
Î Ï�ÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈÇÂÅÇÄÎÎÁ�ÀÇÍÎ�Î Ô�À�ÌÅÍÒÀÑÅÒÈÏ. Ìèõååâ, Ñ. ÑóùåíêîÒîìñêèé �îñóäàðñòâåííûé ÓíèâåðñèòåòÒîìñê,�îññèÿssp�inf.tsu.ruÏðåäëîæåíà ìîäåëü òðàíçèòíîãî óçëà ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàñïðåäåëÿþùåãîâõîäÿùèé ïîòîê ïî íåñêîëüêèì èñõîäÿùèì êàíàëàì. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êà÷åñòâàêàíàëîâ ñâÿçè, ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé ðàçäåëåíèÿ îãðàíè÷åííîé áó�åðíîé ïàìÿòèòðàíçèòíîãî óçëà ìåæäó î÷åðåäÿìè ê âûõîäíûì êàíàëàì ñâÿçè è ðàñïðåäåëåíèÿäîëåé âõîäÿùåãî òðà�èêà ïî èñõîäÿùèì íàïðàâëåíèÿì íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòüñåòåâîãî �ðàãìåíòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäîîáðàçíûé ñåòåâîé �ðàãìåíò, áëîêèðîâêè ïàìÿòè, Ìàð-êîâñêàÿ öåïü, ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè, ðàñùåïëåíèå òðà�èêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ çàäà÷àõ àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé âàæíåéøèì îáúåê-òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çâåçäîîáðàçíûé ñåòåâîé �ðàãìåíò. Âñåñòîðîííèé àíà-ëèç çâåçäîîáðàçíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèì ïðè ðåøåíèè çàäà÷âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ, ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâìàðøðóòèçàöèè, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ èí�îðìàöèîííûìè ïîòîêàìè èðåñóðñàìè áó�åðíîé ïàìÿòè òðàíçèòíûõ óçëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìàòåìàòè÷åñêèåìîäåëè òàêîé ñòðóêòóðíîé êîí�èãóðàöèè ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-íîñòü âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ êàíàëîâ ñâÿçè öåíòðàëüíîãî óçëà êîììóòàöèè ñ îãðà-íè÷åííîé ïàìÿòüþ, ïðîâîäèòü ðàñ÷åò åìêîñòè è îïòèìèçàöèþ ñòðóêòóðû åãî áó-�åðíîãî íàêîïèòåëÿ (ñõåìû èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íîé áó�åðíîé ïàìÿòè äëÿ õðàíå-íèÿ î÷åðåäåé ïàêåòîâ ê âûõîäíûì êàíàëàì ñâÿçè) [1, 2℄. Êðîìå òîãî, çäåñü âîçìî-æåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñõåì ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òðàíçèòíûìè ïîòîêàìè. Îä-íèì èç îñíîâíûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòåâûõñòðóêòóð, ÿâëÿþòñÿ áëîêèðîâêè îãðàíè÷åííîé áó�åðíîé ïàìÿòè óçëîâ êîììóòà-öèè (íà âòîðîì óðîâíå ñåòåâîé àðõèòåêòóðû) è óçëîâ ìàðøðóòèçàöèè (íà òðåòüåìóðîâíå). Îñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çâåçäîîáðàçíîé êîí�èãóðàöèè ñîñòîèò ââûáîðå íàèëó÷øåé â ñìûñëå íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ (îáû÷íî âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâ-êè èëè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äàííîãî ñòðóêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ) ñõåìû ðàñ-ïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííîé áó�åðíîé ïàìÿòè öåíòðàëüíîãî óçëà ìåæäó î÷åðåäÿ-ìè ïàêåòîâ ê âûõîäíûì êàíàëàì ñâÿçè [2℄. Ïðîñòåéøåé ñõåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå155



