
нутого контура автшатизированного управления о периодичностью 
0,01 Гц может быть использована ЭВМ типа СМ-1420.
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С.Л.Гавлиевский

МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСШ СЕТЕЙ
С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ

(г'. Куйбышев)

Сокращение сроков и улучшение качества проектирования сетей 
связи (вычислительных сетей, сетей ЭШ) может быть обеспечено толь­
ко за счет широкого использования САПР на всех этапах проектирова­
ния, начиная с самых ранних. Ядрот САПР Являются модели для расче­
та характергстик сетей. В настоящей работе рассмотрены эффективные 
с вычислительной точки зрения и простые с точки зрения программной 
реализации аналитические модели, ориентированные на использование в 
соответствущих САПР.

Известные децентрализованные методы маршрутизации могут быть 
разбиты на два класса: последовательные и параллельные / I / .  При
использовании последовательных методов по сети передается одна



копия каждого пакета, а сам-маршрут строится последовательно: от
исходного узла через прсилежуточные к всксяаому узлу. При использо -  
вании параллельных методов по сети передаются, как правило,, одно­
временно несколько копий одного и  того же пакета. Типичными пред­
ставителями параллельных методов являются волновой и локально-вол­
новой метода марпфзгтизаши.

При использовании последовательных методов траектория пакета 
на сети является случайной, а сам процесс транспортировки яьдяется 
типично марковским. В работах Л - 3 /  приводятся в интерпретируются 
применительно к задаче анализа процесса транспортировда по сети оди­
ночного оообшения соотношения из теории конечных дискретных QeneS 
Маркова. Ключевым моментш анализа с использованием зтого аппарата 
является получение матриц переходных вероятностей. В работе / 3 /  раз­
рабатывается процедура построения таких матриц.

Обозначим: Р  = / / л / Д ' , / ’)//-м атрица интенсивностей поступления • 
пакетов между узлами сети; -  вектор, адресованных искомому
узлу VKg интенсивностей поступления пакетов на узлы сети;

~  элемент вектора , соответствушций узлу y p g  ;
д'^-'//л^^^;//матрица интенсивностей поступления пгяетов, адресованных

и пропущенных по ветвям сети; матртца суммар­
ных интенсивностей поступления пакетов на ветви сети; 
матрица вероятностей блокировок ветвей се ти ;Л ''’̂ ^=//^''^''/^-^/А1атри- 
ца переходных вероятностей, опиоывашпая процесс т ^ с п о р ^ о в к н  
одиночного пакета на сети марковской цепью / 3 / ;  Р  = Ц п  C /c ,i)ll~  
фундаментальная матрица / 4 / .  Тогда, как показано в  работах Л . 2 / ,  
будут иметь место следующие соотношения:

(2)

(3)

йгаейные алгебраичесете уравнения из теории конечных дискрет­
ных цепей Маркова справедливы для изучения оданочных траекторий 
сообщений при фиксированных значениях вероятностей блокировок вет­
вей. В реально функционирующей сети появление требований на пере-
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дачу пакетов носит массовый характер, что приводит к ' конфликтным 
CHTyazsiHM, блокировкам ветвей сети. Из теории массового обслужива­
ния известны соотношения, связывающие время обслуживания заявки и 
вероятность блокировки обслужнвазгацих щжборов о параметрами посту­
пающей нагрузки и характеристиками обслуживающих приборов. Вероят­
ности блокировок ветвей сети находятся в  зависимости от распреде­
ления потоков, т .е .  от процессов маршрутизации. В свою очередь,па­
раметры маршрутиэапии на сети зависят от вероятностей блокировок. 
Таким образе», систота уравнений, описывашая массовые процессы 
маршрутизации, становится нелинейной.

ашишем ее в  явном виде, обозначив: М  -  совокупность марш­
рутных таблиц, Р  -  совокупность матриц переходаых вероятностей, 
/V -  совокупность фундаменталышх матриц, Г  -  единичная матрт- 
ца, Т  -  матрица задержек на ветвях сети, через П у- -  число 
ветвей, -.число узлов сети, тогда система нелинейных алгеб­
раических уравнений (СНАУ), описыващая маосоше процессы марпру- 
тизации, будет выглядеть следухшщм образом:

.  (л ')

(4)

Пявняя система записана в матричном виде. При записи ее в виде от­
дельных уравнений получается система, содержащая 2 Пу-!~П(2 ( Р и -1)^  
уравнений с таким же числш неизвестных, в качестве которых будут 
фигурировать переменные типа

Стандартным методом решения таких систем яв;Лется итерацион­
ный метод. Ядро итерационного процесса выглядит следующим образом:

\  ’ (5)
PTfo)

где Л  -  нш ер итерации.



