. Поддержание процес-
са функционирования сс в оптимальной 
рабочей точке является одной из основных 
задач в процессе использования сети по на-
значению.

«сбалансированность» показателей про-
изводительности системы связи и скорости 
передачи наглядно представима на нх. Она 
определена [3, 9, 14] как зависимость между 
ин тенсивностью обслуженного потока со-
общений и скоростью доставки Т сообще-
ний. нх для элемента, некоторого участка 

и сс в целом может быть вычислена ана-
литически, например, с использованием 
теории смО, получена на имитационной 
модели и экспериментально путем измере-
ний или сбора и обработки статистических 
данных.

в частном случае, в плоскости П×V, 
нх, устанавливающая зависимость между 
показателями производительности – П и 
скорости – V, обеспечивает наглядность 
определения оптимальной рабочей точки 
функционирования, характеризующейся 
максимальной эффективностью вследствие 
сбалансированности отдельных показате-
лей. Предполагается, что требуемая точ-
ность передачи обеспечивается методами 
помехоустойчивого кодирования.

на рис. 2 представлено определение 
оптимальной рабочей точки по нх для эле-
мента системы связи, описываемого смО 
типа м/M/1.

Рис. 2. Определение оптимальных рабочих точек по нх

кг
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Приведены две характеристики с идеаль-
ным обслуживающим прибором и с нена-
дежным прибором, при стратегии обслужи-
вания такой, что требование, поступившее 
при отказах обслуживающего прибора в 
занятую или свободную систему, ожидает 
его восстановления, сколько бы раз он не 
отказывал в процессе обслуживания.

Показаны оптимальные рабочие точки 
и выделены прямоугольники, площади ко-
торых равны максимальному объему иде-
альной смО и с неидеальным обслужи-
вающим прибором. Оптимальные рабочие 
точки просто определяются на графике нх 
в силу равенства подобных треугольников 
х1 и х2, а также и y1 и y2 и соответствуют 
коэффициенту загрузки 0,5.ρ =

для получения оптимального значения 
объема Wmax средняя интенсивность вход-
ного потока *λ  должна выбираться соот-
ветствующей оптимальной рабочей точке 

*П  с параметрами * *
максП П( ) П / 2,= λ =  

а также *
макс(П ) 2 / П 2 (0).Т Т= =  в опти-

мальной рабочей точке производительность 
и время передачи сбалансированы.

Предложен универсальный показатель 
для оценки эффективности сс и их эле-

ментов, основанный на соотношении по-
лезного эффекта функционирования сс 
и затрат на нее. универсальность обеспе-
чивается построением метрического про-
странства показателей качества функцио-
нирования, вычислением обобщенного 
показателя – объема сети W и затем по-
казателя ливн, представляющего собой 
удельную себестоимость и позволяющего 
осуществлять объективную сравнитель-
ную оценку различных сс и их элемен-
тов. Предложена нх, отличающаяся на-
глядностью оптимальной рабочей точки 
функционирования сс и ее элементов, 
при которой обеспечивается наивысшая 
эффективность сети.

Рассмотренный показатель эффектив-
ности может использоваться при создании 
новых и совершенствовании существую-
щих сс, которые могут быть построены на 
любых сетевых технологиях: с коммутацией 
сообщений, пакетов и каналов, сетей инте-
грального обслуживания. Он может также 
применяться и для оценки отдельных эле-
ментов сс. Объективность сравнительной 
оценки сетей по показателю эффективно-
сти позволяет положить его в основу тари-
фикации.
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