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В задачах анализа и проектирования компьютерных сетей важнейшим объек-

том исследования является звездообразный сетевой фрагмент. Всесторонний ана-

лиз звездообразного топологического образования необходим при решении задач

выбора пропускных способностей, распределения потоков, реализации алгорит-

мов маршрутизации, разработке методов управления информационными потока-

ми и ресурсами буферной памяти транзитных узлов передачи данных. Математи-

ческие модели такой структурной конфигурации позволяют изучать пропускную

способность входящих и исходящих каналов связи центрального узла коммутации

с ограниченной памятью, проводить расчет емкости и оптимизацию структуры

его буферного накопителя (схемы использования конечной буферной памяти для

хранения очередей пакетов к выходным каналам связи) [1, 2]. Кроме того, здесь

возможен анализ различных схем локального управления транзитными потоками.

Одним из основных факторов, определяющих операционные характеристики се-

тевых структур, являются блокировки ограниченной буферной памяти узлов ком-

мутации (на втором уровне сетевой архитектуры) и узлов маршрутизации (на

третьем уровне). Основная задача исследования звездообразной конфигурации

состоит в выборе наилучшей в смысле некоторого критерия (обычно вероятности

блокировки или пропускной способности данного структурного образования)

схемы распределения ограниченной буферной памяти центрального узла между

очередями пакетов к выходным каналам связи [2]. Простейшей схемой является

полное разделение буферной памяти между каналами связи (фиксированное раз-

биение). Согласно этой схеме, каждому выходному направлению предоставлется

отдельный буферный пул. Причем сумма размеров индивидуальных пулов равна

общему обьему буферной памяти узла коммутации. Противоположная данной

схеме – полнодоступная стратегия, в соответствии с которой очередь к каждому

из каналов связи может занимать всю имеющуюся буферную память (равнодос-

тупная стратегия). Существует ряд промежуточных стратегий разделения памяти,

наиболее общей среди которых является неполнодоступная схема с индивидуаль-
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ными потолками [2]. В данной схеме каждому каналу связи выделено определен-

ное количество индивидуальных буферов. Кроме того, имеется пул буферов, об-

щих для всех каналов, некоторую часть которых (индивидуальную для каждого

канала) может занимать очередь к конкретному выходному направлению. Основ-

ным инструментом моделирования звездообразной конфигурации являются сис-

темы массового обслуживания с ограниченным накопителем, позволяющие ана-

лизировать влияние на функционирование элементов топологической структуры

ближайшего сетевого окружения.

1. Дискретная модель фрагмента сети с расщеплением трафика

Рассмотрим звездообразый фрагмент сети, включающий M+1 звено передачи

данных, в котором в центральный транзитный узел по одному входящему каналу

связи поступает информационный поток и распределяется по M исходящим кана-

лам связи. Предположим, что в узле-отправителе входящего канала всегда имеют-

ся пакеты для передачи в центральный транзитный узел. Пусть обмен в каждом

звене выполняется полными кадрами и организован в соответствии со старт-

стопным протоколом [2], согласно которому кадр считается принятым узлом-

приемником, если в нем не обнаружены ошибки. При искажении информацион-

ного кадра или квитанции, подтверждающей правильность приема кадра получа-

телем, происходит повторная передача. Предположим, что входному каналу связи

выделен специальный буфер для приема кадра и анализа его на наличие ошибок.

В случае корректного приема кадра, содержащийся в нем пакет переписывается в

свободный буфер буферного пула выходного канала связи или (что эквивалентно)

занимает данный буфер, а в качестве специального выделяется другой из того же

буферного пула. При отсутствии свободных буферов в пуле выходного канала

связи кадр, так же, как и при искажении, передается повторно. Такая техника га-

рантированного обеспечения каждого входного направления буфером для приема

кадра широко используется для предупреждения «прямых» блокировок пути [2].

