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ГЛАВА 4 
 

Задача статистического моделирования        

и прогнозирования процессов в системах 

передачи 

В настоящей главе показана значимость статистического имитационного мо-

делирования в задаче модернизации эксплуатирующихся и разработки проек-
тируемых систем передач. Развиты подходы к статистическому моделирова-

нию цифровых сигналов и процессов их передачи по сети с учётом влияния 

возмущающих факторов. Обобщены известные концепции маршрутизации и 
предложена оригинальная методика оценки помехоустойчивости и надёжно-

сти телекоммуникационных систем. Показана возможность динамической 

маршрутизации сигналов служебных подсистем с целью повышения надёж-
ности сети и намечены пути доработки системы сетевого управления для 

реализации представленной концепции. 

 

 

4.1. Метод статистического представления случайных                 

параметров в задаче моделирования процессов в системах передачи 
 

Формализация процесса работы ВОСП, включающая в себя как выра-

ботку вектора количественных критериев работоспособности, так и построе-

ние физических и математических моделей процессов тех или иных преобра-
зований сигналов, несёт практический интерес в виде создаваемых методик 

согласования телекоммуникационных устройств и настройки сети под вы-

полнение поставленных задач. Только окончательный результат, представ-
ленный, например, в виде оригинальной методики настройки оборудования 

под рассматриваемый конкретный случай является критерием состоятельно-

сти моделирования («случай» здесь – это совокупность объекта, цели моде-

лирования и положения объекта в телекоммуникационной системе). Такие 
методики должны содержать ответы на вопросы о том, можно или нельзя на 

данном сегменте установить то или иное сетевое приложение, какое измене-

ние конструктивных параметров сети для этого потребуется, придётся ли 
производить дополнительный учёт каких-либо факторов, минимальную ап-

паратную модернизацию, каковы при этом будут показатели работоспособ-

ности. Необходимы ли мероприятия в процессе эксплуатации, поддержи-
вающие работоспособность на требуемом уровне, что связано с наличием 

возможных причин деградации качества. Если же процесс моделирования не 

удаётся довести до подобных рекомендаций, то очевидно, что его практиче-

ская значимость будет существенно снижена. Здесь и далее повествование 



 

 136

ведётся по отношению к волоконно-оптическим системам передачи, хотя, 
безусловно, все развитые подходы и полученные выводы окажутся справед-

ливыми в общем случае и для радиосистем, проводных систем с использова-

нием медных соединений, и т.д. Выбор обобщённой ВОСП объясняется, с 
одной стороны, богатым опытом авторов в области эксплуатации волоконно-

оптических сетей, с другой стороны – их перспективностью, а следовательно, 

и значительной актуальностью полученных результатов для таких систем. 

Итак, возвращаясь к задачам моделирования, отметим, что, с одной 
стороны, адекватные модели систем передач, отражающие стохастический 

характер поведения моделируемого объекта, являются достаточно сложными, 

с другой стороны, для описания процесса передачи сигналов с требуемой 
точностью необходимо значительное количество входных параметров, следо-

вательно, произвести моделирование в аналитическом виде удаётся либо в 

отдельных частных случаях, либо не удаётся вовсе. Наличие трудно форма-
лизуемых факторов и ограничений, приближённость ряда исходных данных и 

многокритериальный характер общей задачи анализа и проектирования 

(имеющей место также и в случае модернизации уже имеющейся сети) вызы-

вает необходимость использования интерактивного (диалогового) режима 
проектирования. Такой режим позволяет объединить в едином процессе со-

временные математические методы и алгоритмы оптимизации с опытом и 

интуицией проектировщика. Последнее обеспечивает возможность контроля 
за ходом проектирования и активного вмешательства в процесс поиска опти-

мальных решений. С этой точки зрения компьютерное моделирование явля-

ется не столько фактором упрощения, сколько неотъемлемой частью процес-

са анализа телекоммуникационной системы. В настоящей главе представлены 
основные аспекты компьютерного статистического моделирования, а также 

постановка задачи моделирования с целью непосредственного нахождения 

значений показателей работоспособности ВОСП исходя из имеющихся кон-
структивных параметров (прямая задача) и определения вектора подстройки 

конструктивных параметров для обеспечения требуемых показателей работо-

способности (обратная задача). 
Целью представленных исследований является выработка пути полу-

чения оптимальных решений по резервированию, модернизации сетей с учё-

том значительной разнородности эксплуатируемого оборудования и сред пе-

редачи (последней мили), требований к компонентам системы передачи в 
эксплуатации. Хотя эти аспекты в немалой степени определяют работоспо-

собность ВОСП, им уделено недостаточное внимание в нормативных доку-

ментах. Известные методики расчёта надёжности сетей, сбора и анализа дан-
ных по фактической надёжности справедливы не для полного аспекта теле-

коммуникационных задач [86]. Вместе с тем как системы передачи данных, 

так и сети служебных подсистем присоединяемых операторов связи должны 
удовлетворять требованиям международных и европейских стандартов к 

хронирующему сигналу не только по показателям качества, но и по показате-

лям надёжности [85 – 87]. 
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Вследствие этого значимость компьютерного моделирования в теле-
коммуникационных задачах возрастает как из-за значительной сложности 

последних, так и необходимости делать не только текущий анализ, но и про-

гнозировать состояния ВОСП. Проблему прогнозирования следует рассмат-
ривать не только в узком кругу задач, посвящённых, например, оценке про-

пускной способности и сетевой нагрузки, ожидаемой в ближайшем будущем. 

Известно [2, 68, 109 и др.], что для решения такого класса задач широко раз-

виты математические методы теории массового обслуживания и в настоящее 
время посвящено значительное количество литературы (список монографий, 

посвящённых теоретическим основам проектирования компьютерных сетей и 

аспектам теории массового обслуживания приводится по адресу: 
http://www2.uniwindsor.ca/hlynka/qbook.html; в том числе развиты универ-

сальные и специализированные вычислительные средства моделирования 

сетей массового обслуживания: GPS, SES, см. www.ses.com; ARENA, см. 
www.sm.com; OPNET, см. www.mil3.com; BONES, см. www.alta.com; COM-

NET, см. www.caciasl.com и др.).  Под прогнозированием в ВОСП предлага-

ется понимать оценку развития во времени всех показателей работоспособ-

ности и параметров качества (QoS) с задаваемой в задаче вероятностью. 
Применительно к системам телекоммуникаций к настоящему моменту по-

добная постановка задачи отсутствует. Закреплённые же в нормативных до-

кументах понятия помехоустойчивости и особенно надёжности систем пере-
дач носят весьма поверхностный характер, что не позволяет наблюдать за 

системой во времени и оптимальным образом осуществлять какие-либо ме-

роприятия, направленные на поддержание надёжности отдельных состав-

ляющих, выявлять точки (области) деградации качества и т.д.  
Реализация предложенной концепции оценки работоспособности сис-

тем передач на уровне оператора невозможна без применения методов ком-

пьютерного моделирования, целью которых является обеспечение возможно-
сти воспроизведения процесса работы исследуемого объекта с любой точно-

стью в пределах используемых физических и математических моделей и по-

лучение интересующих статистических характеристик. По сравнению с непо-
средственным (макетным и измерительным) экспериментом моделирование 

на ЭВМ обладает рядом преимуществ: его можно применить к новым, ещё не 

введённым в эксплуатацию сегментам, работу исследуемой сети можно про-

верить в самых разнообразных условиях, которые порой трудно или невоз-
можно воссоздать на системах связи, а сам процесс исследования можно про-

вести в ускоренном темпе за счёт как изменения масштаба времени, так и 

введения специализированных методик ускоренных виртуальных испытаний 
[106] и подобных. 

