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Предлагается методика расчета характеристик 
пропускной способности узла связи 
специального назначения, которая может быть 
использована для оценки эффективности его 
функционирования и обоснования структуры. 
Новизна предлагаемого подхода состоит в 
учете неоднородности абонентов связи по 
видам и объемам передаваемой информации, 
а также в использовании при расчетах 
моделей многопродуктовых сетей и потоковых 
алгоритмов.

УДК 621.321.28 

Введение. В известных работах [1‒5] по исследо-
ванию узлов связи (УС) специального назначения 
(СН) показан единый подход к трактовке их эффек-
тивности, под которой понимается степень соответ-
ствия узлов своему целевому назначению, но выбор 
показателей для оценки эффективности функцио-
нирования в каждом конкретном случае уточня-
ется с учетом предъявляемых к УС СН оперативно- 
технических требований, а также затрат на созда-
ние и эксплуатацию. 

Исходя из того, что основной задачей УС СН яв-
ляется своевременная передача заданного потока 
сообщений, в дальнейшем будем придерживаться 
именно такой цели функционирования, полагая 
что своевременно исполненная реальная нагрузка 
по передаче сообщений является главным резуль-
татом функционирования узла, а значит, и его эф-
фектом [2, 3]. В соответствии с таким подходом ка-
чество функционирования УС СН необходимо оце-
нивать прежде всего с точки зрения его пропускной 
способности.

Основная часть. Пропускная способность УС СН 
определяется по его возможности передавать потоки 
сообщений в единицу времени с требуемым качеством 
и может описываться различными показателями [3, 4, 
6]. Выбор того или иного показателя зависит от ряда 

факторов: требований, предъявляемых к узлу; постав-
ленных перед ним целей; специфики решаемых задач; 
полноты исходных данных и др.

Методика расчета пропускной способности 
УС СН. Очевидно, что для обеспечения своевремен-
ной передачи информации величина реальной про-
пускной способности НС должна быть не ниже ее 
требуемого значения. При этом требуемая пропуск-
ная способность НС определяется объемом и коли-
чеством сообщений, передаваемых в нем в ЧНН. 
Именно поэтому при оценке УС СН крайне важ-
ной задачей является прогнозирование нагрузки, 
особенно когда необходимо спланировать нагрузку 
от абонентов, создаваемую при внедрении новых 
служб и услуг, по которым нет статистических дан-
ных. Конкретные исходные данные должны дать 
сведения о количестве и распределении мест рас-
положения источников информации, их ожидае-
мом приросте, а также возможных информацион-
ных потоках между сопрягаемыми узлами. Такие 
данные, в конечном счете, являются исходными для 
проектирования и оценки эффективности всех УС. 
Применительно к УС СН для оценки его эффек-
тивности в качестве таких исходных данных опре-
делим: количество сопрягаемых (взаимодействую-
щих) с ним других узлов, количество абонентов и их 
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распределение по группам в зависимости от созда-
ваемой удельной нагрузки.

При этом всех абонентов УС СН условно можно 
разделить на группы [3, 5, 7, 10]: 

1) пользователи услугами ТЛФ-связи; 
2) пользователи услугами ТЛФ-связи и ПД (теле-

графных, факсимильных сообщений); 
3) пользователи услугами ТЛФ-связи, ПД (те-

леграфных, факсимильных сообщений) 
и видео- конференц-связи. 

Тогда коэффициенты распределения исходящей 
нагрузки, определяемой абонентами различных эле-
ментов узла по видам информации, можно предста-
вить в виде

 

(6)

где ki
Т – коэффициент, характеризующий долю 

телефонной нагрузки в общей исходящей нагрузке 
от i-го элемента ПУ;

 ki
ТПД – коэффициент, определяющий долю теле-

фонной нагрузки и передачи данных (телеграфных, 
факсимильных сообщений) в общей исходящей на-
грузке от i-го элемента УС;

 ki
ТПДВ – коэффициент, устанавливающий долю те-

лефонной нагрузки, передачи данных (телеграфных, 
факсимильных сообщений) и видео- конференц-связи 
в общей исходящей нагрузке от  i-го элемента УС.