Полагаем, что все каналы связи имеют одинаковые физические скорости передачи

данных, а узлы-отправители и узлы-получатели – одинаковое время обработки

кадров при приеме и отправке. Тогда время полного цикла передачи кадра t будет

одинаковым для всех звеньев рассматриваемого фрагмента. Будем считать кроме

того, что кадр, поступивший в транзитный узел в текущем цикле t, начнет переда-

ваться по выходному каналу только в следующем цикле. Полагаем также, что

безошибочная передача кадра данных во входящем канале определяется вероят-

ностью F, а в исходящих каналах – вероятностями , 1,
m

F m M= . Считаем также,

что весь входящий в транзитный узел поток кадров одного канала распределяется

в m-й выходной канал с вероятностью 
1

, 1
M

m m

m

B B

=

=∑ . Величины 
m

B  определяют

структуру расщепления трафика, и их можно интерпретировать как доли входя-

щего потока, направляемые в m-й выходной канал. Нетрудно видеть, что время

безошибочной передачи кадра по каждому межузловому соединению является

случайной величиной, кратной t. Если условия первой и повторных передач оди-

наковы, что, как правило, выполняется в сетях пакетной коммутации, то данная

величина имеет геометрический закон распределения с параметром F во входя-



24 П.А. Михеев, С.П. Сущенко

щем канале и , 1,
m

F m M= , – в исходящих каналах связи. Будем считать также,

что для хранения пакетов в выходных очередях в транзитном узле выделен пул

совместно используемой буферной памяти объема К. Размер очереди 
m
q  к каж-

дому выходному каналу m ограничен предельной величиной 
m

N K≤ , определяе-

мой стратегией распределения буферной памяти между выходными каналами.

Для каждого входящего пакета, направляемого в конкретный исходящий канал,

выделяется буфер при условии, что выходная очередь 
m
q  данного направления не

превышает максимального размера 
m m
q N<  и, кроме того, для очередей к выход-

ным каналам связи выполняется ограничение 
1

M

m

m

q K
=

<∑ , соответствующее тому,

что пул свободных буферов для хранения пакетов данных не пуст. Очевидно, что

в каждом конкретном случае распределения пула буферов между выходными на-

правлениями размер очереди к m-му каналу 
m
q  не превышает величины 

m
Q ,

удовлетворяющей условиям: 
m m

Q N≤  и 
1

M

m

m

Q K
=

=∑ . В общем случае различают

три стратегии распределения буферной памяти между выходными каналами связи

– равнодоступную 
m

N K= , фиксированное разбиение /
m

N K M=  (для однород-

ных выходных каналов связи), промежуточную политику

1

/ ,
M

m m

m

K M N K Q K
=

< < =∑ . Основной вопрос, который приходится решать ар-

хитекторам коммуникационных систем и сетей, состоит в том как распределить

совместно используемое буферное пространство для хранения очередей транзит-

ных пакетов данных между выходными каналами связи. Поведение рассматри-

ваемого сетевого фрагмента представимо в виде марковской системы массового

обслуживания (СМО) с дискретным временем, конечным накопителем и M об-

служивающими приборами [3]. Входящий поток определяется качеством входя-

щего канала F, а время обслуживания на каждом приборе СМО – качеством m-го

исходящего канала 
m

F . Распределение поступающих заявок СМО по M обслужи-

вающим приборам задается вероятностями , 1,
m

B m M= . Динамика очередей к

выходным каналам связи данной СМО в стационарных условиях описывается це-

пью Маркова в M-мерном пространстве. Множество возможных состояний цепи

Маркова по каждому измерению определяется политикой распределения буфер-

ной памяти между исходящими каналами и не превышает величины 1
m

N + .

Для дискретной цепи Маркова с конечным числом состояний, описывающей

рассматриваемую СМО в установившемся режиме, определим с учетом введен-

ных предположений переходные вероятности J

I
π  из состояния I в состояние J, где

1 2
, ,..., ;

M
I i i i=  

1 2
, ,..., ;

M
J j j j=  0, ;

m m
i N=  0, ;

m m
j N=  1,m M= , – M-разрядные

номера соответственно исходного и измененного состояний с областью значений

каждого разряда от 0 до 
m

N . Обозначим через 
1 2, ,...,

, 0, , 1,
Mi i i m m

P i Q m M= = , веро-

ятности состояний М-мерной цепи Маркова. Важнейшей характеристикой СМО

ограниченной емкости является пропускная способность. В рассматриваемом
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случае этот показатель интерпретируется как пропускная способность входящего

звена передачи данных, нормированное значение которого определяется величи-

ной пропущенного (обслуженного) потока:

11

1 2

1 1

1 1 , ,...,
1 0 1 0 0

( , ,..., , ,..., ) ... ...
m m M

M

m m M

Q QQ QM

M M m i i i
m i i i i

Z F F F B B F P
+

+
= = = = =

= ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ . (1)

Кроме данного интегрального показателя можно ввести также дифференцирован-

ные индексы пропущенных потоков по каждому из М исходящих направлений:

11

1 2

1 1

1 1 , ,...,
0 1 0 0

( , ,..., , ,..., ) ... ... , 1,
m m M

M

m m M

Q QQ Q

m M M m i i i
i i i i

Z F F F B B F P m M
+

+
= = = =

= =∑ ∑ ∑ ∑ .