Так как данная книга ориентирована на специалистов в области при-

ложений теоретических основ моделирования телекоммуникационных сис-
тем и эксплуатации последних, кратко приведём основные аспекты компью-

терного моделирования, необходимые для дальнейшего анализа. Для имита-

ции случайных величин и событий используют библиотечные подпрограммы 
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(датчики) генерирования псевдослучайных чисел. Псевдослучайная последо-
вательность чисел – это такая неслучайная последовательность, в которой 

частота появления любых чисел и их комбинаций совпадает в пределе с час-

тотой появления этих чисел и их комбинаций для имитируемой случайной 
величины или процесса. 

Большинство датчиков вырабатывают псевдослучайные числа xi         

(i = 1, 2, 3…), равномерно распределенные на отрезке [0, 1], для которых ве-

роятность появления некоторого числа xi, меньшего чем y, равна y: 
 

P(xi < y) = y.              (4.1) 
 

Псевдослучайная последовательность чисел xi характеризуется дли-

ной отрезка апериодичности L и длиной периода M. Первые L чисел x0, x1, …, 
xL-1 будут все различными, а число xL ввиду конечности числа знаков в ячейке 

непременно совпадёт с одним из ранее выданных чисел. Кроме того, длина 

отрезка апериодичности зависит от x0. С этой точки зрения необходимо, что-
бы количество используемых псевдослучайных чисел не превосходило L, 

иначе возможно получение неверных результатов при моделировании. Для 

увеличения отрезка апериодичности используют несколько чередующихся 

рекуррентных соотношений [68] или способов получения псевдослучайных 
чисел. 

Для проведения дальнейших расчетов каждая такая последователь-

ность проверяется на «случайность» по ряду критериев. Наиболее распро-
странёнными являются: проверка частот (или критерий Пирсона), проверка 

пар, разрядов, комбинаций и серий [68]. Такие проверки обеспечивают за-

данное оператором качество получаемой в итоге псевдослучайной последо-
вательности – путём выбора метода получения, используемого датчика и т.д. 

Одним из наиболее жёстких критериев случайности является критерий Пир-

сона, который, во-первых, непосредственно является следствием определения 

полученных статистически псевдослучайных чисел, во-вторых, во многих 
технических задачах его применение достаточно для обеспечения качества 

моделирования. Суть критерия Пирсона представлена далее. 

Интервал [0, 1] разбивается на N(z) равных промежутков и фиксирует-

ся количество α псевдослучайных чисел (α = 1 ... N(z) N(z) = 10 ... 20), попа-

дающих в соответствующий промежуток. Полученные эмпирические частоты 

αα
α

ˆ=β  ( α̂  – общее количество чисел) сравниваются с теоретическими 

вероятностями 1/N(z), при этом вырабатывается критерий 2
D : 

 

∑
=









−=

α

α

α

ˆ

1

2

)(

2 1

z

N
βD .            (4.2) 

 

Критерий Пирсона заключается в том, чтобы величина 2
D  была не 

больше задаваемого в задаче значения ξПир > 0 - допустимого отличия эмпи-
рических частот появления чисел от теоретических вероятностей, т.е. 
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2
D  ≤ ξПир.             (4.3) 

 

При проведении технических расчётов величину ξПир  следует выбирать не 
более 0.001…0.005 на отрезке, меньшем отрезка апериодичности [102]. Про-

верить выполнение последнего требования можно следующим образом: по-
сле того как программа получила определенное количество псевдослучайных 

чисел N1, необходимо сравнить их между собой. Если среди них есть одина-

ковые, то N1 уменьшается на некоторую величину (например, на 5%) и про-

цесс получения чисел с последующим их сравнением повторяется до тех пор, 
пока все псевдослучайные числа не окажутся разными.  

Из равномерно распределённых в интервале [0, 1] чисел xi преобразо-

ванием подобия несложно найти числа zi, равномерно распределённые в про-
извольном интервале [a, b]. Согласно рис. 4.1, а закон преобразования выгля-

дит следующим образом: 
 

( ) axabz
ii
+⋅−= .            (4.4) 

 

   
а    б 

 

Рис. 4.1. Иллюстрация к получению закона преобразования псевдослучайных 

чисел распределённых равномерно (а) на отрезке [a, b]; по произвольному закону (б) 

с интегральной функцией  вероятности ( )�F  

 
 

Для получения чисел zi, подчинённых произвольному закону распре-

деления с интегральной функцией вероятности ( )�F , необходимо равномер-

но распределённые в интервале [0, 1] числа xi подставить в функцию, обрат-

ную к ( )�F , (рис. 4.1, б): 
 

( )
ii

xFz
1−

= .           (4.5) 
 

При этом числа zi будут подчиняться распределению ( )�F : 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )����� FFxPFPzP
ii

=<=<=<
−1

.         (4.6) 
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Для пояснения приведём пример получения чисел zi, подчинённых 

экспоненциальному распределению: ( ) �� ⋅−

−=

λˆ

1 eF , в котором λˆ  - некото-

рая постоянная величина. Согласно (4.5), z

ex
⋅−

−=

λˆ

1 , тогда ( ) λ̂1ln xz −−=
 

или, заменяя x на величину 1-x, получаем преобразующее соотношение 
 

( ) λˆln
ii

xz −=  для всех i.           (4.7) 
 

Следовательно, применение метода имитационного статистического 
моделирования (МИСМ) открывает возможность имитировать на ЭВМ дос-

таточно широкий класс случайных процессов, а значит – проводить модели-

рование разнообразных телекоммуникационных задач с получением практи-
чески значимых результатов. 

