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4. Расчет ВС с неоднородным трафиком. На ос-
нове анализа шагов 1, 2 и 3 расчет характеристик 
хостов – участников трафика, а также расчет основ-
ных характеристик производительности всей сети в 
целом. Ввод из БД или из сохраненных результатов, 
запись в БД или отображение на дисплей.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. Интерфейс программной системы распозна-
вания трафика

5. На основе расчета шага 4 распознаются узкие 
места сети (каналы, узлы) и делается рекомендация 
по модернизации участка сети.

Укрупненная схема алгоритма программы пред-
ставлена на рис. 13.

Для определения других параметров трафика, 
а также для других приложений, для создания мо-
дели прогноза поведения качества обслуживания 
трафика существуют другие модули программы, 
интерфейс одного из них показан на рис. 14.
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В статье разработана математическая мо-
дель, описывающая потоки на ветвях сети, 
построенной на базе коммутаторов Ethernet 
в виде системы нелинейных алгебраических 
уравнений. Приводится алгоритм решения 
системы уравнений при помощи итерационно-
го метода.

Система уравнений для расчета 
сети при адресной рассылке кадров
В [1] приведены соотношения, позволяю-

щие при фиксированных элементах матриц 
π  и τ  для заданной пары узлов k и l, рассчи-
тывать [ ] ( )k l

j
ψ

→ , )(][ lk

j

→

θ , а также определять 
[ ] ( )k l

ij
λ

→  – нагрузку на ветви сети, оказывае-
мую процессом передачи кадров между этой 
парой узлов. На основании соотношений 
(1)-(8) из [1] для каждой пары узлов k и l 
можно записать:
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Обобщая последние пять выражений, можно 
составить систему нелинейных алгебраических 
уравнений (СНАУ):
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Типы уравнений, число уравнений заданного 
типа, типы и число переменных СНАУ представ-
лены в таблице 1.

Таблица 1. Число уравнений и переменных в системе
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Из приведенной таблицы видно, что число 
уравнений системы совпадает с числом перемен-
ных и равно 2

2 ( 1) 3
u u

n n r⋅ ⋅ − + ⋅ . 

Алгоритм для расчета характеристик 
сети при адресной рассылке кадров
На рис. 1 приведен алгоритм, позволяющий 

рассчитывать характеристики качества обслужи-
вания на сети, а также нагрузку, оказываемую на 
сеть при передаче кадров по сети по индивиду-
альному адресу. Этот алгоритм является состав-
ной частью другого алгоритма, используемого 
ниже для решения СНАУ.

Перед началом работы алгоритма считаются 
заданными следующие данные:

- число узлов сети;
- топология сети с учетом результатов рабо-

ты алгоритма STA;
- нагрузка, которую необходимо передать по 

сети при адресной рассылке.
В результате работы алгоритма оказываются 

рассчитанными:
- вероятности доставки кадров между каж-

дой парой узлов;

- время доставки кадров между каждой па-
рой узлов;

- нагрузка, поступающая на ветви сети, а так-
же задержки при передаче кадра по ветвям сети, 
вероятности их блокировок и уровни загрузки ка-
налов.ру
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Рис. 1. Алгоритм расчета , , λΨ Θ  при адресной рас-
сылке кадров
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Рассмотрим основные действия, осуществляе-
мые в ходе работы алгоритма. 

Вершина 1. Обнуляется матрица интенсивнос-
тей поступления потоков на ветви сети.

Вершины 2, 3, 18. Осуществляется перебор 
узлов, которые могут быть искомыми.

Вершины 4, 5, 6, 17. Обеспечивается перебор 
узлов, которые могут быть исходными. Посколь-
ку один и тот же узел одновременно не может 
быть и исходным, и искомым, то при помощи 
вершины 6 исключается выполнение расчета для 
пар узлов, имеющих совпадающие номера.

