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Аннотация
Статья содержит подробную информацию о применении теории систем массового обслуживания (СМО) в сетях 
интернета вещей (IoT). Подробно рассматриваются математические модели, применяемые для анализа и опти-
мизации предоставления услуг в различных системах, включая IoT. Освещаются различные аспекты исполь-
зования теории очередей в сетях IoT, такие как моделирование трафика, оптимизация передачи данных и ис-
пользование стохастических моделей для более точного анализа. Исследование характеристик канала связи 
в сетях IoT представляет ключевую и актуальную проблему в условиях стремительного развития IoT-техноло-
гий. С ростом количества подключенных устройств становится критически важным обеспечить эффективность 
и надежность канала связи, а также оптимизировать использование ресурсов IoT-устройств. Данное исследова-
ние направлено на изучение и теоретический анализ характеристик канала связи в IoT с использованием сис-
тем массового обслуживания. В работе проводится анализ особенностей канала связи в IoT, изучаются методы 
моделирования канала, анализируются задержки передачи данных, оценивается и увеличивается пропускная 
способность, применяются методы систем массового обслуживания и исследуются области применения полу-
ченных результатов, прогнозируется развитие IoT, делается итоговый обзор научной работы. Интернет вещей 
(IoT) является сетью взаимодействующих устройств, использующих датчики и уникальные идентификаторы 
для обмена информацией. Широкое применение IoT в умных домах, энергетике, медицине, логистике и других 
секторах ускоряется благодаря современным технологиям искусственного интеллекта и машинного обучения.
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Abstract
The article contains detailed information on the application of the theory of queuing systems (QMS) in the Internet 
of Things (IoT) networks. The article discusses in detail the mathematical models used to analyze and optimize the 
provision of services in various systems, including IoT. Various aspects of the use of queue theory in IoT networks are 
highlighted, such as traffi  c modeling, data transfer optimization, and the use of stochastic models for more accurate 
analysis. The study of the characteristics of the communication channel in IoT networks is a key and urgent problem in 
the context of the rapid development of IoT technologies. With the growing number of connected devices, it becomes 
critically important to ensure the effi  ciency and reliability of the communication channel, as well as optimize the use of 
IoT device resources. This study is aimed at studying and theoretical analysis of the characteristics of the communica-
tion channel in IoT using queuing systems. The paper analyzes the features of the communication channel in IoT, exam-
ines channel modeling methods, analyzes data transmission delays, evaluates and increases throughput, applies queuing 
system methods and explores the applications of the results obtained, predicts the development of IoT and makes a fi nal 
review of scientifi c work. The Internet of Things (IoT) is a network of interacting devices that use sensors and unique 
identifi ers to exchange information. The widespread use of IoT in smart homes, energy, medicine, logistics and other 
sectors is accelerating thanks to modern artifi cial intelligence and machine learning technologies.
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Введение

Исследование характеристик канала связи в IoT-сетях является важной и актуальной про-
блемой в контексте быстрого развития IoT-технологий. С увеличением числа подключенных 
устройств становится критично не только обеспечение эффективности и надежности канала 
связи, но и оптимизация использования ресурсов IoT-устройств1.

Устройства IoT полагаются на коммуникацию для взаимодействия друг с другом и внеш-
ними системами, такими как облачные платформы и мобильные приложения [1].

Цель данного исследования заключается в изучении и теоретическом анализе характери-
стик канала связи с использованием систем массового обслуживания в IoT.

Исследование включает анализ характеристик канала связи в IoT, определение основных 
концепций и технологий, изучение методов моделирования канала, анализ задержек переда-
чи данных, оценку и увеличение пропускной способности, применение систем массового об-

1  Characteristics of IoT. URL: https://unstop.com/blog/characteristics-of-iot (дата обращения: 19.02.2024).
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служивания, исследование областей применения результатов, прогнозирование развития IoT 
и подведение итогов научной работы.

Основные понятия и технологии

Интернет вещей (IoT) представляет собой сеть устройств, которая взаимодействует друг 
с другом, используя датчики, аппаратное обеспечение и уникальные идентификаторы. Они по-
зволяют устройствам обмениваться информацией между собой и передавать ее в центральную 
сеть, не требуя постоянного контроля со стороны человека2.

Эта концепция применяется в разнообразных отраслях, начиная от мониторинга потреби-
тельского поведения в реальном времени и заканчивая оптимизацией рабочих процессов в раз-
личных секторах. IoT широко используется в умных домах, энергетике, медицине, логистике 
и многих других областях3.