2. Модель равнодоступной стратегии

Найдем функциональную зависимость вероятностей состояний СМО в ста-

ционарных условиях и индексов производительности от параметров рассматри-

ваемого фрагмента сети. Начнем рассмотрение с простейшего случая, когда меж-

ду М выходными каналами разделяется единственный буфер транзитного узла

(K=1). Переходные вероятности J

I
π  в этом случае имеют вид

( )

, 0,..., 1,0,...,0; 0,...,0; 1, ;

0,..., 1,0,...,0; 0,..., 1,0,...,0;,

1, ; 1, ; ;

1 , 0,...,0; 0,..., 1,0,...,0; 1, ;

1 , 0,...,0; 0,...,0;

1 , 0,..., 1,

m m

m nn m

J

I

n n

m m m m

FB J j I m M

J j I iF FB

m M n M m n

F F J I i n M

F J I

F FB F J j

= = = =

= = = =

= = ≠
π =

− = = = =

− = =

+ − = = 0,...,0; 0,..., 1,0,...,0; 1, .
m

I i m M

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ = = =⎩

Запишем систему уравнений равновесия для вероятностей состояний цепи

Маркова:

( )

( )

0,...,0 0,..., 1,0,...,0

0,..., 1,0,...,0 0,...,0 0,..., 1,0,...,0
1,

1 , 1, ;

, 1, .

m

m n

i m

M

i m m m m m i n

n n m

P F P F F m M

P F F FB P FB FB P F m M

=

= =

= ≠

= − =

− = + =∑
(2)

С учетом условия нормировки из (2) получаем соотношения для финальных

вероятностей цепи:

( )

( )

( )

1

11 1,

0,..., ,0,...,0

1,

11 1,

1

, 0;

1

, 1, 1, .

1

m

M

j
j

m
M MM

j k j
kj j j k

i M

j m
j j m

m
M MM

j k j
kj j j k

F F

i

F F F B F

P

F FB

i m M

F F F B F

=

== = ≠

= ≠

== = ≠

⎧
−⎪

⎪ =
⎪ ⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟⎪
⎪ ⎝ ⎠

= ⎨
⎪
⎪

= =⎪
⎛ ⎞⎪

− + ⎜ ⎟⎪
⎩ ⎝ ⎠

∏

∑∏ ∏

∏

∑∏ ∏
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Отсюда для нормированной пропускной способности (1) получаем

1 1 0,..., 1,0,...,0
1

1

11 1,

( , ,..., , ,..., )

.

(1 )

m

M

M M m i

m

M

m

m

M MM

m m n

mm n n m

Z F F F B B F P

F F

F F F B F

=

=

=

== = ≠

= =

=
⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∏

∑∏ ∏

Из данного соотношения нетрудно видеть, что при абсолютно надежных каналах

всех исходящих звеньев сетевого фрагмента ( 1, 1,
m

F m M= = ) пропущенный по-

ток определяется достоверностью передачи данных во входящем канале связи:

1( ,1,...,1, ,..., ) .
M

Z F B B F=  Для статистически однородных каналов связи всего се-

тевого фрагмента ( , 1,
m

F F m M= = ) выражение для пропускной способности зве-

на передачи данных инвариантно к количеству выходных звеньев передачи дан-

ных и распределению по ним исходящего трафика:

1
( , ,..., , ,..., ) .

