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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ  

Предлагается метод расчета моментов и закона распределения количества ин-
формационной работы компьютерной сети, состоящей из нескольких взаимо-
связанных узлов, при постоянной пропускной способности и произвольных за-
конах распределения времени функционирования узлов. Метод пригоден и для 
сетевых структур, не связанных с преобразованием информации.  
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функция распределения, пропускная способность, матричный метод. 

Компьютерные сети — неотъемлемый элемент современной цивилизации. На их основе 
строятся системы управления объектами различного назначения [1]. Для управления слож-
ными объектами все чаще применяется сетецентрическое управление.  

Возрастание сложности систем управления и информационных сетей неизбежно приво-
дит к удорожанию их создания и применения. Кроме того, ухудшаются отдельные эксплуата-
ционные характеристики объектов, несмотря на наличие положительных системных эффек-
тов. Поэтому количественное изучение свойств сетей необходимо для сравнения их друг с 
другом и выбора наилучших: экономных в эксплуатации, быстродействующих и т. д.  

Одной из важнейших характеристик информационных сетей является величина (коли-
чество) их эффективной информационной работы, под которой будем понимать количество 
информации полученной на выходе сети за время ее функционирования.  

Формализация задачи. Рассмотрим сеть, состоящую из M узлов. Представим ее в виде 
ориентированного графа с нулевым узлом (истоком), узлами 1, 2, , M… и выходным узлом 
( 1M + ) — стоком. Переходы между узлами определим матрицей вероятностей передач сети 

,i jp . Положим, что значения плотности распределения длительности пребывания в рабочем 

состоянии всех узлов ( )if t  известны [2]. Также положим, что известна пропускная способность 
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(производительность) iI  всех узлов сети (число операций в единицу времени). Задача состоит 
в том, чтобы определить значение плотности распределения вероятности величины работы, 
выполняемой сетью при переходе от ее истока к стоку, по которому можно определить на-
чальные моменты и функцию распределения количества работы сети. Решив эту задачу, мож-
но также определить количество работы, выполняемой на траектории между i -м и j -м узла-
ми сети ( 0, 1; 0, 1;i M j M i j= + = + ≠ ). Метод решения задачи основывается на предположе-
нии о вероятностной независимости значений времени функционирования узлов. Однако это 
ограничение при необходимости может быть снято, что приведет только к усложнению ма-
тематического алгоритма решения задачи и длительности получения численных расчетов.  

Чтобы перейти от времени пребывания узлов в работоспособном состоянии к величине 
работы, выполняемой узлами, выполним простое преобразование ii iW I t=  ( iW  — случайная 

величина работы в i -м узле сети за случайное время it ). Плотность распределения вероятно-
сти величины работы будет равна:  

 1( )i i
i i

ww f
I I

⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (1) 

Размерность данной плотности — величина, обратная числу операций в единицу време-
ни. В технологических приложениях плотность может измеряться как стоимость на единицу 
времени.  

В дальнейшем требуется на любой траектории случайного процесса суммировать коли-
чество работы, поэтому представим соотношение (1) в преобразовании Лапласа: 

 ( ) ( ),i iig s f I s=   (2) 

где  — символ преобразования, s  — переменная Лапласа.  
Введем в рассмотрение матрицу: 
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Каждый элемент матрицы , ( )i j ip g s  есть произведение преобразования Лапласа плотно-
сти вероятности количества выполненной работы в i -м узле сети на вероятность перехода 
после завершения работы в i -м узле в узел j . Величина работы в нулевом и 1M +  узлах по-
лагается равной нулю, а 0 1( ) ( ) 1Mg s g s+= = .  

Изображение Лапласа плотности распределения количество работы между узлами i  и j  
сети будет равно элементу ( , )i j матрицы T( )s  вида:  

 2 1T( ) I G( ) G ( ) I / (I G( )) ,s s s s −= + + + = −   (4) 

где I  — единичная матрица.  
В соответствии с правилом вычисления обратной матрицы элемент ( , )i j  равен [5]: 

 , ,( ) ( ) / ( ),i j j iY s A s R s=   (5) 



18 В. А. Смагин, И. Ю. Парамонов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2012. Т. 55, № 12 

где , ( )j iA s  — алгебраическое дополнение элемента ( , )i j  матрицы T( )s ; ( )R s  — определи-
тель матрицы T( )s . Из (5) следует, что преобразование Лапласа плотности распределения ве-
личины работы в сети будет равно:  