 

 

4.2. Задачи проектирования, анализа и настройки системы         
передачи с применением статистического моделирования 

 

Как упоминалось выше, цель моделирования состоит в нахождении 
оптимального пути модернизации сети (либо проектировании вновь вводи-

мого в эксплуатацию сегмента). Первым этапом в такой задаче является вы-

бор технических средств и системы протоколов (включая способы сигнали-
зации и коммутации). Второй этап требует решения совокупности взаимосвя-

занных задач, к которым относятся: оптимизация топологической структуры 

и пропускной способности каналов связи, выбор маршрутов, методов управ-

ления потоками, стратегии буферизации при перегрузках и т.д. Формально 
задачу проектирования можно свести к отысканию минимума функционала 

некоторой приведённой стоимости: 
 

C ( )UY
rrr

,,Ω  → min             (4.8) 
 

при наличии ограничений на вероятностно-временные и структурные харак-

теристики сети: 
 

Vi ( )UY
rrr

,,Ω  ≤ Vi0, i = 1…N            (4.9) 
 

и требовании принадлежности множества вариантов аппаратно-

архитектурных решений сети Q ( )UY
rrr

,,Ω , удовлетворяющих ограничениям 

(4.9), к области технически реализуемых решений: 
 

Q ( )UY
rrr

,,Ω  ∈ Q0.            (4.10) 
 

Здесь Ω
r

 - вектор совокупности параметров технических средств, включая их 
параметры надёжности, помехоустойчивости (обеспечивающие достовер-

ность передачи информации, в том числе физических линий связи), произво-
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дительность узлов коммутации и каналообразующей аппаратуры; Y
r

 - вектор 
параметров логической структуры сети (определяемый типом сигнализации, 

системой уплотнения каналов, способом организации набора виртуальных 

топологий на базе заданной физической архитектуры, [84]); U
v

 - вектор па-

раметров передаваемых сигналов, отражающий интенсивности потоков со-

общений между каждой парой узлов коммутации, способы передачи инфор-
мации (коммутация каналов, пакетов, сообщений, [2]), параметры сетевой 

нагрузки, приоритетность сообщений, распределения длин пакетов и т.д. 

Очевидно, что средством решения представленной задачи является создание 
комплекса математических и физических моделей и вычислительных средств 

проектирования, причём высокое качество проектирования может быть дос-

тигнуто только тогда, когда отдельные методы и модели объединены на ос-

нове системного подхода в единую систему проектирования. Однако практи-
ческая невозможность постановки и решения в рамках единой задачи всего 

комплекса проблем проектирования приводит к необходимости использова-

ния процедуры, основанной на декомпозиции. Так, декомпозиция возможна 
как на структурном уровне, так и на уровне решения отдельных задач проек-

тирования, что позволяет перейти от задачи большой размерности к последо-

вательности задач меньшей размерности. 

Декомпозиция на структурном уровне означает, что проектирование 
всей сети (либо поиск пути оптимальной её модернизации) сводится к неза-

висимому проектированию ряда подсетей (сегментов) при условии совпаде-

ния или близости оптимальных решений для сети и соответствующих реше-
ний для подсетей. Декомпозиция на уровне решения отдельных задач означа-

ет создание иерархии взаимосвязанных моделей, анализ которых позволяет 

получить решение общей задачи. Такое разделение сложной аналитической 
технической проблемы позволяет находить как точное решение для сети не-

большой размерности (например, впервые вводимую в эксплуатацию), так и 

для сетей большой размерности (получаемых вследствие развития и модер-

низации). 
Так, с точки зрения разделения общей задачи проектирования, анали-

за и настройки телекоммуникационной системы предложено производить 

независимо моделирование статистических цифровых сигналов с учётом слу-
чайного характера следования логических единиц и нулей (на основе приме-

нения МИСМ, см. след. подраздел), процесса их передачи по сети и процесса 

преобразования на сетевых узлах6. Моделирование процесса передачи сигна-
лов в сети представляет весьма сложную задачу, так как связано с вычисле-

нием характеристик задачи массового обслуживания (значений сетевой на-

                                                        
6
 В большинстве случаев можно считать допустимым предположение об абсолютной 

(идеальной) работоспособности сетевых устройств. Иначе, в случае значимости вли-

яния искажающих факторов, что имеет место в специализированных сетях (промыш-
ленных предприятий и т.д.), реальная работоспособность аппаратуры должна быть 

описана на основе векторных матриц [107, 108].  
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грузки, типов очередей), формализацией алгоритмов маршрутизации, осо-
бенностями физической и логической топологии, надёжности линейных со-

оружений (в том числе способов резервирования) и т.д. В нижеследующих 

подразделах представлены некоторые аспекты и ряд подходов к решению 
обозначенной подзадачи. В отношении процесса преобразования сигналов на 

сетевых узлах при решении широкого круга телекоммуникационных задач 

можно считать, что работоспособность аппаратных средств принимает скач-

кообразный характер (изменения значений вектора конструктивных парамет-
ров). Компоненты такого вектора соответствуют либо изначальному работо-

способному состоянию на протяжении наработки на отказ, либо равны нулю 

в состоянии отказа7. 
Так, общая задача при проведении моделирования с целью проекти-

рования или модернизации сети может состоять либо в непосредственном 

нахождении значений показателей работоспособности ВОСП исходя из 
имеющихся конструктивных параметров аппаратных средств (прямая зада-

ча), либо определении вектора подстройки этих конструктивных параметров 

для обеспечения требуемых показателей работоспособности (обратная зада-

ча). 
Прямая задача или задача анализа работоспособности ВОСП посвя-

щена определению значений таких QoS-параметров, как вероятность ошибки, 

количество секунд с ошибками, количество сильно поражённых секунд [19, 
21, 90, 94], вероятность безотказной работы, длительность наработки на от-

каз, коэффициент готовности и др. на основе использования физических и 

математических моделей процессов передачи и преобразования сигналов ис-

ходя из следующих наперёд заданных параметров: 

• конструктивных параметров системы передачи, под которыми следует 

понимать уровень мощности логической единицы в линейном тракте 

(вообще говоря – маску сигнала), тип линейного кодирования, алгорит-

мы маршрутизации, резервирования, набор параметров, характеризую-
щих приёмник в зависимости от его типа (см. раздел 3.3, [101]), архитек-

туру сегмента с учётом физических особенностей линейного тракта, 

длин сегментов, типа волокна на них, и т.д.; и 

• параметров искажения, являющихся результатом действия всевозмож-

ных возмущающих факторов: мультипликативных и аддитивных помех, 

возможных ошибок в преобразовании сигналов, связанных с реальной 

работоспособностью аппаратуры, искажений алгоритмического характе-

ра, заложенных непосредственно в процесс работы сети в виде неудач-
ных конструктивно-топологических решений и т.д. 

 

Очевидно, что, задав реальную сеть в виде некоторого объекта,       

                                                        

7
 Здесь предполагается, что входной сигнал умножается на значение передаточной 

функции устройства.  
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рис. 4.2, и его передаточную функцию преобразования, можно определить 
параметры выходных сигналов, если известны параметры входных сигналов.  

Иными словами, если мы произвели моделирование действия возму-

щающих факторов и процесса преобразования сигналов, подаваемых на вход 
телекоммуникационной системы, то можно находить те или иные характери-

стики выходных сигналов для различных входных. Это позволяет проводить 

исследования о возможности установления на данной конкретной сети како-

го-либо приложения, проведении модернизации, состоящей, например во 
введении в эксплуатацию оборудования, рассчитанного на увеличение бито-

вой скорости, и т.д. Задаваясь каждый раз одним из таких параметрических 

векторов, и, возможно, изменяя некоторые параметры входных сигналов, в 
результате вычислений оператор будет получать значения показателей рабо-

тоспособности сети по отношению к рассматриваемому случаю. Сравнивая 

полученные значения с регламентируемыми НТД, оператор будет определять 
возможность решения той или иной телекоммуникационной задачи с исполь-

зованием этой конкретной телекоммуникационной системы. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 4.2. Иллюстрация поста-

новки задачи анализа ВОСП 

 

