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при необходимости виртуальные блоки на ре-
альное оборудование.

4. В дальнейшем разработанная модель 
позволит дать рекомендации по повышению 
эффективности систем мониторинга реальных 
IPTV сетей передачи данных и, как следствие, 
обеспечить широкое внедрение цифрового те-
левизионного вещания в мультисервисных се-
тях. 
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Кольцевая топология нашла широкое примене-
ние при построении сетей широкополосного досту-
па к услугам Internet. В статье приведены результа-
ты расчетов характеристик сети, выявлены «узкие» 
места, рассмотрены варианты улучшения характе-
ристик качества обслуживания

Ключевые слова: вероятностно-временные ха-
рактеристики, маршрутная таблица, математическая 
модель, очереди, задержки, система нелинейных ал-
гебраических уравнений (СНАУ). 

Математическая модель
В [1-4] приведена СНАУ, описывающая пото-

ки на ветвях сети в стационарном режиме при 
использовании одного класса обслуживания
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где l – номер узла, которому адресован рассмат-
риваемый пакет;  – общее число узлов сети; 

 – план распределения 
информации на сети; М  – мар-
шрутная таблица  – узла;  – ранг узла  

 матрица переходных 
вероятностей, описывающая процесс переда-
чи пакета по сети при поиске искомого узла  

 – фундаментальная матри-

ца;  – матрица интенсивностей по-
ступления пакетов;  – матрица веро-
ятностей блокировок ветвей сети;  
– матрица суммарных интенсивностей посту-
пивших потоков на ветви сети и адресованных 
всем узлам сети. Ее элементы рассчитываются 
по формуле:

где  – начальные значения потоков на ветвях 
сети.

После определения потоков в стационарном 
режиме вероятности потерь пакетов рассчиты-
ваются  по формуле  Они содер-
жатся во втором вектор столбце матрицы   , 
где  – матрица вероятностей 
перехода из невозвратных состояний в поглоща-
ющие;  – матрица вероятностей 
достижения поглощающих состояний.

Задержки доставки пакетов будут равны:

где  вектор задержек доставки па-
кетов;  – матрица задержек в передаче 
пакетов по ветвям сети;  – 
модифицированная фундаментальная матрица.

Для анализа нам потребуется также рас-
чет таких показателей, как очереди и уровни 
загрузок каналов сети. Обозначим через  
пропускную способность канала, соответс-
твующего ветви (ij), через  – очередь и 
число мест ожидания, через  – величину, об-
ратную длине пакета. Ранее были обозначены 
через  – задержка при передаче пакета 
по ветви  и вероятность ее блокировки, че-
рез  – поток, поступающий на ветвь  .

Указанные величины связаны между собой 
следующим образом [5]:

Ниже рассмотрено применение модели на 
конкретных примерах, при подборе которых 
была учтена архитектура сети, ориентированная 
на оказание перспективных услуг связи. Ее ха-
рактерной особенностью является наличие еди-
ной точки предоставления услуг. Это означает, 
что весь трафик должен проходить через единое 
устройство, которое обычно называют сервис-
ным маршрутизатором, а сам характер тяготе-
ния при этом становится централизованным.

Накопление задержек при передаче 
пакета по магистрали сети с кольцевой 
топологией
На рис. 1 приведен пример сети с кольцевой то-

пологией, содержащей 8 узлов. Рассмотрим накоп-
ление задержек при передаче пакетов между цен-
тральным магистральным узлом (ЦМУ) и всеми 
остальными магистральными узлами (МУ) сети.

Рис. 1. Пример построения магистрали транспортной 
сети с кольцевой топологией: а) – структура 
тяготения; б) – топология сети
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При расчете приняты следующие исходные 
данные: 

- топология – кольцевая;
- число узлов – 8;
- характер тяготения – централизован-

ный;
- число центров тяготения – 1, номер ЦМУ 

– 1;
- число классов обслуживания – 1;
- тип системы СМО, описывающей СБК, – 

M/M/1/N;
- длина пакета 
- число вариантов расчета – 2:
- вариант 1: пропускная способность кана-

лов на каждом участке C = 10 Мбит/С; интен-
сивности поступления пакетов между ЦМУ и 
каждым МУ принимают следующие значения 

 пак/С;

- вариант 2: пропускная способность ка-
налов на каждом участке C = 10 Мбит/С; 
пропускная способность ветвей (1-2) и (1-8) 
удвоена; интенсивность поступления паке-
тов между ЦМУ и каждым МУ составляет 

 пак/С;
- число буферов на каждое направление 

Результаты расчета:
- распределение потоков, уровней за-

грузок, очередей для 3 значений нагрузки. 
Накопление задержек при передаче паке-
та по магистрали сети для варианта 1 (см. 
рис. 2);

- распределение потоков, уровней загру-
зок, очередей. Накопление задержек при пере-
даче пакета по магистрали транспортной сети 
для варианта 2 (см. рис. 3).