2
M

F
Z F F F B B

F
=

−

В случае, когда все исходящие каналы имеют одинаковый уровень достоверности

передачи данных (
* *
, 1, ,

m
F F m M F F= = ≠ ), пропущенный поток инвариантен к

тому, как расщепляется сетевой трафик в транзитном узле:

*
* * 1

*

( , ,..., , ,..., ) .
(1 )

M

FF
Z F F F B B

F F F
=

+ −

Продолжим рассмотрение предложенной модели сетевого фрагмента при

К = 2, М = 2 и равнодоступной политике распределения буферной памяти тран-

зитного узла ( 2
m

N = ). Переходные вероятности цепи Маркова для данного набо-

ра параметров, сгруппированные по признаку одинаковости измененного состоя-

ния J, заданы в табл. 1.

Уравнения равновесия, описывающие занятость буферного пространства тран-

зитного узла пакетами к различным выходным каналам связи в стационарных ус-

ловиях, принимают следующий вид:

( ) ( ) ( )

( )

( )( )( ) ( )

( )

( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

00 10 1 01 2 11 1 2

10 1 1 1 1 00 1 01 2 1

11 2 1 2 1 1 20 1

01 2 2 2 2 00 2 10 1 2

11 1 2 1 2 2 02 2

11 1 1 2 2 1 2 10 1

1 1 1 ;

1 1 1 ;

1 1 1 ;

1 1 1 1

P F P F F P F F P F F F

P F F FF F FB P FB P F FB

P F F F F F FB P F F

P F F FF F FB P FB P F FB

P F F F F F FB P F F

P F FB F FB F F F P F FB

= − + − + −

+ − − = + +

+ − − + + −

+ − − = + +

+ − − + + −

− + − − − = −

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

01 2 1 20 1 2 02 2 1

20 1 1 10 1 1 11 2 1 1

02 2 2 01 2 2 11 1 2 2

1 ;

1 1 1 ;

1 1 1 .

P F FB P F FB P F FB

P F FB P F FB P F F FB

P F FB P F FB P F F FB

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪

+⎪
⎪

+ − + +⎪
⎪ − = − + −
⎪

− = − + −⎩
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Т а б л и ц а  1

1 2

1 2

j j

i i
π 1

i
2
i

1
j

2
j

1 F−
0 0 0 0

( )1
1F F− 1 0 0 0

( )2
1F F− 0 1 0 0

( )1 2
1F F F− 1 1 0 0

1
FB 0 0 1 0

( )( )1 1 1
1 1F F F FB− − + 1 0 1 0

2 1
F FB 0 1 1 0

( )( )2 1 2 1 1
1 1F F F F F FB− − + 1 1 1 0

( )1
1F F− 2 0 1 0

2
FB 0 0 0 1

1 2
F FB 1 0 0 1

( )( )2 2 2
1 1F F F FB− − + 0 1 0 1

( )( )1 2 1 2 2
1 1F F F F F FB− − + 1 1 0 1

( )2
1F F− 0 2 0 1

( )1 2
1 F FB− 1 0 1 1

( )2 1
1 F FB− 0 1 1 1

( )( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 1 1F F F F FB F F FB− − + − + − 1 1 1 1

1 2
F FB 2 0 1 1

2 1
F FB 0 2 1 1

( )1 1
1 F FB− 1 0 2 0

( )2 1 1
1F F FB− 1 1 2 0

1 1 1
1 F F FB− + 2 0 2 0

( )2 2
1 F FB− 0 1 0 2

( )1 2 2
1F F FB− 1 1 0 2

2 2 2
1 F F FB− + 0 2 0 2

Отсюда с учетом условия нормировки получаем соотношения для финальных

вероятностей состояний цепи Маркова:

( ) ( )( ) ( ) ( ){

[

( )( )}

22 2

00 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2

1 1 1

2

1

P F F F F F F F F F FF B FF B F F F

FF F F FF B FF B F F F F F F F F F F F B F F B

F F B F F B F F F B F F B F B F F B

= − α−β − α + − − +β − ×

⎤× − − − − − + + − − +⎦

+γ +ϕ − β − − + −

( ) ( )

( ) ( )( )

2

1 1

10 00 2

1

1 1
;

1 1

F B F F
P P F

F F F

α + γ − −β −
=

− α −β −
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( ) ( )

( ) ( )( )

2

2 2

01 00 2

2

1 1
;

1 1

F B F F
P P F

F F F

α +ϕ − −β −
=

− α −β −

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2

1 1 2 2

11 00 2

1 2

1 1 1 1
;

