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ПРОЦЕССЫ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА

В СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

НА ОСНОВЕ ПОЛЕВЫХ ШИН

Наблюдается тенденция применения инфор-
мационных технологий при автоматизации раз-
личных информационно-управленческих про-
цессов. Такие технологии реализуются на основе 
полевых шин для управления системами пожар-
ной и охранной сигнализации, управления по-
дачей электроэнергии и системой водоснабже-
ния. Цель нашего исследования — оптимизация 
ресурсов пожарно-охранных и производственных 

сетей на основе полевых шин с использованием 
разработанной модели.

Для построения математической модели 
процесса информационного обмена рассмотрим 
потоки случайных событий (запросов) для сети 
передачи данных (СПД). Узлы сети дискретны 
и получают доступ к ресурсу не одновременно, 
т. е. поток запросов ординарен. В сети он идет 
постоянно, обладая свойством стационарности. 
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Поскольку неизвестно, какие алгоритмы запро-
граммированы в узлах, то отсутствует последей-
ствие. Следовательно, поток запросов — пуас-
соновский.

Представим модель СПД с коммутацией со-
общений, имеющей М каналов и N узлов [6]. 
В этой модели предполагается, что М каналов — 
бесшумны и абсолютно надежны, а пропускная 
способность i-го канала равна Ci (бит в секунду). 
Все N узлов, соответствующих центрам комму-
тации сообщений (пакетов), предполагаются 
абсолютно надежными и выполняющими опе-
рации по коммутации сообщений. Допустим, 
что время обработки в узлах равно K и является 
постоянным и пренебрежимо малым.

В модели имеются очереди к каналам и за-
держки при передаче. Трафик, поступающий 
в сеть из внешних источников, образует пуассо-
новский процесс со средним значением jk  (со-
общений в секунду) для тех сообщений, которые 
возникают в узле j и предназначаются для узла 
k. Полный внешний трафик, поступающий в си-
стему (и покидающий ее), определяется как

 
1 1

.
N N

jk
j k 

  

Для определения внешнего трафика   целе-
сообразно использовать анализатор протокола, 
который служит основой программно-аппарат-
ного комплекса оптимизации ресурсов сети (ста-
тистические данные). Для размещения сообще-
ний в узлах сети имеется память неограниченной 
емкости. В СПД применяется фиксированная 
процедура маршрутизации. Это означает, что 
для данной пары «источник — адресат» в сети 
имеется только один путь.

Поскольку каждый канал в сети рассматри-
вается как отдельный обслуживающий прибор, 
обозначим через i  среднее число сообщений 
в секунду, проходящих по i-му каналу. Как и для 
внешнего трафика, определим полный трафик 
в каналах сети:
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Пусть стоимость построения i-го канала 
с пропускной способностью Ci задается произ-
вольной функцией ( )i id C , зависящей от номера 
и пропускной способности канала. Тогда D — 

стоимость всей сети, которая состоит из стои-
мости построения каналов:

 
1

( )
M

i i
i

D d C
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Примем среднюю задержку сообщения T за 
главную характеристику сети. Определим сред-
нюю величину jkZ  как задержку сообщения, 
которое возникло в узле j и имеет местом на-
значения узел k. Эти две средние величины свя-
заны равенством
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так как доля jk


 полного входящего трафика 

сообщений имеет в среднем задержку, равную 
ikZ . Это равенство представляет разложение 

сети по парам «источник — адресат» [2–4]. По-
лучена открытая многопотоковая сеть массово-
го обслуживания.

Рассматривая фиксированную процедуру 
выбора маршрутов, обозначим через jk  путь, 
по которому идут сообщения, возникающие 
в узле j и идущие в узел k. В путь jk  включен 
i-й канал (с пропускной способностью iC ), если 
сообщения, идущие по этому пути, проходят 
указанный канал ( )i jkC  . Отсюда средняя ин-
тенсивность потока сообщений i  в i-м канале 
должна равняться сумме средних интенсивно-
стей потоков сообщений по путям, которые про-
ходят через этот канал:

 i jk
j k

   , , : i jkj k C  .

Определим iT  как время, затраченное на 
ожидание при передаче по i-му каналу. Это сред-
нее время, проведенное сообщением в системе 
(под системой понимается i-й канал, обслужи-
вающий пользователя, и очередь сообщений, 
стоящая перед этим каналом).