Проникновение IoT в нашу повседневную жизнь ускорилось благодаря быстрому техно-
логическому прогрессу. Современные разработки в области искусственного интеллекта, ма-
шинного обучения и передовых вычислений значительно повысили возможности IoT. Эти 
технологии помогают устройствам IoT извлекать ценные уроки из данных, предсказывать со-
бытия и действовать автономно на основе накопленной информации. Например, с помощью 
искусственного интеллекта устройства IoT могут осуществлять анализ данных с датчиков 
для оптимизации энергопотребления в зданиях, снижения затрат и улучшения экологической 
эффективности.

Следует также отметить значительный вклад передовых вычислений, включая облачные 
и периферийные вычисления, в расширение возможностей IoT. Облачные вычисления предо-
ставляют мощные ресурсы для хранения и обработки огромного объема данных, сгенерирован-
ных устройствами IoT, в то время как периферийные вычисления приближают вычислитель-
ные мощности к самим устройствам, обеспечивая оперативное принятие решений в реальном 
времени. Сила сочетания IoT, искусственного интеллекта и передовых вычислений привела 
к появлению «умных домов», «умных городов» и «умных производств», которые делают нашу 
жизнь удобнее и более экологически устойчивой4.

Системы массового обслуживания (СМО) – математические модели для анализа и опти-
мизации обслуживания в различных системах, включая IoT. СМО в IoT-сетях помогают ана-
литически моделировать передачу данных, повышая эффективность и качество обслуживания. 
Этот подход помогает оптимизировать трафик, улучшать процессы передачи данных и сни-
жать нагрузку на сеть.

Основные понятия в теории СМО включают интенсивность входного потока, интенсив-
ность обслуживания, размер очереди, время ожидания и время обслуживания. Эти концеп-
ции – основополагающие для анализа и оптимизации обслуживания в различных системах, 
включая IoT-сети.

Использование систем массового обслуживания в контексте интернета вещей представля-
ет собой область исследования, требующую внимательного рассмотрения ряда дополнитель-
ных аспектов, влияющих на эффективность функционирования сети.

Первым из таких аспектов является моделирование трафика, что имеет важное значение 
в создании математических моделей, отражающих потоки данных в сети IoT. Этот процесс 

2  Why IoT Matters in Today’s Modern World | Techreviewer. URL: https://techreviewer.co/blog/why-iot-matters-in-
todays-modern-world (дата обращения: 19.02.24).

3  Что такое IoT и что о нем следует знать / Хабр. URL: https://habr.com/ru/companies/otus/articles/549550/ (дата 
обращения: 19.02.24).

4  Интернет вещей (IoT): что это такое и в чем разница между обычным IoT и IIoT. URL: https://cloud.vk.com/
blog/iot-dlya-umnyh-chasov-iiot-umnyh-stankov-internet-veshchej (дата обращения: 19.02.24).
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обеспечивает возможность анализа и прогнозирования нагрузки на сеть, что является ключе-
вым фактором для оптимизации ее работы.

Второй аспект эффективного управления передачей данных – это определение пропуск-
ной способности и задержек. Пропускная способность определяет максимальный объем дан-
ных, который может быть передан через сеть в единицу времени, тогда как задержка отражает 
время, необходимое для передачи данных от отправителя к получателю.

Третий аспект касается оптимизации передачи данных, что включает в себя настройку 
параметров сети для достижения максимальной эффективности и скорости передачи данных. 
Кроме того, улучшение обслуживания и снижение нагрузки направлены на повышение каче-
ства обслуживания конечных пользователей и обеспечение стабильной работы устройств IoT. 
Использование различных стратегий управления потоком данных, например, таких как FIFO 
или LIFO, где FIFO означает, что данные обрабатываются в порядке их поступления, а LIFO – 
что последние данные обрабатываются в первую очередь, представляет собой существенный 
аспект в обеспечении эффективной обработки данных в сети.

Немаловажным аспектом можно выделить анализ задержек передачи данных, а также ап-
проксимацию дисперсии задержек. Эти элементы являются важными для понимания измен-
чивости времени передачи данных в сети и принятия соответствующих мер по оптимизации 
работы системы5.

Применение СМО в сетях передачи данных может быть представлено следующими при-
мерами.