1 1

F B F B F F F
P P F

F F F F

α − − +β − − γ − −ϕ −
=

− α −β −

( )( )

( ) ( )( )

2 2

1 1 1 1

20 00 22

1

1 1
;

1 1

F B F B F F B
P P

F F F

γ −β − −
=

− α −β −

( )( )

( ) ( )( )

2 2

2 2 2 2

02 00 22

2

1 1

1 1

F B F B F F B
P P

F F F

ϕ −β − −
=

− α −β −
,

где ( )( )1 2
1 1 ;FB FBα = − −  ( )( )1 2

1 1 ;F Fβ = − −

( )( )( )1 2 2 2
1 1 1 ;F FB F Bγ = − − −  ( )( )( )2 1 1 1

1 1 1 .F FB F Bϕ = − − −

Пропускная способность для равнодоступной стратегии согласно (1) опреде-

лится зависимостью

( ) ( )1 2 1 2 1 10 20 11 2 01 02 11
( , , , , ) .

r
Z F F F B B F P P P F P P P= + + + + +

Поскольку B2 = 1 – B1 , то в данной функции пропускной способности можно

опустить аргумент B2 . Тогда приходим к следующему соотношению:

( ) ( ){

( ) ( )( )[ ( ) ( )]

( )( )[ ] ( )( )[ ]}

( ){ ( )[

2 2

1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1

1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1

1 2

( , , , ) 1 1

1 1 2 1 1

1 1

1 2

r
Z F F F B FF F F F F F F B F F B F

F F F F F F FF B F B FF B F B

F F F F F FF B F F F F F FF B

F F F F F FF B FF B F F F FF F F FF B FF B

F F

⎡ ⎤= α + − − − − − +⎣ ⎦

+β − − + − − − + − −

−γ − + − − −ϕ − + − −

α + − − +β − − − − −

−

( ) ( ) ( ) }

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2
1 1 1 .

F F F F F F F F F B F F B

F F B F F B F F F B F B F B F B

⎤− + + − − +⎦

⎡ ⎤+γ + ϕ − β − − + −⎣ ⎦

Отсюда нетрудно убедиться в том, что при 
1 2

1F F F= = =  пропущенный поток

достигает максимального значения 
1

(1,1,1, ) 1
r

Z B = . Для абсолютно надежных ис-

ходящих каналов связи 
1 2

1F F= =  объем пропущенного потока определяется

только качеством входящего звена передачи данных 
1

( ,1,1, )
r

Z F B F= . При абсо-

лютно надежном входящем канале ( 1F = ) выражение для пропускной способно-

сти преобразуется к виду

( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )

( )( ) ( )( )

2 2

1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1

2 2

2 1 1 2 2 1 2 2 1 1

1 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

2 2 2 2

2 1 1 2 2 1 2 2 1 1

1 1

1 1 1 1
(1, , , ) .

1

1 1 1 1

r

B B F F F F F B F F B F

F B F F B F B F F B
Z F F B F F

F F B B F F F B F B

F B F F B F B F F B

⎡ ⎤+ − − − − − +⎣ ⎦

+ − − + − −
=

+ − − +

+ − − + − −
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Полагая, что весь входящий трафик направляется в один выходной канал

(
1 2

1, 0B B= = ), получаем известную зависимость [4]:

1 1

1 2 1 2 2 2

1 1 1

(1 ) (1 )
( , , ,1) .

(1 ) (1 ) (1 )
r

F F F F
Z F F F FF

F F F F FF F

− + −

=

− + − + −

Для статистически однородного сетевого фрагмента (
1 2

F F F= = ) пропускная

способность входящего звена передачи данных остается зависимой от структуры

расщепления трафика ( , 1, 2
m

B m = ):

( ) ( )

( ) ( )

2 3 4

1 2 1 2

1 2 3 4

1 2 1 2 1 2

6 12 8 2 2
( , , , ) .

9 3 21 5 18 7
r

F F B B F B B F
Z F F F B

B B F B B F B B F F

− + + + −

=

− − − + − − +

Отсюда нетрудно убедиться в том, что максимальный пропущенный поток дости-

гается при равномерном расщеплении трафика 
1 2

1/ 2B B= =  (рис. 1):

2

max 2 3

8 11 4
( , , ,1/ 2) .