Коэффициенты, определяющие распределение 
исходящей нагрузки между элементами УС, могут 
быть представлены следующим образом:

k1i – коэффициент, устанавливающий долю на-
грузки i-го элемента, которая предназначена для 
абонентов этого же УС и является внутриузловой 
нагрузкой; 

k2ij – коэффициент, характеризующий долю на-
грузки i-го элемента, которая предназначена для 
абонентов вышестоящих УС. Эту долю нагрузки 
можно назвать нагрузкой состояния;

k3ij – коэффициент, определяющий долю нагрузки 
i-го элемента, которая предназначена для абонентов 
подчиненных УС и является командной нагрузкой;

k4ij – коэффициент, устанавливающий долю на-
грузки i-го элемента, которая предназначена для 
абонентов взаимодействующих УС (нагрузка 
взаимодействия).

Этапы расчета пропускной способности УС 
СН. На первом этапе с учетом исходных данных 
по коэффициентам распределения нагрузки, по-
ступающей от  абонентов различных элементов 
УС по видам информации, определяется исходя-
щая расчетная нагрузка от каждого элемента узла 
по видам:

 
(7)

На втором этапе на основании исходных данных 
по коэффициентам распределения нагрузки про-
изводится распределение интенсивностей потоков 
информации по направлениям, организованным 
от УС СН, т. е. формируются матрицы информаци-
онного тяготения, которые учитывают возможность 
несовпадения временного интервала, фиксирован-
ного ЧНН по отдельным НС, а также конкретным 
видам и службам связи:

  (8)

Если точные или достоверные данные по коэф-
фициентам k2ij, k3ij, k4ij отсутствуют, то нагрузку сле-
дует распределять согласно закону равномерного 
тяготения [8‒10]:

  
(9)

где Zисх i и Zисх j – значения нагрузки, исходящей 
от i-го и j-го УС, соответственно; 

N – количество УС на сети.
На третьем этапе определяется требуемая про-

пускная способность НС для цифровых систем пере-
дачи, исходя из того, что ее расчет для групп абонен-
тов осуществляется в соответствии с интенсивно-
стью работы абонентов и перечнем предоставляемых 
им видов связи. При этом для расчета числа паке-
тов, создаваемых пользователями телефонным ви-
дом связи, необходимо задаться типом кодека. 

Примем частные исходные данные для абонентов 
телефонной связи [4, 5, 8‒10]: TPDU – длительность 
дейтаграммы (одной речевой выборки) или одного 
речевого пакета, определяемая для конкретного 
типа кодека, мс; h0 – длительность заголовка, байт.

Поскольку количество передаваемых кадров в се-
кунду n1 = 1/TPDU, размер пакетированных данных  
h1 = v·TPDU, где v – скорость кодирования, байт/с. Тогда 
суммарный размер пакета H = h1 + h0. В этом случае 
число пакетов N1 и N2, генерируемых первой и второй 
группами абонентов, определяется соотношением

  (10)
где n2 ‒ производительность устройства передачи 

пакетов данных.
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Для расчета числа пакетов пользователей видео- 
конференц-связи в качестве частных исходных дан-
ных [4, 8‒10] используются размер пакета для виде-
оинформации HB; скорость кодирования VB; число 
каналов k.

Число пакетов при трансляции одного канала 
определяется выражением

  
(11)

Число пакетов, генерируемых третьей группой 
пользователей в ЧНН, представляется слагаемыми 
вида

 
(12)

Тогда с уммарное количество паке тов
 

Применение в  абонентских устройствах низ-
коскоростных кодеков существенно сказывается 
на времени задержки, величина которой напрямую 
определяет потерю ценности информации в плане 
ее старения. В ряде случаев использование низко-
скоростных кодеков просто неприемлемо. Поэтому 
будем полагать, что задержка в узле не должна пре-
вышать 5 мс, время обработки заголовка IP-пакета 
близко к постоянному, а распределение интервалов 
между поступлениями пакетов соответствует экс-
поненциальному закону [5, 9]. Тогда с целью опи-
сания процесса, происходящего на узле маршрути-
зации, можно воспользоваться моделью системы 
массового обслуживания типа M/G/1, для которой 
известна формула Полячека – Хинчина, определя-
ющая среднее время tзад задержки пакета в сети до-
ступа [4, 5, 7, 8]:

 
(26)

где τ – средняя длительность обслуживания од-
ного пакета; 

 Сb
2 – квадрат коэффициента вариации, прини-

маемый обычно равным 0,2; 
 λ – параметр потока (λ = N∑).
Из выражения (26) следует зависимость макси-