1. Гибкий коммутатор (Softswitch): использование СМО для обработки обычных телефон-
ных звонков и звонков на бесплатные номера «800». В таких случаях возможно возвращение 
части заявок на обслуживание на вход коммутатора, что создает дополнительный поток входя-
щих заявок (поток обратной связи).

2. Моделирование работы центра коммутации мобильной связи (MSC): исследование вза-
имодействия MSC с базами данных регистра местоположения (HLR), регистра перемещений 
(VLR), центра аутентификации (AUC) и другими компонентами сети для оптимизации процес-
сов передачи данных.

3. Двухфазная бесконечно линейная система: использование математической модели си-
стемы массового обслуживания требований случайного объема для исследования двухфазной 
бесконечно линейной системы в сети.

4. Расчет параметров линий связи информационно-управляющих систем: применение мо-
делей СМО для решения задач, связанных с оптимизацией параметров линий связи в инфор-
мационно-управляющих системах.

5. Исследование процессов передачи видеопотоков в пакетных сетях: применение СМО 
для анализа и оптимизации процессов передачи видеопотоков в сетях передачи данных, что по-
зволяет улучшить качество и эффективность передачи мультимедийного контента.

6. Управление качеством обслуживания (QoS): использование СМО для управления каче-
ством обслуживания в сетях с высокой пропускной способностью, таких как сети 5G и выше. 
Это позволяет оптимизировать передачу данных, учитывая требования пользователей и огра-
ничения сети.

7. Распределение ресурсов в сетях с облачным хостингом: использование СМО для рас-
пределения ресурсов в сетях с облачным хостингом, включая выделение виртуальных машин 
и ресурсов хранения. Это позволяет оптимизировать использование ресурсов и уменьшить 
задержки в передаче данных.

8. Моделирование работы сети IoT: использование СМО для моделирования работы сети 
IoT, включая анализ трафика, задержек и потерь пакетов. Это позволяет оптимизировать рабо-
ту сети и улучшить качество обслуживания пользователей.

5  Основы систем массового обслуживания: определение, компоненты и методы анализа. URL: https://
nauchniestati.ru/spravka/sistemy-massovogo-obsluzhivaniya/ (дата обращения: 19.02.24).
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Моделирование канала связи в IoT

СМО позволяют аналитически моделировать и оптимизировать процессы передачи дан-
ных, улучшая их эффективность и качество обслуживания. Это важно для обеспечения работы 
 IoT-сетей, которые требуют высокой пропускной способности, низких задержек и надежности 
[2; 3].

Метод моделирования канала связи в IoT-сетях включает следующие этапы.
1. Определение характеристик канала связи – пропускная способность, задержки, потери 

данных.
2. Выбор модели СМО, в зависимости от требований.
3. Анализ трафика – интенсивность входного потока и обслуживания.
4. Очередь и время ожидания – размер и время ожидания заявок в системе.
5. Анализ времени обслуживания и оптимизация – время обслуживания и улучшение про-

цессов передачи данных [4].
6. Оптимизация качества обслуживания и нагрузки на сеть – улучшение времени ожида-

ния, времени обслуживания и пропускной способности, а также снижение нагрузки на сеть.
Использование стохастических моделей для моделирования канала связи в IoT позво-

ляет учесть случайные переменные и вероятностные законы. Стохастические модели широ-
ко применяются в различных областях, включая информатику, физику, экономику и другие, 
и позволяют более точно учитывать случайные факторы в моделировании процессов обслу-
живания6.

Моделирование каналов передачи данных в IoT является важным аспектом исследова-
ния IoT-сетей. Оно позволяет анализировать и оптимизировать процессы передачи данных, 
улучшая качество обслуживания и эффективность сети. Существует множество протоколов 
беспроводной сети IoT, каждый с особенностями и недостатками, выбор зависит от требова-
ний. Для моделирования используются различные методы, включая стохастические модели 
и моделирование систем NB-IoT. Стохастические модели учитывают случайные факторы, обе-
спечивая точное моделирование процессов передачи данных и обслуживания. Одним из клю-
чевых аспектов является выбор подходящего протокола и оптимизация процессов передачи 
данных, что существенно влияет на работоспособность IoT-сетей7.

Системы массового обслуживания являются эффективным инструментом для моделиро-
вания канала связи в IoT-сетях. Они позволяют аналитически моделировать и оптимизировать 
процессы передачи данных, улучшая их качество обслуживания и используя для моделирова-
ния различных аспектов, а также для оценки характеристик канала связи в IoT-сетях.