11 19 11 2
r

F F
Z F F F F

F F F

− +
=

− + −

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

B1

1

2

3

4

5

6
Zr

Рис. 1. Зависимость пропускной способности от структуры расщепления

трафика для равнодоступной стратегии: кр. 1 – Z
r
(1, 0,2, 0,8, B1); кр. 2 –

Z
r
(1, 0,8, 0,2, B1); кр. 3 – Z

r
(1, 0,8, 0,5, B1); кр. 4 – Z

r
(1, 0,8, 0,7, B1); кр. 5 –

Z
r
(1, 0,8, 0,8, B1); кр. 6 – Z

r
(1, 0,8, 1, B1)

Следует отметить при этом, что максимум пропущенного потока имеет размытый

характер и значения 
1

( , , , )
r

Z F F F B  несущественно отклоняются от

max 1
( , , , )

r
Z F F F B  для крайних вариантов расщепления трафика (

1
1,B =  

2
0;B =
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1 2
0, 1B B= = ). В случае статистически однородных исходящих каналов связи

1 2 *
F F F= =  пропускная способность входящего звена передачи данных принима-

ет вид

( ) ( ) ( ){
( )( ) ( ) ( )( )( )

( )( )[ ] ( )( )( ) ( )( )[

]} ( ){ ( )( )

( ) ( )( )

2 32

* * 1 * * * *

2 2 2

* * 1 2 * 2 * 2

* 1 * 1 * 1 *

22 2 2 2 2

2 * * * * * * *

2 2 2 2 2

* * 1 2 1 * 2

( , , , ) 2 2 2 1 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1 1 1 1 2

1 1 2

2 1 1 1

r
Z F F F B FF F F F F

F F F F B B F FB F B

F F FB F FB F B F F

FB F F FF F F FF F FF F F F

F F F F B B F B F FB

= α − + + − − −

⎡ ⎤− − − − + − − − − ×⎣ ⎦

× − − − − − − − − − −

⎡− α + − + − − − − − − +⎣

⎤+ − + + − −⎦ ( )

( )( )( ) ( )( ) ( ) }
* 2

22 2 2 2

2 * 1 * 1 * * 1 2
1 1 1 1 1 1 .

F B

F B F FB F B F F F F B B

− +

⎡ ⎤+ − − − − − − − +⎣ ⎦

Численные исследования показывают, что пропущенный поток в значительной ме-

ре определяется структурой распределения трафика по выходным каналам и имеет

оптимальный набор параметров расщепления трафика , 1,
m

B m M=  (см. рис. 1).

3. Модель стратегии фиксированного разбиения

Рассмотрим модель сетевого фрагмента при К = 2, М = 2 и политике фиксиро-

ванного разбиения буферной памяти между выходными интерфейсами транзитно-

го узла ( 1
m

N = ). Переходные вероятности цепи Маркова для данного набора па-

раметров, сгруппированные по признаку одинаковости измененного состояния J,

заданы в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

1 2

1 2

j j

i i
π 1

i
2
i

1
j

2
j

1 F−
0 0 0 0

( )1
1F F− 1 0 0 0

( )2
1F F− 0 1 0 0

( )1 2
1F F F− 1 1 0 0

1
FB 0 0 1 0

( )( )1 1 1 1
1 1F F FB F FB− − + + 1 0 1 0

2 1
F FB 0 1 1 0

( )( )2 1 1 2 1 1
1 1F F F FB F F FB− − + + 1 1 1 0

2
FB 0 0 0 1

1 2
F FB 1 0 0 1

( )( )2 2 2 2
1 1F F FB F FB− − + + 0 1 0 1

( )( )1 2 2 1 2 2
1 1F F F FB F F FB− − + + 1 1 0 1

( )1 2
1 F FB− 1 0 1 1

( )2 1
1 F FB− 0 1 1 1

( )( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 1 1F F F F FB F F FB− − + − + − 1 1 1 1
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Система уравнений локального равновесия для данной цепи Маркова имеет вид

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

00 10 1 01 2 11 1 2

10 1 2 1 00 1 01 2 1 11 2 1 1 2 1 1

01 2 1 2 00 2 10 1 2 11 1 2 2 1 2 2

11 1 1 2 2 1 2 10 1 2 01 2 1

1 1 1 ;

1 1 ;

1 1 ;

1 1 1 1 1 .