мальной величины средней длительности обслужи-
вания одного пакета от среднего времени задержки 
в узле:

Поскольку интенсивность обслуживания β свя-
зана со средним временем задержки пакета обратно 
пропорциональной зависимостью (β = 1/τ), при 

известном среднем размере пакета H требуемая по-
лоса пропускания (общая пропускная способность) 
НС для цифровых систем передачи (бит/с) опреде-
ляется выражением 

ПтрНС = βH. (15) 

Реальная пропускная способность характеризует 
достигнутую скорость передачи в НС. Для каналов 
связи вторичных сетей она определяется техниче-
скими возможностями оконечной аппаратуры (тер-
миналов) по передаче сообщений того или иного 
вида по специально нормированным для этой ап-
паратуры каналам первичной сети. Для каналов 
первичной сети реальная (техническая) пропуск-
ная способность рассчитывается исходя из макси-
мально обеспечиваемой аппаратурой каналообра-
зования скорости передачи в канале или ширины 
полосы эффективно передаваемых частот [2, 3, 10].

Заключение. Выбранная модель многопродук-
товых сетей и потоковых алгоритмов, а также при-
нятая система показателей наглядно отражают наи-
более существенные свой ства УС СН и позволяют 
анализировать с достаточной для целей исследова-
ния адекватностью практически все аспекты, ко-
торые оказывают наибольшее влияние на дости-
жение узлом главной цели своего функционирова-
ния ‒ своевременной передачи требуемого потока 
сообщений. 

Все представленные показатели характеризуют 
УС СН с точки зрения его структуры и поведения 
в  прогнозируемых условиях применения, имеют 
ясный физический смысл, доступны для вычисле-
ния и однозначно определяют качество процесса 
его функционирования. Проверкой пригодности 
варианта структуры УС СН является соответствие 
значения реально обслуженной нагрузки ее тре-
буемой величине. Если вариант построения узла 
по этому критерию подходит, то он принимается 
к реализации. В завершение уточняются варианты 
оперативно- технического управления узлом в ходе 
его применения. 

Структура узла формируется на основе поиска 
решения, которое обеспечивает выполнение глав-
ного, доминирующего, наиболее существенного 
из показателей, при этом все остальные частные 
показатели переводятся в  разряд ограничений. 
В соответствии с таким подходом выбор предпо-
чтительного варианта структуры УС СН произво-
дится по главному критерию ‒ пропускной способ-
ности. Однако это совсем не означает, что все крите-
рии, кроме одного, не учитываются. Для остальных 
(второстепенных) показателей, переводимых в раз-
ряд ограничений, устанавливаются их максимально 
(минимально) допустимые значения. 
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Другим возможным подходом к оценке УС СН 
является нахождение результирующей целевой 
функции путем выбора и ранжирования несколь-
ких показателей (определения абсолютного и нор-
мированного значений весовых коэффициентов 
каждого показателя) и определения обобщенного 
показателя эффективности, по которому осущест-
вляется выбор одного из совокупности исследуе-
мых альтернатив варианта построения УС [1, 2, 8]. 
При этом ранжирование отдельных свой ств по их 
важности и необходимой степени проявления в УС 
СН (удельному весу) определяется конкретными 
целями его развертывания и условиями функцио-
нирования. Однако даже при этом подходе показа-
тель пропускной способности является ведущим, 
поскольку именно он отражает основное целевое 
предназначение узла.

Таким образом, специфический характер при-
менения УС СН вызывает необходимость по-
строения адекватной модели его применения 
на основе многопродуктовых сетей и потоковых 
алгоритмов, которая, исходя из главного пред-
назначения узла, позволяет с учетом присущих 
только ему особенностей организации информа-
ционных потоков между абонентами провести 
проверку пригодности различных способов фор-
мирования структуры. Учитывая, что основной 
задачей УС СН является передача заданного по-
тока сообщений, при дальнейших исследованиях 
необходимо придерживаться именно такой цели 
функционирования и полагать, что исполненная 
нагрузка по передаче сообщений в определенный 
период времени и является результатом работы 
узла, т. е. его эффектом. 
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scientific novelty of the proposed approach consists in taking into account the heterogeneity of communication subscribers 
by the types and volumes of transmitted information, as well as the use of multi-product networks and streaming 
algorithms in the calculations.

Keywords: communication center, bandwidth, efficiency, structure, subscriber, information, model, multi-product network, 
streaming algorithm.
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