При помощи вершин 7-16 осуществляется 
просмотр всех узлов, входящих в маршрут, на-
чиная с узла k и заканчивая узлом l. Для само-
го первого узла, входящего в маршрут [ ] ( )k l

L

→ , в 
вершине 8 присваиваются начальные значения 
для вероятности и времени задержки кадра. Эти 
значения равны для узла k соответственно 1 и 0. 
Номер узла j, следующего за узлом i в маршруте 
[ ] ( )k l

L

→ , определяется в вершинах 9-12. Для про-
смотра соседей вводится переменная v, которая 
изменяется в диапазоне от 1 до | |

i

Γ  – числа со-
седей рассматриваемого узла i. В вершине 11, на 
основании маршрутных таблиц, определяется, 
какой конкретно узел-сосед является следующим 
в маршруте.

В вершине 13, используя соотношения 1, 4, 7 
из [1], рассчитывается вероятность попадания в 
узел j для кадра, передаваемого по сети между 
парой узлов k и l, возникающая при этом задерж-
ка, а также нагрузка на ветвь (ij).

В вершине 14 нагрузка, создаваемая на ветвь 
(ij) передачей кадра между узлами k и l, добавля-
ется к нагрузке, оказываемой на эту ветвь други-
ми парами узлов.

В вершине 15 проверяется условие о том, яв-
ляется ли найденный узел j последним в марш-
руте. Если нет, то текущему узлу i присваивается 
номер j и для него производятся те же действия, 
которые были выполнены для предыдущего узла. 
Если же найденный узел оказался последним в 
маршруте, то есть его номер j = l, то расчет па-
раметров для данной пары узлов k и l считается 
законченным. Переходим к расчету параметров 
для следующей пары узлов.

Заметим, что результаты работы этого алго-
ритма являются промежуточными, поскольку 
первоначально нам не были известны истинные 
значения элементов матриц π  и τ . Более того, 
эти величины являются функцией от нагрузки 
λ, которая в свою очередь рассчитывается при 
помощи этого алгоритма. Расчет окончательных 
значений будет рассмотрен ниже.

Соотношения для расчета 
характеристик сети при 
широковещательной рассылке 
кадров
В [1] приведены соотношения, позволяющие 

при фиксированных элементах матриц π  и τ  
для заданного исходного узла k рассчитывать 
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для узла k  можно записать:
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Обобщая эти выражения, можно составить 
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Типы уравнений, число уравнений заданного 
типа, типы и число переменных СНАУ представ-
лены в таблице 2.

Таблица 2. Число уравнений и переменных в системе
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Из приведенной таблицы видно, что число 
уравнений системы совпадает с числом перемен-
ных и равно 
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Рис. 2. Алгоритм расчета характеристик при 
передаче кадров в широковещательном режиме

Алгоритм расчета характеристик при 
передаче кадров в широковещательном 
режиме
На рис. 2 приведен алгоритм расчета ха-

рактеристик сети при рассылке кадров в ши-

роковещательном режиме. Перед началом 
работы алгоритма необходимо ввести или 
передать из других программ следующие 
исходные данные: топологию сети с учетом 
работы алгоритма STA, узел k, относительно 
которого идет просмотр, а также матрицы π  
и τ , содержащие вероятности блокировок и 
задержки при передаче кадров по соответс-
твующей СБК.

Рассмотрим действия, осуществляемые в  
вершинах алгоритма. 