Безусловно, в представленной постановке моделирование ВОСП не-

сёт определённый технический смысл за исключением того, что именно ре-

шением прямой задачи можно установить адекватность разработанных ана-
литических моделей процессов преобразования сигналов в сети, адекватность 

моделирования искажающих факторов и их влияние на процесс приёма-

передачи и т.д. Здесь предполагается, что результат, полученный вычисли-
тельным путём, может быть сравнен с результатами реальных измерений и 

данными из эксплуатации. Следовательно, можно сказать, что прямая задача 

несёт существенный аналитический смысл и может быть использована для 

проверки адекватности и корректности всех применяемых в процессе вычис-
ления моделей на примере какого-либо сегмента с известными характеристи-

ками.  
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Вернёмся к вопросу модернизации и эксплуатации систем передач. 
Оператора интересует ответ типа не «можно или нельзя» решить ту или иную 

телекоммуникационную задачу, а что именно надо сделать с минимальными 

затратами финансовых и рабочих ресурсов, для того, чтобы решить постав-
ленную телекоммуникационную задачу. Здесь обозначается постановка об-

ратной задачи: если заданы характеристики входных сигналов, модель 

влияющих факторов и искажений, которые не поддаются какому-либо управ-

лению и изменению, модель процесса преобразования сигналов в сети, физи-
ческая архитектура и допустимый набор виртуальных топологических схем, 

то каковы должны быть конструктивные параметры последней для того, что-

бы характеристики получаемых выходных сигналов оставались в установ-
ленных НТД пределах, рис. 4.3. В результате решения такой задачи оператор 

получает рекомендации по изменению конструктивных параметров своей 

телекоммуникационной системы, которая обеспечит решение поставленной 
телекоммуникационной задачи с требуемым качеством и надёжностью. Сле-

довательно, можно говорить о применении физического, математического и 

компьютерного моделирования для настройки сети. 

 

 
Рис. 4.3. Иллюстрация задачи настройки ВОСП 

 

Очевидно, что вектор конструктивных параметров, искажающих фак-

торов, характеристик входных и выходных сигналов, функций преобразова-
ния, контролируемых показателей работоспособности определяется для каж-

дого конкретно рассматриваемого случая и представляет оригинальную часть 

методики модернизации и настройки. Безусловно, именно такой имитацион-
ный компьютерный полигон позволит автоматизировать процесс отладки се-

ти и несёт законченную практическую ценность. Непосредственная разработ-

ка последнего требует отдельного внимания и представляет значительную 

научную новизну, а известные в настоящее время базовые программные 
средства с телекоммуникационной спецификой (пакеты BeemPROP, LinkSim 
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и другие, [68]) предоставляют разработчикам и сетевым проектировщикам 
лишь круг начальных возможностей в области моделирования. 

Не останавливаясь на аспектах теории управления, элементы которой 

вырисовываются в постановке обратной задачи по настройке ВОСП, рис. 4.3, 
связанные с выявлением области оптимального регулирования [77 - 79, 110 и 

др.], устойчивости и т.д., перейдём к описанию подхода к статистическому 

моделированию цифровых сигналов и процессов передачи сигналов в сети, 

что имеет прямое отношение к тематике главы. Рассмотрение аспектов тео-
рии управления, во-первых, выходит за рамки настоящей монографии, во-

вторых, данной теме посвящено значительное количество литературы, и в-

третьих, априори предполагается лишь возможность незначительного изме-
нения конструктивных параметров устройств, что не должно приводить к по-

тере их работоспособности. В противном случае последнее будет отчётливо 

видно по результатам вычислений, хотя, конечно же, в ряде случаев приме-
нение положений теории регулирования окажется оправданным и необходи-

мым. 

 

 

4.2.1. Подход к статистическому моделированию                         

цифровых сигналов 
Известен способ [111] формализованного представления цифровых 

сигналов, учитывающий их цикловую структуру и специфику описываемой 

системы передачи – иерархию скоростей, способ сигнализации, что отража-

ется на заголовках, служебных битах и т.д. Способ основан на представлении 

сигнала многомерной матрицей, по координатам которой отложены различ-
ные характеристики сигнала. Принципиальным отличием многомерных мат-

риц в [111] от векторных матриц, представленных в [107, 108], является 

принципиальное отсутствие в известном способе фактора времени, и соот-
ветственно, фактора случайности, что является неотъемлемой стороной мо-

делируемого объекта. Поставленная же задача предполагает, что моделиро-

вание процесса передачи сигналов по сети будет произведено на протяжении 
времени, и где все параметры являются функциями времени. Именно это по-

зволяет наблюдать за процессом работы системы телекоммуникаций с про-

ведением соответствующих оценок. С этой точки зрения матричное пред-

ставление цифрового сигнала [111] не позволяет проводить динамическое 
наблюдение за сетью, в которой имеют место возмущения. 

Применительно к решаемой задаче идея, заложенная в [111], должна 

трактоваться как способ описания детерминированной составляющей в циф-
ровом сигнале, зависящей от типа телекоммуникационной системы и харак-

теризующей структуру сигнала. Хотя следует ещё раз подчеркнуть, что циф-

ровой сигнал в поле данных, а именно – расположенная там последователь-
ность единиц и нулей, а также большинство конкретных управляющих бай-

тов (в том числе и в служебных сигналах), носит, вообще говоря, случайный 

характер. Это приводит к тому, что весь сигнал, т.е. вся последовательность 
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единиц и нулей, рассматриваемых на произвольном временном интервале, 
должна моделироваться как случайный процесс с некоторой оговоркой. 

Суть последней состоит в том, что любая передаваемая информация, 

что бы она не содержала: речевой сигнал, видеоизображение, данные и т.д., 
несёт в себе избыточность [82], а значит, что процесс, моделирующий после-

довательность поступления единиц и нулей, не может быть чисто случайным. 

Этот процесс обязательно содержит последействие [112, 113 и др.]. Иными 

словами, вероятность случайного события, состоящего в том, что в некото-
рый момент времени t0 в решающую схему приёмника поступила логическая 

единица, зависит от случившегося ранее события: на один или несколько так-

товых интервалов раньше t0. Такие системы именуются системами с после-
действием [112 - 116], см. также Приложение G. 

Таким образом, для проведения компьютерного имитационного моде-

лирования процесса следования логических единиц или, что то же самое, – 
поступления их в решающую схему приёмника, расположенного на некото-

ром сетевом узле, предлагается факт поступления логической единицы счи-

тать случайным событием. Очевидно, что длительность временного интер-

вала между этими моментами представляет собой также случайную величи-
ну. Под перечисленным временным интервалом следует понимать количест-

во тактовых интервалов N∆t, заполненных нулями, умноженное на длитель-

ность тактового интервала ∆t. 
Вполне справедлива аналогичная постановка относительно нулей, 

представляющих собой случайные события и следующих через случайные 

промежутки времени. Тем не менее сигнал можно считать однозначно опре-
делённым, если заданы единицы, так как все остальные символы алфавита, 

передаваемого в ВОСП, являются нулями. 

