
Введение

Учебное пособие написано по материалам семестрового
курса лекций «Анализ производительности сетей и систем
связи», который читается студентам магистратуры 2-го курса
МТУСИ, обучающимся по направлению подготовки 11.04.02
«Инфокоммуникационные технологии и системы связи» (ма-
гистратура). Целью данного пособия является формирование
у студентов умений и навыков, которые позволят им решать
задачи научно обоснованного планирования требуемой по на-
грузке и качеству обслуживания пропускной способности се-
тей и систем связи при обслуживании трафика сервисов пере-
дачи данных, допускающих задержку в процессе транспорти-
ровки по сети. Пособие содержит много примеров и диаграмм,
поясняющих использование моделей и алгоритмов оценки ха-
рактеристик качества обслуживания поступающих заявок на
пересылку данных и состоит из трех разделов. В конце каж-
дого раздела приведены упражнения, позволяющие читателю
проверить понимание материала и получить определенные на-
выки его применения.

Материал по разделам распределён следующим образом.
В первом разделе обсуждаются основные концептуальные мо-
менты, относящиеся к построению и анализу моделей систем
связи. Выполнен анализ основных этапов, из которых состо-
ит стандартное исследование в области теории телетрафика:
построение функциональной модели системы связи, формули-
ровка предположений о характере поступления и обслужива-
ния информационных сообщений и выбор метрики для оценки
показателей качества работы системы. Анализируются осо-
бенности формализованного описания процесса поступления
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и обслуживания заявок на получение разного рода инфоком-
муникационных услуг. Результатом этих построений являет-
ся математическая модель, позволяющая оценить характери-
стики работы исследуемой системы связи. Фундаментальную
роль при ее построении играют случайные величины, имею-
щие экспоненциальное распределение. Большинство расчёт-
ных алгоритмов, применяемых в теории телетрафика, осно-
ваны на составлении и последующем решении системы урав-
нений равновесия. Эта возможность появляется при исполь-
зовании марковских процессов для описания динамики изме-
нения во времени состояний исследуемой системы связи. Рас-
смотрены особенности их построения и анализа. Приведены
фундаментальные соотношения и результаты, которые игра-
ют ключевую роль в изучении моделей теории телетрафика.

Во втором разделе приведены результаты, относящиеся
к построению и исследованию моделей с очередями. В тео-
рии телетрафика модели с ожиданием составляют особое се-
мейство, предназначенное для анализа процесса обслужива-
ния заявок на передачу данных с возможностью задержки в
узлах коммутации. В подобных системах пересылаемая ин-
формация представляет собой дискретный поток сообщений
(пакетов), которые обрабатываются в узлах с целью дальней-
шей транспортировки по сети. В силу относительной просто-
ты процесс обработки сообщений в узле часто описывается
с использованием одного обслуживающего устройства. Это
упрощает анализ модели и в некоторых ситуациях даёт воз-
можность найти аналитические выражения для оценки разно-
образных характеристик качества обслуживания сообщений.
Полученные результаты также нашли свое применение при
оценке характеристик обслуживания трафика данных, обла-
дающего свойством эластичности.

В ряде случаев передача трафика данных может быть вы-
полнена с переменной скоростью без потери качества предо-
ставляемого сервиса. Теоретические и практические вопросы
реализации сформулированного способа динамического рас-
пределения ресурса передачи информации при совместном об-
служивании трафика современных коммуникационных при-
ложений рассмотрены в третьем разделе. Трафик с указанны-
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ми характеристиками появляется при просмотре веб-страниц,
скачивании файлов, использовании электронной почты и т. д.
Для его пересылки по сети может быть выделен весь ресурс,
оставшийся свободным от пропуска трафика сервисов реаль-
ного времени. Обычно ресурс передачи информации делится
поровну между всеми заявками, находящимися на обслужива-
нии, но могут использоваться и преимущественные схемы его
назначения. Перераспределение ресурса происходит в момен-
ты времени, определяемые используемым механизмом адап-
тации скорости пересылки информации к условиям обслужи-
вания заявок. Динамический способ разделения канального
ресурса позволяет значительно повысить его загрузку. Этот
эффект имеет особую важность для сотовых сетей подвижной
связи из-за ограниченности диапазона радиочастот, выделяе-
мых для образования радиоканалов. По оценкам экспертов
выигрыш может составить несколько десятков процентов от
общего числа единиц ресурса передачи информации. Отме-
ченный эффект получен в результате использования проце-
дур управления трафиком, которые ускоряют передачу дан-
ных в те моменты времени, когда ресурс частично или полно-
стью освобождается от пересылки трафика сервисов реально-
го времени. Действие указанных процедур анализируется на
шкале времени, соответствующей моментам поступления за-
явок. Основными показателями качества обслуживания тра-
фика данных являются доля потерянных заявок, доступная
скорость передачи и среднее время пересылки информацион-
ного сообщения.