Одним из примеров применения СМО для оценки характеристик канала связи являет-
ся моделирование мультиплексирования разноприоритетных сообщений. Системы массово-
го обслуживания позволяют распределять каналы передачи за потоками данных с разными 
приоритетами, что важно для обеспечения успешной работы IoT-сетей. Кроме того, СМО 
могут использоваться для расчета характеристик линий связи информационно-управляющих 
систем.

Выбор варианта организации системы массового обслуживания, обслуживающей неод-
нородные заявки в зависимости от стоимости содержания каналов также является важным 
аспектом использования СМО для оценки характеристик канала связи в IoT-сетях. Они позво-
ляют выбирать оптимальную организацию обслуживания в зависимости от стоимости содер-
жания каналов и также могут использоваться для моделирования различных типов каналов 

6  Ограничение пропускной способности: что это такое и как оно влияет на работу сетей. URL: https://
obzorposudy.ru/polezno/ogranicenie-propusknoi-sposobnosti-ponyatie-i-primery (дата обращения: 19.02.24).  

7  Сравнительный анализ стандартов связи для сетей IoT / Хабр. URL: https://habr.com/ru/companies/msw/
articles/720518/ (дата обращения: 19.02.24).
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передачи данных в IoT-сетях, таких как беспроводные каналы связи, кабельные каналы связи 
и другие8,9.

Характеристики канала связи в IoT

Задержки в передаче данных влияют на производительность IoT. Они могут привести 
к сбоям в критически важных функциях, требующих реального времени. Перегрузка сети, рас-
стояние и обработка данных влияют на задержки [5]. Важно поддерживать задержки для обе-
спечения качества обслуживания.

Технические задержки связаны с ограничениями инфраструктуры, пропускной способ-
ностью и временем передачи данных. Временные задержки происходят из обработки данных 
на устройствах, включая сервера и конечные устройства10. Оптимизация обработки данных 
и производительности сетей сокращает временные задержки.

Расстояние между устройствами, скорость передачи данных, количество устройств в сети 
и технические характеристики сети – ключевые факторы, влияющие на задержку передачи 
данных. Большие расстояния и низкая скорость увеличивают временные задержки. Увеличе-
ние числа устройств может вызвать узкие места и конфликты, приводя к задержкам. Техниче-
ские параметры сети, такие как пропускная способность и качество соединения, также влияют 
на скорость и надежность передачи данных.

Оценка и оптимизация пропускной способности в IoT критичны для эффективной пе-
редачи данных. NB-IoT, обладающий низкой скоростью передачи, подходит для устройств 
с ограниченной мощностью и долгим сроком службы батареи, характерен для стационарных 
устройств с небольшим объемом данных.

Для улучшения оценки канала в NB-IoT исследователи предложили методы, включая пе-
рекрывающийся полосами SVD LMMSE, чтобы повысить точность и уменьшить сложность 
оценки канала.

Для повышения пропускной способности в сетях IoT применяют различные методы. На-
пример, расширение пропускной способности NB-IoT позволяет использовать внутридиапа-
зонное соединение, даже если ширина канала составляет всего 200 кГц [6].

Также важно использовать многопередатчиковые системы, которые увеличивают доступ-
ную пропускную способность. Для балансировки нагрузки и увеличения пропускной способ-
ности подключенных устройств целесообразно использовать сети IoT без ячеек [7].

Потеря пакетов – это ситуация, когда данные не достигают получателя из-за различных 
причин. В IoT-сетях проблемы с потерей пакетов возникают из-за перегрузки сети, слабого 
сигнала, помех, системного шума, несовершенных настроек и старого оборудования [8].

Беспроводные сети, особенно Wi-Fi, более подвержены потере пакетов, чем проводные 
соединения. Для улучшения производительности и надежности сети IoT важно анализировать 
и исправлять эти причины [9].

Увеличение пропускной способности, глубокая инспекция пакетов и обновление ПО и обо-
рудования помогают предотвратить потерю пакетов. Использование проводных соединений, 
мониторинг производительности и оптимизация MTU и буфера на маршрутизаторе снижают 
вероятность потерь. VPN и замена неисправного оборудования также важны для надежности 
сети.

8  Системы тестирования сетей 5G. URL: https://2test.ru/news/publikatsii/sistemy-testirovaniya-setey-5g/ (дата об-
ращения: 19.02.24).