Следовательно, для обеспечения состоятельности имитационного ста-

тистического моделирования ВОСП предложено цифровой сигнал предста-
вить в виде последовательности поступления единиц (для кода NRZ – им-

пульсов) в схему приёмника, интервал времени между которыми является 

случайной величиной. Для отображения реальных возмущающих факторов 
дополнительно предложено форму импульсов – амплитуду и положение 

фронтов по отношению к «маске» приёмника, а также и длительность посту-

пающего на приёмник тактового интервала представлять случайными вели-
чинами. 

 

Тогда для численного моделирования информационного входного 

сигнала (передаваемого, например, по потоку Е1) необходимо генерировать 
четыре псевдослучайные последовательности:  

o [z(I)] предназначена для формирования случайного потока единиц. Слу-
чайной величиной является промежуток времени (количество тактовых 

интервалов) между импульсами логических единиц.  

o На базе [z(II)] моделируется значение девиации временного интервала. 
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Случайным фактором являлось значение длительности реального такто-
вого интервала. 

o На базе последовательности [z(III)] моделируется форма реального им-
пульса с учётом джиттера. Случайным фактором является амплитуда 

джиттера. 

o На базе последовательности [z(IV)] моделируется форма реального им-

пульса с учётом уровня шума в канале. Случайным фактором является 

амплитуда амплитуда шума. 

Если количество чисел в последовательностях [z(I)] и [z(II)] равно количеству 
тактовых интервалов в течение времени наблюдения, т.е. каждое такое число 

определяет случайные параметры одного такта, то последовательности [z(III)] 

и [z(IV)] в зависимости от методики моделирования формы импульса могут 

быть либо целиком предназначены для получения этой случайной формы на 
протяжении одного такта, либо определять все импульсы на протяжении ин-

тервала наблюдения. В первом случае, последовательности [z(III)] и [z(IV)] не-

обходимо каждый раз генерировались заново для каждого нового тактового 
интервала. Если необходимо имитировать сигнал служебной сетевой синхро-

низации, передаваемый, например, по потоку Е1, то используются последова-

тельности [z(II)], [z(III)] и [z(IV)]. Генерировать [z(I)] не имеет смысла ввиду впол-
не определённого закона следования импульсов в таком сигнале: …0, 1, 0, 1. 

На рис. 4.4 представлен результат имитационного моделирования, 

проведённого в [117] с использованием четырёх перечисленных псевдослу-

чайных последовательностей.  
 

 

 

Рис. 4.4. Статистическая модель цифрового сигнала с учетом шума, джиттера 

и ДВИ в канале передачи Е1. Ровными линиями представлен идеальный сигнал в 

коде CMI (с инверсией комбинаций) [20] 

 
Моделирование проведено в предположении, что случайные значения 

длительности промежутка времени между импульсами логических единиц 

подчиняются распределению Эрланга второго порядка [68]. Выбор последне-
го объясняется его принадлежностью к потокам Пальма [68], которые обла-

дают ограниченным последействием, что правдоподобно отражает реальный 

информационный сигнал со скремблером [20]. 
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Далее кратко представлен пример методики статистического модели-
рования цифровых информационных сигналов, предназначенных для имита-

ции процесса работы ВОСП. 

 
 

Пример 

Пусть плотность вероятности наступления очередного события под-

чинена распределению Эрланга II порядка [68]: 

( )tItItp
ЭЭ
⋅−⋅⋅= exp)(

2

Э
,           (4.11) 

где IЭ – интенсивность потока, t – время. IЭ(t) есть предел отношения вероят-
ности поступления не менее одного импульса (обозначим событие поступле-

ния импульса из оптоволоконного тракта на фотоприёмник за И) в проме-

жутке [ ]ttt
)

δ+,
 к величине этого промежутка t

)

δ  при 0→t
)

δ , [68], или: 
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 .           (4.12) 

 

Для стационарного потока справедливо: РИ≥1 = IЭ
 
· t

)

δ  + о( t
)

δ ). Здесь о( t
)

δ ) – 

бесконечно малая величина по сравнению с  IЭ
⋅

t
)

δ . Найдём  IЭ по отношению 

к потоку Е1. Реальный сигнал с учётом вводимого скремблера, избыточности 

при кодировании и т.д. имеет значение среднестатистической скважности χ ≅ 
3.1…3.2 [20]. Скремблер вводят для обеспечения благоприятного режима ра-

боты фотоприёмника, идеальным считается случай χ = 2 (реально недости-
жимый). Скважность характеризует количество импульсов логических еди-

ниц в определенном количестве тактовых интервалов. Отсюда найдём интен-
сивность потока: 
 

РИ≥1 = IЭ
⋅
∆t⋅χ,    или     IЭ = (∆t⋅χ)-1 ≈ 1.3⋅106 с-1.          (4.13) 

 

Полученное значение соответствует реально наблюдаемому сигналу данных 

по потоку Е1 (в рабочее время). 
В рассматриваемом примере закон преобразования случайных чисел, 

аналогичный (4.6) и (4.7), для потока информационных единиц выглядит сле-

дующим образом: 

















⋅⋅=

=
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zt

t
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 .         (4.14) 

 

Аналогично в [117] с использованием последовательности [z(II)] моделирова-

лось значение девиации временного интервала для цифровых плезиохронных 

потоков Е1: 
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В (4.15) 
1−

ДВИF  - функция, обратная к интегральному распределению случай-

ной величины девиации временного интервала; )(tДВИℑ  - плотность вероят-

ности распределения случайной величины девиации временного интервала. 

Функция )(tДВИℑ  в [117] была определена путём проведения измерений зна-

чения ДВИ на узлах связи моделируемого сегмента. Интегрирование (4.15) 

проводилось в численном виде. Случайная реальная длительность тактового 

интервала τпер  принимала значение: 
 

τпер = zДВИ ⋅ ∆t.          (4.16) 
 

Последовательность [z(III)] использовалась для получения функции 
джиттера 1~ E

Φ  в соответствии с определённой стандартом [21] равномерно 

распределённой его плотностью вероятности. Джиттер в телекоммуникаци-

онных системах возникает под действием многих факторов – ошибок при пе-

ремещениях указателя АСГ, появлении некорректных сигнальных компонен-
тов, различного рода нарушениях и т.д. Подробное изложение материала о 

фазовых дрожаниях цифрового сигнала, в том числе джиттере, и причинах их 

появления в сети представлено в разделе 2.2 и Приложениях Е и F. Здесь до-
полнительно добавим, что в результате действия джиттера возникает либо 

размытие фронтов импульсов, либо несоответствие реальной (возможно, чёт-

кой) формы фронта тому положению, которое регламентировано «маской» 

приёмника. Амплитуда джиттера равна длительности этого размытия на про-
тяжении тактового интервала, рис. 4.5, а, либо величине несоответствия ре-

альной границы фронта требуемому положению. Частота джиттера определя-

ет скорость изменения значения его амплитуды со временем, рис. 4.5, б. Фа-
зовое дрожание именуется джиттером, если его амплитуда меняется с часто-

той выше 10 Гц, в противном случае фазовое дрожание называется вандером 

(см. разд. 2). 
Так, амплитуда джиттера, равная tДж, может быть получена по прин-

ципу «одно число z(III) на один такт»: 
 

tДж = zдж = z(III)⋅0.15⋅∆t.        (4.17) 
 

В [117], предполагалось, что на протяжении времени tДж фронты импульса 

претерпевают размытие, как показано на рис. 4.5, а, что, безусловно, было 
отражено в расчётах – при определении случайной амплитуды импульса на 

протяжении времени tДж и соответствовало реально исследуемой телекомму-

никационной задаче. В общем случае, как уже говорилось, джиттер может 
выглядеть как отставание (опережение) реального фронта по отношению к 

нормативному моменту времени его прихода, что является достаточно рас-
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пространённым случаем. Тогда на протяжении времени tДж методика опреде-
ления реальной амплитуды импульса должна быть изменена. Кроме того, та-

кая методика должна зависеть и от типа приёмного решающего устройства. 