ðàçäåëåíèå áó�åðíîé ïàìÿòè ìåæäó êàíàëàìè ñâÿçè (�èêñèðîâàííîå ðàçáèåíèå).Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå êàæäîìó âûõîäíîìó íàïðàâëåíèþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îòäåëü-íûé áó�åðíûé ïóë. Ïðè÷åì, ñóììà ðàçìåðîâ èíäèâèäóàëüíûõ ïóëîâ ðàâíà îáùå-ìó îáúåìó áó�åðíîé ïàìÿòè óçëà êîììóòàöèè. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ äàííîé ñõåìå �ïîëíîäîñòóïíàÿ ñòðàòåãèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé î÷åðåäü ê êàæäîìó èç êà-íàëîâ ñâÿçè ìîæåò çàíèìàòü âñþ èìåþùóþñÿ áó�åðíóþ ïàìÿòü (ðàâíîäîñòóïíàÿñòðàòåãèÿ). Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðàòåãèé ðàçäåëåíèÿ ïàìÿòè, íàè-áîëåå îáùåé ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîäîñòóïíàÿ ñõåìà ñ èíäèâèäóàëüíûìèïîòîëêàìè [2℄. Â äàííîé ñõåìå êàæäîìó êàíàëó ñâÿçè âûäåëåíî îïðåäåëåííîå êî-ëè÷åñòâî èíäèâèäóàëüíûõ áó�åðîâ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïóë áó�åðîâ îáùèõ äëÿâñåõ êàíàëîâ, íåêîòîðóþ ÷àñòü êîòîðûõ (èíäèâèäóàëüíóþ äëÿ êàæäîãî êàíàëà)ìîæåò çàíèìàòü î÷åðåäü ê êîíêðåòíîìó âûõîäíîìó íàïðàâëåíèþ. Îñíîâíûì èí-ñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäîîáðàçíîé êîí�èãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ìàñ-ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì íàêîïèòåëåì, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòüâëèÿíèå íà �óíêöèîíèðîâàíèå ýëåìåíòîâ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû áëèæàéøåãîñåòåâîãî îêðóæåíèÿ.2. ÌÎÄÅËÜ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈß ÑÅÒÅÂÎ�Î Ò�ÀÔÈÊÀ�àññìîòðèì çâåçäîîáðàçíûé �ðàãìåíò ñåòè, âêëþ÷àþùèé M + 1 çâåíî ïåðå-äà÷è äàííûõ, â êîòîðîì â öåíòðàëüíûé òðàíçèòíûé óçåë ïî îäíîìó âõîäÿùåìóêàíàëó ñâÿçè ïîñòóïàåò èí�îðìàöèîííûé ïîòîê è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî M èñõîäÿ-ùèì êàíàëàì ñâÿçè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â óçëå-îòïðàâèòåëå âõîäÿùåãî êàíàëà âñå-ãäà èìåþòñÿ ïàêåòû äëÿ ïåðåäà÷è â öåíòðàëüíûé òðàíçèòíûé óçåë. Ïóñòü îáìåíâ êàæäîì çâåíå âûïîëíÿåòñÿ ïîëíûìè êàäðàìè è îðãàíèçîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñîñòàðòñòîïíûì ïðîòîêîëîì [2℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó êàäð ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòûì óçëîì-ïðèåìíèêîì, åñëè â íåì íå îáíàðóæåíû îøèáêè. Ïðè èñêàæåíèè èí�îðìàöèîííîãîêàäðà èëè êâèòàíöèè, ïîäòâåðæäàþùåé ïðàâèëüíîñòü ïðèåìà êàäðà ïîëó÷àòåëåì,ïðîèñõîäèò ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âõîäíîìó êàíàëó ñâÿçè âûäå-ëåí ñïåöèàëüíûé áó�åð äëÿ ïðèåìà êàäðà è àíàëèçà åãî íà íàëè÷èå îøèáîê. Âñëó÷àå êîððåêòíîãî ïðèåìà êàäðà, ñîäåðæàùèéñÿ â íåì ïàêåò ïåðåïèñûâàåòñÿ âñâîáîäíûé áó�åð áó�åðíîãî ïóëà âûõîäíîãî êàíàëà ñâÿçè èëè (÷òî ýêâèâàëåíò-íî) çàíèìàåò äàííûé áó�åð, à â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíîãî âûäåëÿåòñÿ äðóãîé èç òîãîæå áó�åðíîãî ïóëà. Ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíûõ áó�åðîâ â ïóëå âûõîäíîãî êàíàëàñâÿçè êàäð, òàê æå, êàê è ïðè èñêàæåíèè, ïåðåäàåòñÿ ïîâòîðíî. Òàêàÿ òåõíèêà ãà-ðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ êàæäîãî âõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ áó�åðîì äëÿ ïðèåìàêàäðà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ¾ïðÿìûõ¿ áëîêèðîâîê ïóòè [2℄.