9  Погружение в мир AI: курсы, проекты, советы. URL: https://aicomb.ru/primenenie-ii-v-povsednevnoj-zhizni/
intellektualnye_sistemy_v_telekommunikatsijah-_uluchshenie_kachestva_svjazi_i_optimizatsija_setej/ (дата обращения: 
19.02.24).

10  What is Packet Loss. URL: https://www.fortinet.com/it/resources/cyberglossary/what-is-packet-loss (дата обраще-
ния: 19.02.2024).
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Теоретические модели и анализ

Существует разнообразие моделей систем массового обслуживания, применяемых для из-
учения и улучшения работы систем.

1. Модель M/M/1:
• M означает экспоненциальный (пуассоновский) поток клиентов;
• M означает экспоненциальное время обслуживания;
• 1 означает одно обслуживающее устройство.

Эта модель описывает систему, где поступают клиенты в соответствии с экспоненциаль-
ным распределением (M), время обслуживания также подчиняется экспоненциальному рас-
пределению (M), и имеется только один сервер. Она широко применяется для анализа произ-
водительности систем, где не существует ограничений на длину очереди и заявки поступают 
в соответствии с процессом Пуассона.

2. Модель M/M/c:
• M означает экспоненциальный поток клиентов;
• M означает экспоненциальное время обслуживания;
• c означает число параллельных обслуживающих устройств.

Эта модель является расширением предыдущей модели и включает несколько параллель-
ных серверов. Применяется в случаях, когда есть несколько серверов, которые могут одно-
временно обслуживать клиентов. Оптимизация производительности системы в этой модели 
происходит путем выбора оптимального количества обслуживающих устройств.

3. Модель M/G/1:
• M означает экспоненциальный поток клиентов;
• G означает произвольное (общее) время обслуживания;
• 1 означает одно обслуживающее устройство.

Эта модель представляет собой расширение модели M/M/1, где время обработки заявок 
уже необязательно подчиняется экспоненциальному распределению, а может быть произволь-
ным (обозначается как G). Это делает модель более гибкой при анализе реальных сценариев, 
где время обработки может варьироваться в зависимости от различных факторов.

4. Модель M/G/c:
• M означает экспоненциальный поток клиентов;
• G означает произвольное время обслуживания;
• c означает число параллельных обслуживающих устройств.

Аналогично модели M/G/1, здесь учитывается возможность произвольного времени об-
работки заявок, а также присутствует несколько параллельно работающих обслуживающих 
устройств. Оптимальное количество устройств подбирается для максимизации производи-
тельности системы, учитывая различные характеристики времени обработки и потребности 
в обслуживании.

Каждая из этих моделей систем массового обслуживания предоставляет математический 
инструментарий для анализа и оптимизации систем массового обслуживания с различными 
характеристиками поступления и обработки заявок11.

При оценке эффективности систем массового обслуживания (СМО) важно учитывать не-
сколько ключевых показателей.

1. Среднее время пребывания заявки в СМО: показывает время, проведенное заявкой 
в системе до обслуживания.

2. Вероятность обслуживания заявки: определяет вероятность успешного обслуживания 
заявки.

11  Модель системы массового обслуживания: основные принципы и применение в реальной жизни. URL: 
https://nauchniestati.ru/spravka/model-sistemy-massovogo-obsluzhivaniya/ (дата обращения: 19.02.24).
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3. Среднее занятое количество каналов: низкое значение может указывать на неэффектив-
ное использование ресурсов.

4. Среднее количество занятых мест в очереди: высокое число может привести к отказам.
Анализируя ключевые параметры работы систем массового обслуживания в моделях 

M/M/1, M/M/c, M/G/1 и M/G/c, можно выделить следующие характеристики (табл. 1).

Таблица 1

Анализ работы систем массового обслуживания 
в моделях M/M/1, M/M/c, M/G/1 и M/G/c

Table 1

Analysis of the operation of queuing systems 
in the models M/M/1, M/M/c, M/G/1 and M/G/c

Параметр M/M/1 M/M/c M/G/1 M/G/c
Среднее время 
пребывания 
заявки в СМО

Низкое Зависит от (с) Разнообразие 
во времени 
обслуживания 
может привести 
к изменчивости 
времени пребы-
вания заявки в 
системе

Зависит от (с)

Вероятность 
обслуживания 
заявки

Постоянная, не 
зависит от (c)

Зависит от (с) Гибкая, учиты-
вает различные 
распределения 
времени обслу-
живания