 

  
а     б 

Рис. 4.5. Иллюстрация джиттера; а) феноменологическое представление 

джиттера в такте, области tДж характеризуют амплитуду джиттера; б) допустимая 

маска джиттера по [21] 

 

 

Так, приёмники, принимающие решение по значению энергии в такте, начи-

нают отсчитывать энергию с нормативного момента времени (т.е. в соответ-

ствии с «маской»). По этой причине размытие фронтов импульса, пришедше-
го тем не менее во время, не приведёт к нарушению приёма. Это не остаётся 

справедливым для приёмников, принимающих решение по значению ампли-

туды, сохраняющемуся на протяжении времени реш

пр
τ , так как интервал дли-

тельностью tДж неопределённой амплитуды сокращает реальное время приня-
тия решения. Если джиттер представляет собой нарушение времени поступ-

ления чётко выраженного фронта в приёмник, то как для первого, так и вто-

рого типа приёмника вероятность ошибки возрастает: полученная энергия в 

такте оказывается меньше на величину порядка tДж·Ареал, а также сокращается 
время принятия решения. Следовательно, по той причине, что методика мо-

делирования джиттера представляет весьма узкую задачу, имеющую специ-

фическое решение в каждом отдельно рассматриваемом случае, здесь это 
рассматриваться не будет. Поясним только, что в [117] джиттер моделиро-

вался в виде размытых фронтов, поэтому на протяжении времени tДж к дейст-

вию шума, искажающему форму идеального импульса, добавлялась ещё одна 

значащая составляющая, собственно и приводящая к такому заметному раз-
мытию, рис. 4.5, а. 

Псевдослучайная последовательность [z(IV)] предназначена для фор-

мирования шумовой функции 1~ Е
Η . Так как действующий в канале шум в по-

давляющем большинстве случаев соответствует Гауссову распределению 
[101, 106 и др.], то случайные числа zш преобразуются из [z(IV)] с нормальным 

распределением в интервале [-3σE1
, 3σ

E1
] вокруг математического ожидания 

1~ Е
Η : 



 

 151 

 

( )
( )



















⋅














 Η−
−⋅

⋅
=

=

∞−

− ∫
)IV(

2
1

2
1

1

1ш

2

~

exp
2

1

z

E

E

Eшум dFz

�

�

�
�

σ
σπ

,         (4.18) 

 

где �  - переменная интегрирования. В [117] было принято: 1~ Е
Η  ≅ 83…85 

мкВт, σE1 ≅ 150 мкВт, если уровень мощности логической единицы составля-

ет около 1 мВт. 
Моделирование шума в [117] в тактовом интервале с произвольным 

номером ℓ ∈ [1, N
~

] производилось следующим образом. Реальная длитель-

ность такта, полученная с учётом [z(II)], разбивалась на достаточное число 

(равное количеству чисел в [z(IV)]) интервалов длительностью δt, рис. 4.5, а. 

На каждом из участков δt вычислялась реальная амплитуда сигнала исходя из 
соответствующего этому участку числа z(IV) и передаваемого значения опти-

ческой мощности (0 или 1): 
 

Ареал(δt) = А(1) ⋅ zш(δt)    или    Ареал(δt)  = А(0) ⋅ zш(δt).        (4.19) 
 

На рис. 4.4 представлена статистическая модель цифрового сигнала (реализа-

ция), полученная в [117] с использованием соотношений вида (4.13), (4.14), 
(4.15), (4.17) и (4.19). Данная модель имитирует поток Е1, передаваемый в 

линейном коде CMI, и отражает особенности искажённого сигнала, имеюще-

го место в исследуемом сегменте системы телекоммуникаций. 
Прежде чем перейти к описанию процессов в сети, не связанных на-

прямую с действием искажающих факторов, отметим следующее. В ряде 

случаев задача имитационного моделирования системы передачи не может 

быть решена корректно без учёта возможного ухудшения работоспособности 
аппаратных устройств. Хотя согласно известной теории многоканальных сис-

тем [118] аппаратура линейного тракта (а также и любые другие устройства, 

расположенные на узлах связи) предполагается не зависящей от каких-либо 
возмущений, тем не менее в реальной практике эксплуатации [7, 8], особенно 

на корпоративных сетях промышленных предприятий, имеют место случаи 

ухудшения её работоспособности (в том числе частичная потеря работоспо-
собности, что не приводит к однозначному решению о ремонте или снятии с 

эксплуатации) с последующими ошибками в логических преобразованиях 

цифровых сигналов (неправильная сборка группового сигнала), искажению 

формы преобразуемых сигналов и прочее. Это говорит о том, что не только 
линейный канал (линейный тракт), но и устройства преобразования приводят 

к различным искажениям сигналов, следовательно, эти реальные устройства 

должны каким-либо образом моделироваться на вычислительном полигоне 
имитации процесса работы сети. Тем не менее в настоящей монографии мы 

подробно останавливаться на рассмотрении данного аспекта не будем по сле-

дующим причинам: во-первых, процессы медленного ухудшения работоспо-
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собности аппаратных устройств (и связанное с этим их заметное влияние на 
качество передачи информации) являются всё же редко встречающимся слу-

чаем, характерным, как упоминалось выше, для сетей промышленных пред-

приятий. Во-вторых, данная задача представлена достаточно подробно и дос-
тупно в [107, 108, 119]. 

 

 

4.2.2. Подход к статистическому моделированию процесса         
маршрутизации сообщений в цифровой системе передачи 
 

Стремительное развитие цифровых сетей, успехи оптоволоконных и 
беспроводных средств связи сопровождаются непрерывной сменой сетевых 

технологий. Однако, несмотря на достигнутый прогресс в теории проектиро-

вания телекоммуникационных систем, эта область в настоящее время остав-
ляет широкий простор для разработки аналитических методов и подведения 

строгой теоретической базы для приближённых методик, реально используе-

мых операторами и разработчиками. Такие методики во многом ещё являют-

ся эвристическими и опираются главным образом на интуицию и эмпириче-
ские исследования, а не на строгие доказательства, что делает их скорее ис-

кусством, чем наукой. Обладая определёнными преимуществами, эвристиче-

ские методики и алгоритмы в большинстве случаев не позволяют оценить 
погрешности получаемых решений, обеспечить их общность (гарантировать 

отсутствие пропущенных решений), а также находить эффективные решения 

нестандартных задач. С этой точки зрения аналитические подходы к модели-

рованию сетевых процессов обладают значительной актуальностью, а полу-
ченные результаты – высокой значимостью. 