Некоторые моди^вкащн локальво-волпового метода иаршрутЕзапив 
расиотрены в  работе /5 / ,  Здесь будем рассматривать только одну 
модш^капЕВ этого метода, при которой копив пересылаемого по сети 
пакете движутся одвовр^1енно по Bcetf кратчайшим (по числу перепрв- 
ш ов) маршрутам. Эта модификация локальво-волвового метода гаран­
тирует доставку пакета на сети щ я  условии, что между искомой па­
рой узлов имеется хотя бы один кратчайший маршрут.

Обозначим через соответственко вероят­
ность попадания и задержку, которая при втш  возникает в  при 
движении пакета из в  .  По опредвлениш л - , в  I ,

так как пакет вводится в  сеть в  узел . Также
по определению, величины и показывают вероят­
ность успешной доставки пакета и возвикащую щ я  атом задержку.

Рассмотрям некоторяй узле y P i  , в  которяй может попасть па­
кет, оледуюоий из УНк в  .  Обозначим через множество
узлов инцЁдентш£Х У Р 1  , в  которых может
побывать пакет перед попаданием в  y p i  .  Обозначим через 
и тГи вероятность попадания пакета в У К 2 по ветак^ ( u , i )  
и возникапцую щ® это* задержку. Можно показать, что щ я  щянятых 
обозначениях будут иметь место следующие выражения:

г !)П -,  (6)

где ^  СА^,с).

й 1ражвния (6) и (7) указывают путь вычисления и
т'^^л',ь)ь виде итерационной процедуры. Отдельные элм ента 
удобно свести в матрипу . Нетрудно ш деть, что фязическжй
смысл зляивнтов этой матриш совпадает с  физическим смыслсж эле­
ментов фундаментальной матрипн, поэтому по аналотяи е последова -  
тельными методами маршрутизации для локалмо-волнового метода б ^  
дет справедливо следупцее соотношение:
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Обозначим через Л  матрицу интенсивностей поступления
пакетов на ветви сети, адресованных узлу У /(^  . При расчете эле­
ментов этой матрицы необходимо учесть, что при локально-волно -  
вот методе злементы маршрутных таблиц могут принимать
только два значения: ноль или единицу, причем в  столбце, соответ- 
ствущем н е к о м у  узлу , может быть одновременно несколько
единиц. Тогда соответствупиие потоки будут равны:

Л  'а > / )  - Л и  ( 2 ) ;
(9)

/ . [ г Т я в ]  <“ )

Из изложенного следует, что

• Л  (Ш

где

СНА7, описыващая массовые процессы маршрутизащи щ® исполь­
зовании локально-волнового метода, нарпрутизации, в  мат1Шчном виде 
выглядит следующим образом:

(Л П  

л'-{з(м,^,зт,я).
Решение СНАУ позволяет рассчитать такие важнейшие характерис­

тики сети, как время и вероятность доставки пакетов, уровни загруз­
ки каналов в т .п .  Программная реализация моделей показала их высо -  
кую вычислительную эффективность при анализе сетей до 5 0 ...8 0  уз­
лов.
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Л.А.Труфаяов

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ
В ШОЛОГИЧЕСКИХ УПРАВШШИХ СИСТШАХ

( г .  Куйбышев)

Передача электрических импульсов (потенциалов действия) в ин- 
формащонно-управляпщих нейросистемах можно рассматривать как дви­
жение уединенных волн-солитонов по нервюм волокнам. До настоящего 
времени математическое моделирование таких волн осуществляется с 
псмощью модели Ьдакина-Хаксли / 5 / .  Основной недостаток этой моде­
ли заключается в т ш . что в ее основе лежит линейное дифференциал^ 
ное "телеграфное” уравнение / I / ,  из которого, строго говоря, нель­
зя iioj^4ETb решение в  виде устойчивой уединенной волны. Крше то­
го, в этой модели совершенно не учитывается индуктивность избраны 
нервных волокон, которая в  соответствии с данными Коула и Бейкера 
/ 3 /  довольно значительна.

Возникающая ЭДС саиошдукцни препятствует изменению ионных 
токов через белковые каналы нейромембраны. ^ е м  считать / 5 / ,  что 
плотность прохождения I  -г о  тока через мембрану нервного волок­
на, создаваемого соответствуипим видом ионов, будет
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