Рис.2. Накопление задержек при передаче пакета по магистрали транспортной сети при
трех значениях нагрузки
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На рис.2а показана топология сети, содер-
жащей 8 узлов, а на рис. 2б-д, соответствен-
но, величины потоков, поступающих на вет-
ви сети, уровни загрузок каналов, очереди, а 
также график, иллюстрирующий процесс на-
копления задержек при передаче нисходящего 
потока между ЦМУ и всеми МУ. На осях аб-
сцисс рис. 2 указано расстояние между ЦМУ 
и МУ в числе переприемов (хопах); отмечены 
также ветви, соединяющие соседние узлы. 
Так, например, узлы 2 и 8 удалены от узла 1 
на расстояние 1 переприем. Узел 1 соединен с 

узлом 2 при помощи ветви (1->-2), а с узлом 
8 – ветвью (1->-8). 

Для рассматриваемого примера интенсив-
ности  (для нисходящего потока) равны 

 и  пак/С, а интенсив-
ности   (для восходящего потока) при-
няты равными   пак/С. 
Эти интенсивности соответствуют режимам 
большой, средней и малой нагрузки. Для рас-
сматриваемого случая   Как 
следует  из графиков, изображенных на рис. 
2б-в, наибольшая нагрузка поступает на вет-
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ви (1->-2) и (1->-8), а наименьшая – на вет-
ви (4->-5) и (6->-5). Рис. 2д иллюстрирует 
накопление задержек при передаче пакета по 
ветвям сети, которая для каждой конкретной 
ветви складывается из двух составляющих: 
времени ожидания в очереди и времени пере-
дачи по каналу. 

При этом (см. 2д) вторая составляющая 
является постоянной и равна частному от 
деления размера пакета на скорость переда-
чи по каналу, а первая определяется уровнем 
загрузки  канала. Наибольшие очереди паке-
тов скапливаются на направлениях (1->-2) и 
(1->-8), а наименьшие – на (4->-5) и (6->-5). 
Это понятно, поскольку именно эти ветви ха-
рактеризуются наибольшей степенью нагруз-
ки. По мере удаления от ЦМУ очереди «расса-
сываются» и вклад удаленных от ЦМУ ветвей 
в общую задержку сокращается.

Выше было отмечено, что наибольшие 
очереди пакетов, а следовательно, и задерж-
ки имеют место на направлениях (1->-2) и 
(1->-8). Поэтому естественным предложени-
ем сокращения задержек является увеличе-
ние пропускной способности именно на этих 
участках. Такое увеличение может быть осу-
ществлено путем организации дополнитель-
ного физического канала с последующим объ-
единением его с уже существующим каналом 
в единый логический канал. Возможен также 
переход на предусмотренную стандартом но-
вую скорость передачи.

Оценим эффект от увеличения скорости на 
участках (1->-2) и (1->-8) в 2 раза (см. рис. 3) 
.  Заметим, что поскольку канал  является дуп-
лексным, то удвоятся также и скорости пере-
дачи на участках  (2->-1) и (8->-1). Удвоение 
скорости привело к тому, что уровень загру-
зок наиболее загруженных участков умень-

шился с 0,790 до 0,395, что привело к умень-
шению очередей на этих направлениях с 3,76 
до 0,649 пакетов. Столь существенное сокра-
щение очереди уменьшило время передачи 
пакетов между ЦМУ 1 и МУ 2 с  С 
до  С, что, в свою очередь, привело 
к сокращению задержек между ЦМУ 1 и все-
ми другими узлами сети. Обратим внимание 
также на то, что после удвоения пропускной 
способности на участках (1->-2) и (1->-8) на-
иболее загруженными стали ветви (2->-3) и 
(8->-7). Уровень их загрузки составляет 0,553, 
а размер очереди – 1,24.
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