Ïîëàãàåì, ÷òî âñå êàíàëû ñâÿçè èìåþò îäèíàêîâûå �èçè÷åñêèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷èäàííûõ, à óçëû-îòïðàâèòåëè è óçëû-ïîëó÷àòåëè � îäèíàêîâîå âðåìÿ îáðàáîòêèêàäðîâ ïðè ïðèåìå è îòïðàâêå. Òîãäà âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà ïåðåäà÷è êàäðà t áó-äåò îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ çâåíüåâ ðàññìàòðèâàåìîãî �ðàãìåíòà. Áóäåì ñ÷èòàòü,êðîìå òîãî, ÷òî êàäð, ïîñòóïèâøèé â òðàíçèòíûé óçåë â òåêóùåì öèêëå t, íà÷íåòïåðåäàâàòüñÿ ïî âûõîäíîìó êàíàëó òîëüêî â ñëåäóþùåì öèêëå. Ïîëàãàåì òàêæå,156



÷òî áåçîøèáî÷íàÿ ïåðåäà÷à êàäðà äàííûõ âî âõîäÿùåì êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ âå-ðîÿòíîñòüþ F , à â èñõîäÿùèõ êàíàëàõ � âåðîÿòíîñòÿìè Fm, m = 1;M . Ñ÷èòàåìòàêæå, ÷òî âåñü âõîäÿùèé â òðàíçèòíûé óçåë ïîòîê êàäðîâ îäíîãî êàíàëà ðàñïðå-äåëÿåòñÿ â m-é âûõîäíîé êàíàë ñ âåðîÿòíîñòüþ Bm, PMm=1Bm = 1. Âåëè÷èíû Bmîïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ðàñùåïëåíèÿ òðà�èêà è èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêäîëè âõîäÿùåãî ïîòîêà, íàïðàâëÿåìûå â m-é âûõîäíîé êàíàë. Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî âðåìÿ áåçîøèáî÷íîé ïåðåäà÷è êàäðà ïî êàæäîìó ìåæóçëîâîìó ñîåäèíåíèþÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, êðàòíîé t. Åñëè óñëîâèÿ ïåðâîé è ïîâòîðíûõ ïå-ðåäà÷ îäèíàêîâû, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ â ñåòÿõ ïàêåòíîé êîììóòàöèè, òîäàííàÿ âåëè÷èíà èìååò ãåîìåòðè÷åñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðîì F âîâõîäÿùåì êàíàëå è Fm, m = 1;M � â èñõîäÿùèõ êàíàëàõ ñâÿçè. Áóäåì ñ÷èòàòüòàêæå, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ ïàêåòîâ â âûõîäíûõ î÷åðåäÿõ â òðàíçèòíîì óçëå âûäå-ëåí ïóë ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîé áó�åðíîé ïàìÿòè îáúåìà K. �àçìåð î÷åðåäè qm êêàæäîìó âûõîäíîìó êàíàëó m îãðàíè÷åí ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé Nm � K, îïðåäå-ëÿåìîé ñòðàòåãèåé ðàñïðåäåëåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè ìåæäó âûõîäíûìè êàíàëàìè.Äëÿ êàæäîãî âõîäÿùåãî ïàêåòà, íàïðàâëÿåìîãî â êîíêðåòíûé èñõîäÿùèé êàíàë,âûäåëÿåòñÿ áó�åð ïðè óñëîâèè, ÷òî âûõîäíàÿ î÷åðåäü qm äàííîãî íàïðàâëåíèÿ íåïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà qm < Nm è, êðîìå òîãî, äëÿ î÷åðåäåé ê âû-õîäíûì êàíàëàì ñâÿçè âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå PMm=1qm < K, ñîîòâåòñòâóþùååòîìó, ÷òî ïóë ñâîáîäíûõ áó�åðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ïàêåòîâ äàííûõ íå ïóñò. Î÷åâèäíî,÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëà áó�åðîâ ìåæäó âûõîäíûìèíàïðàâëåíèÿìè ðàçìåð î÷åðåäè ê m-ìó êàíàëó qm íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû Qm,óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì: Qm � Nm è PMm=1Qm = K. Â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷à-þò òðè ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè ìåæäó âûõîäíûìè êàíàëàìèñâÿçè � ðàâíîäîñòóïíóþ Nm = K, �èêñèðîâàííîå ðàçáèåíèå Nm = K=M (äëÿ îä-íîðîäíûõ âûõîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçè), ïðîìåæóòî÷íóþ ïîëèòèêó K=M < Nm < K,PMm=1Qm = K. Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü àðõèòåêòîðàì êîì-ìóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ñåòåé, ñîñòîèò â òîì êàê ðàñïðåäåëèòü ñîâìåñòíî èñïîëü-çóåìîå áó�åðíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ õðàíåíèÿ î÷åðåäåé òðàíçèòíûõ ïàêåòîâ äàííûõìåæäó âûõîäíûìè êàíàëàìè ñâÿçè. Ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñåòåâîãî �ðàã-ìåíòà ïðåäñòàâèìî â âèäå Ìàðêîâñêîé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñäèñêðåòíûì âðåìåíåì, êîíå÷íûì íàêîïèòåëåì è M îáñëóæèâàþùèìè ïðèáîðàìè[3℄. Âõîäÿùèé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì âõîäÿùåãî êàíàëà F , à âðåìÿ îá-ñëóæèâàíèÿ íà êàæäîì ïðèáîðå ÑÌÎ � êà÷åñòâîì m-ãî èñõîäÿùåãî êàíàëà Fm.�àñïðåäåëåíèå ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê ÑÌÎ ïî M îáñëóæèâàþùèì ïðèáîðàì çàäà-åòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè Bm, m = 1;M . Äèíàìèêà î÷åðåäåé ê âûõîäíûì êàíàëàì ñâÿçèäàííîé ÑÌÎ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îïèñûâàåòñÿ öåïüþ Ìàðêîâà â M -ìåðíîìïðîñòðàíñòâå. Ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé öåïè Ìàðêîâà ïî êàæäîìó èçìå-ðåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëèòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè ìåæäó èñõîäÿùè-ìè êàíàëàìè è íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû Nm + 1. Äëÿ äèñêðåòíîé öåïè Ìàðêîâà ñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùåé ðàññìàòðèâàåìóþ ÑÌÎ â óñòàíîâèâ-øåìñÿ ðåæèìå, îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïåðåõîäíûå âåðî-ÿòíîñòè �JI èç ñîñòîÿíèÿ I â ñîñòîÿíèå J , ãäå I = i1; i2 : : : iM ; J = j1; j2 : : : jM ;157



im = 0; Nm; jm = 0; Nm; m = 1;M � M -ðàçðÿäíûå íîìåðà ñîîòâåòñòâåííî èñõîä-íîãî è èçìåíåííîãî ñîñòîÿíèé ñ îáëàñòüþ çíà÷åíèé êàæäîãî ðàçðÿäà îò 0 äî Nm.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Pi1;i2:::iM , im = 0; Qm, m = 1;M âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé M -ìåðíîéöåïè Ìàðêîâà. Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ÑÌÎ îãðàíè÷åííîé åìêîñòè ÿâëÿåòñÿïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòîò ïîêàçàòåëü èíòåðïðåòè-ðóåòñÿ êàê ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âõîäÿùåãî çâåíà ïåðåäà÷è äàííûõ, íîðìèðî-âàííîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðîïóùåííîãî (îáñëóæåííîãî)ïîòîêà: Z(F; F1 : : : FM ; B1 : : : BM) = MXm=1Fm Q1Xi1=0 � � � QmXim=1 Qm+1Xim+1=0� � � QMXiM=0Pi1;i2:::iM : (1)3. �ÀÂÍÎÄÎÑÒÓÏÍÀß ÑÒ�ÀÒÅ�Èß �ÀÇÄÅËÅÍÈßÏÀÌßÒÈÍàéäåì �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÑÌÎ â ñòàöèî-íàðíûõ óñëîâèÿõ è èíäåêñîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî�ðàãìåíòà ñåòè. Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ìåæäó M âû-õîäíûìè êàíàëàìè ðàçäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé áó�åð òðàíçèòíîãî óçëà (K = 1).Äëÿ �èíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé öåïè [3℄ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