Пропорциональ-
ная (c)

Среднее заня-
тое количество 
каналов

1 C Гибкое C 

Среднее коли-
чество занятых 
мест в очереди

Заявки мгновен-
но обслужива-
ются

Зависит от 
интенсивности 
поступления зая-
вок и количества 
обслуживающих 
устройств

Может меняться 
в зависимости от 
распределения

Значение зависит 
от интенсивно-
сти поступления 
заявок, количе-
ства обслужива-
ющих устройств 
и характеристик 
распределения 
времени обслу-
живания

Анализ параметров позволяет понять, как различные модели влияют на время пребывания 
заявок, вероятность их обслуживания, использование каналов связи и эффективность управле-
ния очередями. Выбор оптимальной модели зависит от конкретных требований системы и ба-
ланса между ресурсами и производительностью. Важно понимать, какие параметры влияют 
на эффективность таких каналов.

1. Пропускная способность канала: определяет объем данных, передаваемых за единицу 
времени.
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2. Задержка передачи данных: время от источника к приемнику. Минимизация повышает 
отзывчивость и скорость передачи.

3. Джиттер: изменение задержки передачи данных.
4. Пропускная способность очереди: максимальный объем данных в очереди.
5. Ошибки передачи данных: могут снизить производительность и вызывать повторную 

передачу. 
6. Протокол передачи данных: выбор протокола влияет на скорость, надежность и ста-

бильность связи12.
В табл. 2 приведен анализ параметров разных моделей систем массового обслуживания.

Таблица 2
Анализ параметров разных моделей систем массового обслуживания

Table 1
Analysis of parameters of diff erent models of queuing systems

Параметр M/M/1 M/M/c M/G/1 M/G/c
Пропускная спо-
собность канала

Одна единица 
(примерно 
1 Gbps)

В зависимости 
от (с)

Гибкая Пропорциональ-
но (c)

Задержка переда-
чи данных

Низкая Варьируется в 
зависимости от 
(с)

Может варьи-
роваться из-за 
неоднородности 
времени обслу-
живания

Варьируется в 
зависимости от 
(с)

Джиттер Низкий Варьируется от 
модели к модели

Может прояв-
ляться в неодно-
родности време-
ни ожидания и 
обработки заявок

Варьируется от 
модели к модели

Пропускная 
способность 
очереди

Обслуживает-
ся только одна 
заявка за раз и 
не возникает 
очереди

Пропускная 
способность 
очереди обыч-
но не является 
определяющим 
параметром

Может быть 
ограничена вре-
менем обработки 
одной заявки и 
интенсивностью 
поступления 
новых заявок

Зависима от 
количества (с), 
характеристик 
времени обра-
ботки заявок и 
наличия ограни-
чений на длину 
очереди

Ошибка переда-
чи данных

Заявки обслужи-
ваются мгновен-
но без очереди, 
вероятность 
возникновения 
ошибок передачи 
данных низкая

При увеличении 
числа устройств 
в системе может 
уменьшаться 
вероятность 
ошибок из-за 
распределения 
нагрузки

При возможном 
изменчивом 
времени обслу-
живания заявок 
возможно уве-
личение вероят-
ности ошибок 
передачи данных

Может изменять-
ся в зависимости 
от (с) и характе-
ристик времени 
обработки заявок

Тип используе-
мого протокола

В основном TCP Использование 
различных про-
токолов 
в зависимости 
от специфики 
обслуживаемых 
устройств и по-
требностей сети

Использование 
различных про-
токолов 
в зависимости 
от конкретных 
условий, требо-
ваний системы 
и возможностей 
оборудования

Варьируется 
в зависимости 
от числа об-
служиваемых 
устройств и тре-
бований конкрет-
ной ситуации

12  Компьютерное моделирование. СМО. URL: https://ami.nstu.ru/~gultyaeva/cm/materials/lec1_cm.pdf/ (дата об-
ращения: 19.02.24).
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Анализируя эти параметры, можно определить различия между моделями систем массо-
вого обслуживания в контексте различных параметров, которые влияют на их эффективность 
и производительность [10; 11].

Увеличение числа каналов в системе массового обслуживания улучшает производитель-
ность и обработку заявок, снижая время ожидания и повышая пропускную способность. 
Равномерное распределение нагрузки между каналами через оптимизацию позволяет эффек-
тивнее использовать ресурсы и предотвращать перегрузки. Оптимальная стратегия должна 
сбалансировать эффективность обработки и удовлетворенность клиентов [12].