В подавляющем большинстве случаев, согласно огромному количест-

ву публикаций на данную тему, при аналитическом моделировании процесса 
передачи сигналов по сети производится переход из одной теоретической об-

ласти (моделирование объекта) в другую (моделирование работы сети с этим 

объектом), что почти всегда лежит в сфере теории массового обслуживания. 
Причём зачастую с практической точки зрения исследования носят незакон-

ченный характер – отсутствует обсуждение результатов по части их приме-

нения в сетевой практике. Безусловно, математические методы теории массо-

вого обслуживания являются весьма весомыми при разработке общей модели 
сетевых процессов, тем не менее результаты подобного моделирования 

должны применяться для поиска решений по построению, модернизации и 

оптимизации программно-аппаратных средств телекоммуникаций. Под по-
следними следует понимать выбор (определение) физической архитектуры и 

логических топологических схем, типа маршрутизации, способов резервиро-

вания (в том числе буферизации) в случае имеющих место нарушений и по-
иск решений других сетевых подзадач. 

В соответствии с тематикой настоящей монографии, посвящённой 

изучению процессов в уже разработанных (уже эксплуатирующихся) сетях, к 
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значимым сетевым подзадачам следует отнести задачу маршрутизации. Заме-
тим также, что вопросы резервирования, управления информационными по-

токами и им подобные, также в той или иной мере связаны с проблемами 

маршрутизации. С представленной точки зрения разработка аналитических 
подходов к моделированию процессов маршрутизации является актуальной 

технической задачей. 

Термин «маршрутизация» (Routing) в настоящее время имеет неодно-

значное толкование. Согласно [2], под ним понимают: «Подсистему маршру-
тизации», «Протокол(ы) маршрутизации» и «Вычисление маршрута», т.е. 

способ поиска пути для заданного сигнала (заявки, сообщения). 

В функции подсистемы маршрутизации входит определение значений 
QoS-параметров, параметров трафика устанавливаемого виртуального соеди-

нения (в зависимости от типа коммутации: каналов, пакетов или сообщений), 

согласование и корректировка поступающего сигнала между его инициато-
ром и администратором сети. Протокол маршрутизации предназначен для 

обмена информацией, необходимой для вычисления маршрутов (в системе 

ОКС № 7 эти функции в основном возложены на платформу SCCP). Вычис-

ление маршрута – это как раз и есть наукоёмкая задача по определению пути, 
необходимому для передачи сигнала от источника к адресату. Вопросы пер-

вого и второго пунктов частично рассмотрены применительно к системе сиг-

нализации ОКС № 7 (см. главу 1), по ним также имеется весьма обширная 
литература (в качестве исходных материалов можно указать [120…122]). Так, 

под термином «маршрутизация» мы будем понимать поиск пути для какого-

либо заданного сигнала с выполнением топологических ограничений сети, 

требований трафика и QoS-параметров при удовлетворении критериев опти-
мальности (прежде всего по эффективности сети). 

Следует отметить, что в настоящее время отсутствует единая строй-

ная теория маршрутизации. Решение задач в данной области производится с 
применением эвристических алгоритмов, таких как «алгоритм девиации по-

тока», «имитационного отжига», и других (см. [84, 109, 123]). Под алгорит-

мом маршрутизации в данном случае понимается правило, в соответствии с 
которым в каждом сетевом узле осуществляется выбор линии связи для пере-

дачи блока данных (сообщения). Существует фиксированная (однопутевая) и 

альтернативная виды маршрутизации. В случае фиксированной маршрутиза-

ции от узла-источника к узлу-адресату используется единственный маршрут 
для передачи всего предназначающегося трафика и задача сводится к выбору 

оптимального пути из всех возможных путей. При альтернативной (разветв-

лённой, многопутевой) маршрутизации предполагается возможность разде-
ления передаваемого трафика на части с последующей передачей этих частей 

по различным каналам, что в более полной мере использует ресурсы сети. 

В последнее время появляется разграничение на статическую и ди-
намическую маршрутизацию [2, 84, 109]. В первом случае маршрут выбира-

ется между каждой парой источник-адресат в соответствии с априорно за-
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данными исходными данными, во втором – адаптивно в соответствии с теку-
щими изменениями в состоянии сети. 

Постановка общей задачи о выборе маршрута, согласно [109], может 

быть представлена следующим образом. Для известной топологической 
структуры сети (физической и набора виртуальных архитектур), матриц 

входных потоков γij (сообщений/с), возникающих в узле i и предназначен-

ных узлу j, и пропускных способностей линий связи dkl (байт/с) между 

узлами k и l, средней длины сообщений 1/µ, (байт), требуется найти перемен-

ные 
),( ji

klx , представляющие собой доли потоков  γij, проходящих по линии  

kl, рис. 4.6. 

 

 
Рис. 4.6. Иллюстрация общей постановки задачи маршрутизации 

 

Задача ставится при действии ряда условий: 
1. Значения искомых долей потоков принадлежат замкнутому интерва-

лу: 
),( ji

klx  ∈ [0, 1]. В этом случае интенсивность потока в линии kl  λkl (сооб-

щений/с), обусловленная всем сетевым трафиком ∑∑
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2. Для переменных 
),( ji

klx , согласно [84, 109], должно выполняться усло-

вие сохранения потока в сети, состоящее в следующем: предполагается, что 

система передачи функционирует, находясь в точке равновесия по состояни-
ям станционного оборудования всей сети, [84, 123]. Иными словами, всей 

телекоммуникационной системе ставится в соответствие цепь Маркова (см. 

Приложение G) либо марковский процесс с дискретным множеством состоя-
ний, характеризующий полный набор вариантов взаимодействия сетевых 

устройств. Для придания ясности сказанному перечислим основные типы та-
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ких состояний, согласно [123], для какого-либо одного сетевого узла: режим 
передачи, состояние сканирования запроса (о требовании пересылки инфор-

мации для данной станции), состояние выявления запроса, состояние на-

стройки приёмника данной станции на сигнал передающей станции, и т.д. 
Очевидно, что, во-первых, эти состояния зависят от используемой системы 

сигнализации, способа многоканальной передачи и подобных особенностей 

сети, во-вторых, общее количество состояний всей системы растёт по закону 

факториала от числа состояний каждого узла и количества узлов8, и в общем 
случае является огромным. Вследствие этого напрямую решать задачу о нахо-

ждении вероятности пребывания той или иной станции в некотором состоянии 

и на основе этого определять маршрут (по выбранному критерию оптимально-
сти) неэффективно из-за чрезмерных затрат машинного времени. Так, согласно 

условию сохранения потока в сети предполагается, что ожидаемый рост коли-

чества станций в любом из состояний телекоммуникационной системы равен 
нулю, или, что то же самое, – ожидаемое число станций, входящих в каждое 

состояние системы, должно быть равным числу станций, выходящих из каждо-

го состояния системы на каждом временном интервале ∆t. 
Согласно [84, 123], это условие является приближением, поскольку на 

самом деле система движется в окружности этой точки по фазовой траекто-
рии. Тем не менее известная9 математическая формализация представленного 

условия выглядит следующим образом, [109]: 
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3. Третьим условием общей задачи, как правило, является выбранный(е) 

критерий(и) оптимизации. Возвращаясь к известной постановке задачи [109], 

отметим, что это требование о минимизации средней задержки сообщения T в 
сети (которая в соответствии с правилом Л.Клейнрока определяется как 

взвешенная сумма межконцевых задержек Tij): 
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В (4.22) tkl – среднее время пребывания сообщения в линии (k, l). 