PIm = 8>>>>><>>>>>:

QMj=1 Fj(1� F )QMj=1 Fj(1� F ) + FPMk=1 �BkQMj=1;j 6=kFj� ; m = 0;QMj=1;j 6=mFjFBmQMj=1 Fj(1� F ) + FPMk=1 �BkQMj=1;j 6=kFj� ; m = 1;M:Îòñþäà äëÿ íîðìèðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (1) íàõîäèì:Z(F;F1: : :FM ;B1: : :BM)= MXm=1FmPIm= F MQm=1Fm(1�F ) MQm=1Fm(1�F )+F MPm=1 Bm MQn=1;n6=mFn! :Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïðè àáñîëþòíî íàäåæíûõ êàíàëàõ âñåõèñõîäÿùèõ çâåíüåâ çâåçäîîáðàçíîãî ñåòåâîãî �ðàãìåíòà �Fm = 1; m = 1;M� ïðî-ïóùåííûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ âî âõîäÿùåì êà-íàëå ñâÿçè: Z(F; 1 : : : 1; B1 : : : BM) = F . Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ êàíàëîâñâÿçè âñåãî ñåòåâîãî �ðàãìåíòà (Fm = F; m = 1;M) âûðàæåíèå äëÿ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè çâåíà ïåðåäà÷è äàííûõ èíâàðèàíòíî ê êîëè÷åñòâó âûõîäíûõ çâåíüåâïåðåäà÷è äàííûõ è ðàñïðåäåëåíèþ ïî íèì èñõîäÿùåãî òðà�èêà:Z(F; F : : : F; B1 : : : BM) = F2� F :158



Â ñëó÷àå, êîãäà âñå èñõîäÿùèå êàíàëû èìåþò îäèíàêîâûé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòèïåðåäà÷è äàííûõ �Fm = F�; m = 1;M; F� 6= F � ïðîïóùåííûé ïîòîê èíâàðèàíòåíê òîìó, êàê ðàñùåïëÿåòñÿ ñåòåâîé òðà�èê â òðàíçèòíîì óçëå.Ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñåòåâîãî �ðàãìåíòà ïðè K =2,M = 2 è ðàâíîäîñòóïíîé ïîëèòèêå ðàñïðåäåëåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè òðàíçèòíîãîóçëà (Nm = 2). Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ñåòåâîãî �ðàãìåíòà (F = F1 = F2)ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âõîäÿùåãî çâåíà ïåðåäà÷è äàííûõ îñòàåòñÿ çàâèñèìîé îòñòðóêòóðû ðàñùåïëåíèÿ òðà�èêà (Bm, m = 1; 2). Ïðè ýòîì ðàâíîìåðíîå ðàñùåï-ëåíèå òðà�èêà B1 = B2 = 1=2 îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé ïðîïóùåííûé ïîòîê.4. ÑÒ�ÀÒÅ�Èß ÔÈÊÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î �ÀÇÁÈÅÍÈßÏÀÌßÒÈ�àññìîòðèì ìîäåëü ñåòåâîãî �ðàãìåíòà ñ M = 2 âûõîäíûìè êàíàëàìè è ïî-ëèòèêå �èêñèðîâàííîãî ðàçáèåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè ðàâíîé K = 2 ìåæäó âûõîä-íûìè èíòåð�åéñàìè òðàíçèòíîãî óçëà, ò. å. Nm = 1. Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè äëÿýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.�j1j2i1i2 i1 i2 j1 j21� F 0 0 0 0F1(1� F ) 1 0 0 0F2(1� F ) 0 1 0 0F1F2(1� F ) 1 1 0 0FB1 0 0 1 0(1� F1)(1� F + FB1) + F1FB1 1 0 1 0F2FB1 0 1 1 0F2(1� F1)(1� F + FB1) + F2F1FB1 1 1 1 0FB2 0 0 0 1F1FB2 1 0 0 1(1� F2)(1� F + FB2) + F2FB2 0 1 0 1F1(1� F2)(1� F + FB2) + F1F2FB2 1 1 0 1(1� F1)FB2 1 0 1 1(1� F2)FB1 0 1 1 1(1� F1)(1� F2) + F1(1� F2)FB1 + F2(1� F1)FB2 1 1 1 1Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè F1 = F2 = F� èìååò âèä:Z(F; F�; F�; B1) = FF��F� � (1� F )(1� F�)(2� F�) + 2�(1� F�)��F�(1� F )(1� F�)(2� F�)(1� 2FB1 + 2FB21)�Æ�FF� + F 3B1(1� B1)(1� F�)2++F 2� (1� F )� �F 2� (1� F )(1� F�)2 � FF�(1� F )(1� F�)2(1� 2FB1 + 2FB21)�:Ïðè îäèíàêîâîì êà÷åñòâå âñåõ êàíàëîâ ñâÿçè �ðàãìåíòà (F = F1 = F2) ïîëó÷àåìñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âõîäÿùåãî çâåíà ïåðåäà÷è159