P F P F F P F F P F F F

P F FB FF P FB P F FB P F F F FB F F FB

P F FB FF P FB P F FB P F F F FB F F FB

P F FB F FB F F F P F FB P F FB

= − + − + −⎧
⎪ + − = + + − − + +⎪
⎨

+ − = + + − − + +⎪
⎪ − + − − − = − + −⎩

Отсюда с учетом условия нормировки получаем соотношения для финальных

вероятностей цепи:

( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]

1 2

00 3

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1

1 1
;

1 1

1 1 1

F F F
P

F F F F F F FF B FF B F B B

F F F B FB F B FB

− −αβ
=

− −αβ − + + +β −

−β − − + −

( ) ( ) ( )( )( )

( )( )
2 1 2 1 2 1 1 2

10 00

1

1 1 1 1 1 1
;

1 1

FB F B F F F B F F FB
P P F

F F

− − − −α − + − − −
=

− −αβ

( ) ( ) ( )( )( )

( )( )
1 2 1 2 1 2 2 1

01 00

2

1 1 1 1 1 1
;

1 1

FB F B F F F B F F FB
P P F

F F

− − − −α − + − − −
=

− −αβ

( )( ) ( ) ( )( )( )

( )( )( )

( )( )

1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

2 1 1 2

11 00

1 2

1 1 1 1 1 1

1 1 1
.

1 1

F F B F B F F F B F F FB

F B F F FB
P P F

F F F

− + − +α − − − − − −

− − − −
=

− −αβ

Пропускная способность в случае фиксированного разбиения определится

следующим соотношением:

( ) ( )1 2 1 1 10 11 2 01 11
( , , , ) .fZ F F F B F P P F P P= + + +

Откуда для произвольных уровней достоверности передачи данных в каналах

связи рассматриваемого фрагмента получаем

( )( )( )[

( ) ( )( )( )( )

( )( )( )( )] ( ){ ( )

( ) ( ) ( )[ ]}

1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

3

1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1

( , , , ) 1 1

2 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 .

fZ F F F B F F F F F B F B F F F F

F F F F F B F F FB F F F F

F B F F FB F F F F F F F F F F

FF B FF B F B B F F F B FB F B FB

= + − + − + − +

+α + − − − − − + − −

− − − − + − − − − αβ+

+ + +β −β − − + −

При 
1 2 *
F F F= =  данное соотношение для пропускной способности упрощается:

( )( )( ) ( )[

( )( )( )( )]

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )

* * * * *

* * * 1 2

* * 1 2 23 2 2

* 1 2 * * * *

2

* * 1 2

1 1 2 2 1

1 1 2 1 2
( , , , )

1 1 1 1

1 1 1 2

f

FF F F F F F

F F F F FB B
Z F F F B

FF F B B F F F F F F

FF F F FB B

− − − − + α − −

− − − − −

=

+ − + − −α − − −

− − − −

.

При одинаковом качестве всех каналов связи фрагмента (
1 2

F F F= = ) получа-

ем следующую зависимость для пропускной способности входящего звена пере-

дачи данных:
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3 4

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 3 4

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

3 1 2 3 1 4 1 8 2
( , , , ) .

6 3 9 1 5 1 2 1 5
f

F B B F B B F B B F B B
Z F F F B

B B F B B F B B F B B F B B

+ − + + + −

=

+ − + + + − + +

Для данного соотношения 
1

1/ 2B =  обеспечивает максимум пропущенного

потока. Если весь входящий поток направляется в единственный выходной канал

(
1 2

1, 0B B= = ), то получаем ожидаемый результат [4]:

( )
1

1 2

1

( , , ,1) .
1

f

FF
Z F F F

F F F
=

+ −

Для детерминированного входного канала ( 1F = ) пропускная способность

преобразуется к виду

( )

( )( )
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1

1 2 2 1 1 2 1 2

2
(1, , , ) .

1 1
f

F F B B F F F F
Z F F B

F B F B B B F F

+ + −

=

+ + − −

Отсюда нетрудно видеть, что расщепление 1 2

1

1 2 2 1

(1 )

(1 ) (1 )

F F
B

F F F F

−

=

− + −

 дает макси-

мальное значение пропускной способности сетевого фрагмента. Исследование

индекса пропускной способности в случае произвольных значений F и F
m
 свиде-

тельствует о том, что указанное соотношение для B1 также обеспечивает макси-

мум операционной характеристики. Численные исследования показывают, что в

целом расщепление входящего трафика по нескольким исходящим направлениям

благоприятно сказывается на пропускной способности звездообразного фрагмента

сети (рис. 2).