Применение и перспективы

Рассмотрим прогнозирование дальнейшего развития IoT-сетей на основе исследования, 
проведенного крупнейшим российским оператором связи МТС: к концу 2025 г. около 25 % 
всех IoT-устройств в России будут подключены через eSIM. Прогнозируются среднегодовые 
темпы роста рынка IoT в России на уровне 12 % после спада в текущем году. К 2026 г. ры-
нок может достичь объема в 208,5 млрд рублей. Отрасли энергетики, ЖКХ, недвижимости 
и транспорта останутся в лидирующей позиции по внедрению IoT. К 2025 г. общее количество 
интеллектуальных счетчиков коммунальных ресурсов в России увеличится до 39 млн. Прогно-
зируется утроение количества «умных» колонок и почти пятикратный рост устройств умного 
дома к 2025 г.13

Прогнозы показывают ожидаемое развитие сферы IoT в различных частях мира и раскры-
вают стратегические намерения региональных лидеров в области инноваций и цифровизации.

В США: по прогнозам IDC, к 2023 году глобальный рынок IoT вырастет до 1,1 трилли-
она долларов, где США будут лидировать по объему IoT-инвестиций. В Китае: Counterpoint 
Research ожидает, что к 2025 г. Китай станет крупнейшим рынком IoT смарт-устройств в мире. 
В Европейском союзе: Евросоюз планирует инвестировать более €20 млрд в развитие IoT 
к 2027 г., что приведет к значительному расширению IoT-сетей в странах ЕС.

Анализ прогнозов указывает на активное развитие IoT-сетей как в России, так и в других 
странах мира. Увеличение числа подключенных устройств, расширение инфраструктуры и ин-
вестиции в инновации говорят о перспективности этой отрасли в будущем.

Заключение

Применение теории очередей к каналам связи в сетях IoT является перспективной обла-
стью исследований, которая может помочь решить ряд актуальных проблем. Быстрый рост 
устройств IoT приводит к увеличению сетевой нагрузки, что может приводить к задержкам, 
потере пакетов и снижению надежности сети. Система массового обслуживания может быть 
использована для анализа поведения этих сетей и разработки более эффективных протоколов 
связи, которые могут помочь уменьшить эти проблемы. Некоторые из последних технологиче-
ских трендов, применяемых в исследовании каналов связи:

1) исследование с использованием 5G-технологий;
2) использование искусственного интеллекта (AI) в анализе каналов связи;
3) исследование ультраширокополосных (UWB) технологий;
4) применение программно-определяемых сетей (SDN) и сетей функций (NFV).
Однако другая ключевая проблема в сетях IoT заключается в обеспечении справедливости 

и качества обслуживания (QoS) для разных типов трафика. Например, приложения, которым 

13  Тренды IoT: что ждет интернет вещей в ближайшие годы. URL: https://vc.ru/mts/456729-trendy-iot-chto-zhdet-
internet-veshchey-v-blizhayshie-gody/ (дата обращения: 19.02.24).
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нужно быстро передавать данные почти сразу, например видео- или голосовые звонки, тре-
буют короткой задержки и высокой скорости передачи данных. Но, напротив, приложениям, 
работающим с данными, передаваемыми не сразу, например отправка файлов или электрон-
ных писем, время не так критично. Система массового обслуживания может быть использо-
вана для разработки алгоритмов планирования, которые приоритизируют разные типы трафи-
ка на основе их требований QoS, обеспечивая доступность необходимых ресурсов для всех 
устройств и приложений.

Наконец, использование алгоритмов машинного обучения в сетях IoT может приводить 
к увеличению вычислительной сложности и требованиям к ресурсам. Система массового об-
служивания может быть использована для анализа производительности этих алгоритмов и раз-
работки более эффективных стратегий распределения ресурсов, которые могут помочь умень-
шить энергопотребление и улучшить производительность сети.

В целом применение системы массового обслуживания к каналам связи в сетях IoT может 
помочь решить ряд ключевых проблем, включая сетевую нагрузку, обеспечение QoS и рас-
пределение ресурсов. Используя принципы системы массового обслуживания, исследователи 
могут разработать более эффективные протоколы связи, алгоритмы планирования и стратегии 
распределения ресурсов, которые могут помочь улучшить производительность и надежность 
сетей IoT.
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