                                                        

8
 В Приложении G рассмотрен пример определения количества состояний системы 

компонентов, каждый из которых обладает двумя собственными состояниями.  
 

9
 Возможно развитие и других подходов, базирующихся, в частности, на требовании 

равенства нулю второй производной по времени от числа станций, находящихся в 
том или ином состоянии системы (первой производной от изменения скорости этого 

количества). 
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4. В известной постановке также предполагается, что все линии связи 
абсолютно надёжны и помехоустойчивы (вероятность ошибки и вероятность 

отказа равны нулю), узлы коммутации имеют память бесконечного размера, 

время обработки сигналов на сетевых узлах отсутствует, длины всех сообще-
ний независимы и распределены по показательному закону со средним зна-

чением 1/µ, трафик, поступающий в сеть, состоит из сообщений одинакового 
приоритета и образует пуассоновский поток со средним значением интенсив-

ности γij, а также каждая линия связи представляет собой дуплексный канал с 
неизменной пропускной способностью dkl  (если линия связи между узлами k 

и l отсутствует, то dkl = 0). Иными словами, в данной постановке предполага-

ется, что задержки в передаче сообщений обусловлены очередями, возни-
кающими из-за занятия (обслуживания предыдущих заявок) станционных 

устройств адресатов и не связаны с реальными характеристиками программ-

но-аппаратных средств телекоммуникаций. 
 

Заметим, что представленный подход к задаче маршрутизации имеет 

практическую применимость для сетей без искажений с коммутацией пакетов 
(сообщений), когда информация может передаваться по параллельным мар-

шрутам. В частности, подобный подход может оказаться полезен для сигна-

лов системы ОКС № 7, так как последняя является сетью с коммутацией па-

кетов переменной длины. Однако с целью обеспечения практической значи-
мости известной задачи маршрутизации необходим учёт реальных факторов 

искажений. В связи с этим среднее время пребывания сообщения в линии (k, 

l), зависящее от времени передачи сообщения по линии 
kl

d⋅µ1 , предлагает-

ся оценивать из следующих соображений: 
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где 
kl

d  - величина математического ожидания пропускной способности ли-

нии, зависящая от качества линии (влияния помех и искажений); 
kl
W  – 

среднестатистическое время ожидания сообщения в очереди на узле с номе-

ром l; 
kl

H  – среднестатистическая величина задержки, вызванной искаже-

ниями в линии (по физическим причинам, см. разд. 2.3, по алгоритмическим 
причинам, см. разд. 3.4). Так как для обеспечения достоверности передавае-

мой информации системы сигнализации (в том числе и ОКС № 7) в случае 

потери или искажений сигнала сверх установленного значения производят 
запрос на повторную передачу, то в реальной сети пропускная способность 

каждой линии не может оставаться неизменной. Можно говорить о средней 

пропускной способности или математическом ожидании случайной величи-

ны dkl. Очевидно, что 
kl

d  связано с фактической надёжностью линии, вклю-
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чая надёжность сетевых узлов k и l10. Общее реальное время ожидания сооб-
щения в очереди Wkl, в отличие от известного соотношения, должно включать 

длительность его обработки на коммутационном узле с номером l. Тогда для 

случая равноприоритетного трафика и показательного распределения средней 
длины сообщения (при наличии бесконечной памяти на узле коммутации) 

среднестатистическое значение 
kl
W  должно определяться следующим об-

разом: 
 

kkl
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где 
k

tδ  - среднее время обработки одного информационного бита станци-

онным оборудованием узла k. Здесь предполагается, что величина δtk может 
варьироваться в зависимости от состояния реальной работоспособности ап-

паратуры данного узла. 

Тогда после подстановки (4.24) в (4.23) по аналогии с известным под-
ходом [109] получаем 
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При подстановке соотношения (4.25) в (4.22) получается выражение для 
средней задержки сообщения по сети, в отличие от известного, учитывающее 

реальные факторы искажений: 
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Или с учётом (4.20), запишем: 
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10
 Обсуждению вопросов, посвящённых определению фактической надёжности, по-

свящён следующий параграф. 



 

 158














+δ⋅⋅γ+∑∑
= =

klk

N

i

N

j

ji

klij Htx

1 1

),(
.         (4.27) 

 
Выражение (4.27) представляет задачу поиска оптимального маршру-

та, выбор которого минимизирует Т, для реальной сети с коммутацией паке-

тов (сообщений), в которой допустимо разделение заданного трафика γij на 

искомые составляющие части 
),( ji

klx , предназначенные для передачи по ли-

ниям  (k, l),  k, l = ( )N,1 . Реальные значения пропускных способностей линий 

kl
d  предлагается оценивать с использованием определения их фактической 

надёжности на основе расчёта или измерений QoS-параметров (коэффициен-
та готовности сегмента, вероятности безотказной работы, вероятности ошиб-

ки РЕ с оценкой доверительной вероятности, характеризующей погрешность 

расчётов). Применительно к рассматриваемой задаче наиболее полной харак-
теристикой для реальных величин dkl  является коэффициент готовности кred 

(линии связи, коммутационного оборудования, сегмента системы передачи), 

который согласно [124] равен вероятности нахождения данного объекта в 

работоспособном состоянии к рассматриваемому моменту времени от на-
чала наблюдения. К сожалению в действующих нормативных документах 

систем телекоммуникаций не уточняется, должен ли работоспособный объект 

иметь идеальную передаточную функцию (что, заметим, невозможно, и ко-
эффициент готовности такой сети как вероятность данного состояния почти 

всегда будет равен нулю), либо реальную передаточную функцию, но тогда 

неоднозначным является вопрос – какую в количественном отношении. Для 

уточнения понятия кred как вероятностной меры события, состоящего в том, 
что реальные показатели работоспособности сети будут равны полученным в 

расчётах значениям к моменту наступления заданного момента времени (что 

необходимо в том числе для обеспечения состоятельности статистической 
методики маршрутизации), предложены к рассмотрению гамма-процентные 

показатели надёжности, [125, 126]. Последние, по мнению авторов, целесо-

образно ввести в список надёжностных характеристик для систем телеком-
муникаций. Так, предлагается рассматривать вектор значений количествен-

ных мер работоспособности сети {PEγ, ϖγ  и др.}, при которых реальная веро-
ятность безотказной работы этой системы передачи будет не меньше наперёд 

заданной величины Qз с  вероятностью γ. Очевидно, что подход к статистиче-
скому моделированию ВОСП, изложенный в настоящей монографии, позво-

ляет проводить оценку гамма-процентных показателей исходя из количест-

венных характеристик качественного приёма. 
Ввиду значимости этих параметров, по большей части отсутствую-

щих в НТД систем телекоммуникаций, в следующем разделе им уделено оп-

ределённое внимание. 