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1
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3

4

5

6

B1

Zf

Рис. 2. Зависимость пропускной способности от структуры расщепления

трафика для стратегии фиксированного разбиения: кр. 1 – Zf (1, 0,2, 0,8, B1);

кр. 2 – Zf (1, 0,8, 0,2, B1); кр. 3 – Zf (1, 0,8, 0,5, B1); кр. 4 – Zf (1, 0,8, 0,7, B1);

кр. 5 – Zf (1, 0,8, 0,8, B1); кр. 6 – Zf (1, 0,8, 1, B1)
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4. Сравнительный анализ стратегий распределения буферной памяти

Характерный вид зависимости пропущенного потока для различных стратегий

распределения буферной памяти от достоверности передачи данных приведен на

рис. 3. Из представленных кривых очевидно следует, что для однородных исхо-

дящих каналов при равномерном распределении трафика между исходящими на-

правлениями (
1 2

1/ 2B B= = ) стратегия фиксированного разбиения обеспечивает

большие значения пропускной способности фрагмента по сравнению с равнодос-

тупной стратегией в случае 
1 2 *

/ 2F F F F= = < , а при 
1 2 *

/ 2F F F F= = >  – имеет

место обратная картина. Таким образом, в точке 
1 2

/ 2F F F= =  имеет место ра-

венство

( )
2

2 3
( , / 2, / 2,1/ 2) ( , / 2, / 2,1/ 2)

12 7
r f

F F
Z F F F Z F F F

F F

−

= =

− +

.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

2

3

4

5

6

F1

Z Zf r, 

Рис. 3. Сравнительные кривые пропущенного потока в зависимости от

достоверности передачи данных в однородных  исходящих каналах связи

для фиксированной и равнодоступной стратегий разделения памяти:

кр. 1 – Zf (1, F1, F1, 0,5); кр. 2 – Zr (1, F1, F1, 0,5); кр. 3 – Zf (0,8, F1, F1, 0,5);

кр. 4 – Zr (0,8, F1, F1, 0,5); кр. 5 – Zf (0,5, F1, F1, 0,5); кр. 6 – Zr (0,5, F1, F1, 0,5)

Из вида зависимостей, приводимых на рис. 3, нетрудно видеть, что ни одна из

стратегий распределения буферной памяти не обеспечивает абсолютного превос-

ходства над другими по показателю объема пропущенного потока во всей области

изменения качества однородных исходящих каналов связи. В интервале

[ ]
*

0, / 2F F∈  равнодоступная стратегия обеспечивает преимущество перед стра-

тегией фиксированного разбиения, а при [ ]
*

/ 2, 1F F∈  имеет место обратная кар-

тина. Вместе с тем следует отметить, что с ростом объема буферного пула это
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различие нивелируется. Кроме того, промежуточная стратегия во всей области

изменения параметров выходных каналов связи , 1,
m

F m M= , либо доминирует по

индексу пропускной способности над конкурирующими стратегиями, либо незна-

чительно уступает лучшей из них.

Численные исследования показывают, что объем общего пропущенного пото-

ка имеет максимум по параметрам распределения трафика в исходящие каналы

связи , 1,
m

B m M=  (см. рис. 1, 2). Экстремум наиболее ярко выражен при сущест-

венно различном качестве исходящих каналов , 1,
m

F m M= . Очевидно, что этот

факт необходимо учитывать при реализации алгоритмов маршрутизации с расще-

плением информационных потоков между заданой парой корреспондирующих

абонентов по нескольким различным маршрутам.

Анализ численных результатов показывает, что в задачах выбора пропускных

способностей проектируемой сети передачи данных для обеспечения максималь-

ной пропускной способности сети необходимо выбирать однородные по качеству

исходящие каналы, переносящие расщепленный трафик, так как для них измене-

ния долей расщепленного трафика , 1,
m

B m M= , в широких пределах несущест-

венно влияет на величину пропущенного потока (см. рис. 1, 2).
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