äàííûõ:Z(F; F; F;B1) = F �3F (1 + 2B1� 2B21)� 3F 2(1 + 4B1 � 4B21) +F 3(1 + 8B1� 8B21)��2F 4(B1 � B21)�Æ�6 + 3B1 � 3B21 � 9F (1 +B1 �B21)++5F 2(1 + 2B1 � 2B21)� F 3(1 + 5B1 � 5B21) + F 4(B1 � B21)�:Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî âõîäíîãî êàíàëà (F = 1) èìååì:Z(1; F1; F2; B1) = F1F2 +B1(1� B1)(F1 + F2 � 2F1F2F1(1�B1) + F2B1 +B1(1�B1)(1� F1)(1� F2) :Îòñþäà íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðàñùåïëåíèå B1 = F1(1�F2)F1(1�F2)+F2(1�F1) äàåò ìàêñèìàëü-íîå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòåâîãî �ðàãìåíòà. Èññëåäîâàíèå èíäåêñàïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé F è Fm ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ B1 òàêæå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì îïåðàöè-îííîé õàðàêòåðèñòèêè.5. ÀÍÀËÈÇ ÑÒ�ÀÒÅ�ÈÉ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÌßÒÈ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îäíîðîäíûõ èñõîäÿùèõ êàíàëîâ ïðèðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òðà�èêà ìåæäóM èñõîäÿùèìè íàïðàâëåíèÿìè (Bm =1=M); m = 1;M ñòðàòåãèÿ �èêñèðîâàííîãî ðàçáèåíèÿ îáåñïå÷èâàåò á�îëüøèå çíà-÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè �ðàãìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîäîñòóïíîé ñòðàòå-ãèåé â ñëó÷àå Fm = F� < F=M , à ïðè Fm = F� > F=M � èìååò ìåñòî îáðàòíàÿêàðòèíà. Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî íè îäíà èç ñòðàòåãèé ðàñïðåäå-ëåíèÿ áó�åðíîé ïàìÿòè íå îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíîãî ïðåâîñõîäñòâà íàä äðóãèìèïî ïîêàçàòåëþ îáúåìà ïðîïóùåííîãî ïîòîêà íà âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ êà÷åñòâàîäíîðîäíûõ èñõîäÿùèõ êàíàëîâ ñâÿçè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðî-ñòîì îáúåìà áó�åðíîãî ïóëà ýòî ðàçëè÷èå íèâåëèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðîìåæó-òî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ íà âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçèFm, m = 1;M , ëèáî äîìèíèðóåò ïî èíäåêñó ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íàä êîíêóðè-ðóþùèìè ñòðàòåãèÿìè, ëèáî íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ëó÷øåé èç íèõ. ×èñëåííûåèññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå K � M îáúåì îáùåãî ïðîïóùåííî-ãî ïîòîêà èìååò ìàêñèìóì ïî ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ òðà�èêà â èñõîäÿùèåêàíàëû ñâÿçè. Äëÿ ìàëûõ K íàéäåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî�àêòà. Ýêñòðåìóì íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîì êà÷åñòâåèñõîäÿùèõ êàíàëîâ Fm, m = 1;M .ËÈÒÅPÀÒÓPÀ1. Êëåéíðîê Ë. Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ î÷åðåäÿìè. Ì.: Ìèð 1979.2. Áîãóñëàâñêèé Ë.Á. Óïðàâëåíèå ïîòîêàìè äàííûõ â ñåòÿõ ÝÂÌ. Ì.: Ýíåðãî-àòîìèçäàò 1984.3. Êëåéíðîê Ë. Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå 1979.160