Вершина 1. Поскольку кадр вводится в узле 
k, то { ] [ ]
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занесем узел k. Поскольку узлы первого яруса 
еще не просмотрены, делаем соответствую-
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+

 пустым.
Вершины 2-8. Осуществляется просмотр 

узлов v-яруса. Для каждого узла этого яруса, 
используя соотношения (9) из [1], формирует-
ся множество (вершина 4). Затем, используя 
соотношения (11)-(13), для рассматриваемого 
узла i рассчитываются { ]k
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j
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В ходе просмотра узлов v-яруса, используя 
соотношение (10) из [1], формируется мно-
жество узлов (v + 1)-яруса (вершина 7). После 
того, как все узлы яруса просмотрены, анали-
зируется сформированное множество узлов 
(v+1)-яруса – ][

1v

k

I
+

 (вершина 9). Если это мно-
жество пусто, то это означает, что все узлы 
сети просмотрены. В результате работы алго-
ритма (вершина 11) оказываются рассчитан-
ными векторы ][

,

k
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t , а также матрица [ ]k
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Если множество ][

1v

k

I
+

 не пусто, то перехо-
дим к просмотру узлов следующего яруса. 
Для этого необходимо выполнить действия, 
перечисленные в вершине 10, а именно: пере-
писать узлы из множества ][
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I
+

 в ][
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k

I , очистить 
множество ][

1v
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I
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, увеличить номер просматри-
ваемого яруса v.

Перебирая k в диапазоне от 1 до 
u

n , можно 
рассчитать сначала векторы 

][k

ξ и 

][k

t , а затем 
и все элементы матриц Ξ  и T .

Обобщенный алгоритм расчета 
характеристик
Ранее были рассмотрены два алгоритма, 

позволяющие при заданных задержках и ве-
роятностях блокировок ветвей сети, рассчи-
тывать характеристики сети для  адресной и 
широковещательной рассылки кадров. Обычно 
эти два способа рассылки используются сов-
местно. На рис. 3 приведен алгоритм расчета 
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характеристик сети, в основе которого лежит 
решение СНАУ, которая включает в себя объ-
единение систем (1) и (2). Работа начинается 
с ввода исходных данных (вершина 1), к кото-
рым относятся: 

u

n  – число узлов, Г – матрица 
смежности, с учетом работы алгоритма STA, 
Λ  – матрица нагрузки, которую нужно пере-
дать по сети адресным способом, �   – вектор 
нагрузки для передачи методом широковеща-
тельной рассылки, μ  – интенсивность обслу-
живания – величина, характеризующая длину 
кадров, С – матрица пропускных способностей 
каналов сети.

Затем начинается итерационный процесс 
решения СНАУ (вершины 3-10). Перед нача-
лом итерационного процесса необходимо за-
дать начальные условия (вершина 2). В ходе 
каждой итерации запускаются процедуры 
расчета характеристик при адресной рассыл-
ке кадров (вершина 5), а затем – при исполь-
зовании широковещательной рассылки кадров 
(вершина 6). Рассчитанные при этом нагрузки 
суммируются (вершина 7). После завершения 
каждой итерации, сравниваются значения по-
токов, рассчитанные на текущей и предыду-
щей итерациях (вершина 8).

Если расхождение меньше наперед задан-
ной величины 

max

δ , то делается вывод о том, 
что решение найдено и выходим на выдачу 
результатов (вершина 11). В противном слу-
чае пересчитываются матрицы π , τ  (вершина 
9), и выходим на очередной цикл итерации.

Обычно итерационный процесс сходится 
за 3-4 итерации. Однако, в отдельных слу-
чаях, когда нагрузка, поступающая на сеть, 
превышает ее пропускную способность, зна-
чения элементов матрицы λ , полученные на 
соседних итерациях, будут всегда отличаться. 
Это означает, что итерационный процесс не 
сходится, а, следовательно, решение отсутс-
твует. Физически это означает, что сеть не в 
состоянии пропустить поступившую на нее 
нагрузку.

Заключение
Рассмотренная в этой статье математическая 

модель позволяет рассчитать основные харак-
теристики для сетей, построенных на базе ком-
мутаторов Ethernet как при адресной передаче 
кадров, так и при использовании широковеща-
тельной рассылки. Результаты моделирования и 
их анализ предполагается привести в последу-
ющих публикациях.
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Рис. 3. Обобщенный алгоритм расчета характерис-
тик сети
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