Среднее число сообщений, ожидающих или 
использующих канал, равно

 .i i iN T 

Среднее число сообщений в сети равно
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Отсюда
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Рассматриваемая задача анализа T  свелась 
просто к вычислению iT .

Погруженный канал можно рассматривать 
как такой же канал, действующий независимо 
от сети, но с пуассоновским потоком на входе, 
интенсивность которого равна интенсивности, 
задаваемой сетью. Теперь i-й канал можно 
представить в виде системы / /1M M  с пуас-
соновским потоком интенсивности i  на входе 
и показательным временем обслуживания со 
средним 1/ с. Решение для iT  получается из 
равенства
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и согласно (3) равно
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При получении основного результата были 
сделаны предположения, что время обработки 
в узле и время распространения равны нулю.

Используя этот анализ задержки, можно сде-
лать количественные выводы в отношении средней 
задержки сообщения в СПД. При увеличении на-
грузки на сеть никакое слагаемое в выражении 
для задержки не будет доминирующим до тех пор, 
пока поток в одном из каналов не достигнет про-
пускной способности этого канала, который соот-
ветствует «узкому» месту сети.

Задачи, связанные с СПД, состоят не только 
в ее анализе, но и в эффективном и оптимальном 
проектировании. При любом проектировании 
практической сети приходится решать большое 
число задач. К их числу относятся выбор про-
пускных способностей каналов, принятие про-
цедуры выбора маршрутов, выбор процедуры 
управления потоками, топологическое проек-
тирование сети, выбор емкости памяти в каждом 
узле [1]. Рассмотрим три основных выбора, ис-
пользуемых при проектировании алгоритма [5]:

пропускных способностей каналов { iC } ;
потоков в каналах { i };
топологии.
Входящие в них параметры можно варьиро-

вать с целью улучшения характеристик сети.

Определим одномерный критерий качества 
системы (среднюю задержку сообщения 
Т) и минимизируем его (тем самым оптимизи-
руя работу сети). Так как для задач оптимиза-
ции требуется включать некоторые стоимост-
ные ограничения, то введем ограничение (2) на 
стоимость. Итак, имеются характеристики сети 
Т, стоимостное ограничение D и три варьируе-
мых при проектировании параметра: { iC }, { i } 
и топология сети.

При фиксированной процедуре выбора 
маршрутов доля трафика ijr , который выходит 
из узла i по каналу, соединяющему узлы i и  j, 
равна 0 либо 1 в зависимости от места возник-
новения и места назначения этого трафика со-
общений. При этом подразумевается, что опти-
мальный выбор трафика в канале { i } включает 
отыскание для каждой линии таких теоретиче-
ских средних интенсивностей потоков сообще-
ний, которые дают минимальную среднюю за-
держку сообщения.

Определим теперь задачу оптимизации, ко-
торая в  качестве исходных данных включает 
множество переменных, варьируемых при про-
ектировании сети. Считается, что заданы по-
ложения узлов, требования к внешнему трафи-
ку jk , стоимости каналов ( )i id C , постоянная 
D,  а  также предполагается, что используемые 
потоки { i } являются реализуемыми (то есть они 
согласуются с  пропускными способностями 
и ограничениями на внешний трафик, а также 
удовлетворяют закону сохранения).

Решение происходит в четыре этапа [5].
Первый этап. Выбор пропускных способно-

стей. Дано: потоки { i } и топология сети. Миними-
зировать: Т. Варьируются: { iC }. Ограничение (1).

Второй этап. Распределение потоков. Дано: 
{ iC } и топология сети. Минимизировать: Т. Ва-
рьируются: { i }.

Третий этап. Выбор пропускных способ-
ностей и распределение потоков. Дано: тополо-
гия сети. Минимизировать: Т. Варьируются: { iC

} и { i }. Ограничение (1).
Четвертый этап. Выбор топологии, пропуск-

ных способностей и  распределения потоков. 
Минимизировать: Т. Варьируются: топологиче-
ские варианты, { iC } и { i }. Ограничение (1).

В работе сформулирована задача оптимиза-
ции проектирования сети на основе полевых 
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шин. При этом варьируются положения узлов, 
требования к трафику, стоимость каналов, а так-
же предполагается, что используемые потоки 
реализуемы. Решение задачи позволяет опти-

мально распределить ресурсы проектируемой 
сети. Решение оптимизационной задачи в зна-
чительной степени зависит от вида стоимостной 
функций ( )i id C .
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