 0, 1 1,0( ) ( ) / ( )M MY s A s R s+ += .  (6)  

Если величину работы в каждом узле сети задать начальными моментами, то можно 
предложить алгоритм определения ее начальных моментов между i -м и j -м узлами сети. 
Алгоритм учитывает связь между k -м начальным моментом и k -й производной преобразо-

вания Лапласа в точке 0s = . Подставив вместо 
0

( )
( 1) , 0, 1,

k
k l

k
s

d g s
l M

ds =

− = +  значение k -го 

момента распределения величины работы в l -м узле сети, а вместо 0( )l sg s =  — единицу, по-
лучим k -й начальный момент распределения величины работы между i -м и j -м узлами сети.  

По вычисленным начальным моментам с помощью одного из методов, указанных в 
статьях [3, 4], можно получить аппроксимирующую плотность распределения величины ра-
боты, выполненной между узлами i  и j  сети.  

Если в модели сети полагать 1iI =  для всех ,i то в результате анализа получим моменты 
и плотность распределения вероятности времени пребывания заявки в сети. При таком усло-
вии можно использовать эти параметры для анализа в обычных моделях систем массового 
обслуживания.  

Пример. Требуется оценить вычислительную работу сети, состоящей из трех взаимо-
связанных компьютеров. Стохастический граф сети приведен на рис. 1.  
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Рис. 1 

Заданы значения производительности узлов сети 1I =10, 2 7I = , 3 4I =  операций/ч; 
плотность распределений времени работы узлов 1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( ),f t t T f t t T= δ − = δ −  

3( ) ( )t t Tδ = δ − , 1 12T = , 2 15T = , 3 9T =  ч; вероятность переходов между узлами р12=0,7; 
р13=0,3; р23=0,6; р24=0,4; р31=0,8; р34=0,2. Распределения времени работ в примере взяты вы-
рожденными для ускорения решения задачи на компьютере. Изображения плотности распре-
деления количества работы узлов в преобразовании Лапласа принимают вид: 

1 1
1( ) ,I T sg s e−= 2 2

2 ( ) ,I T sg s e−= 3 3
3 ( ) I T sg s e−= ; 3M = . Матрицы G( )s и I G( )s− представляются 

в виде:  
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Элемент матрицы 1( ( ))I G s −−  с номером (0,4), в соответствии с формулой (6), будет  
равен:  

 12 1 23 2 34 3 12 1 24 2 13 1 34 3
0,4

13 1 31 3 12 1 23 2 34 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p g s p g s p g s p g s p g s p g s p g s

Y s
p g s p g s p g s p g s p g s

+ +
=

− −
.  (7) 

Подставив исходные данные в (7) и полагая 0s = , получим 0,4 (0) 1Y = , что подтверждает 
выполнимость условия нормирования плотности. Значения трех начальных моментов, най-
денные с помощью дифференцирования (7) и взятия пределов при 0s = , равны: 

8
1 2 3517,5; 423590,5; 5,08 10ν = ν = ν = ⋅ . Среднеквадратическое отклонение и коэффициент 

вариации 394,7; 0,763σ = η = . Нормировав плотность вероятности с коэффициентом 
1,105С = , вычислим новые значения моментов 

5 8
1 2 3535,1; 4,179 10 , 3,833 10ν = ν = ⋅ ν = ⋅ , для кото-

рых подберем нормальную плотность распределения 
вероятности. Найдем по ней третий начальный мо-
мент и сравним его с вычисленным по формуле (7) 
третьим моментом. Погрешность этого сравнения не 
превышает 10,5 %∆ = , что вполне удовлетворительно 
для аппроксимации нормальным распределением. 
График вероятности ( )P w  того, что количество эф-
фективной информационной работы, выполненной в 
сети, будет не менее w , приведен на рис. 2.  

Заключение. Предложен метод определения объема работы, выполненной информаци-
онной сетью. В нем используется понятие случайной работы и ее вероятностных характери-
стик. Для получения интегральной характеристики — количества работы сети — использова-
ны стохастический граф сети и его матричное представление.  

Предложенная математическая модель метода может быть применена для сетей самого 
различного назначения. Вместо показателя эффективной работы в них может использоваться, 
например, стоимость и т.д. Ограничительные допущения метода (независимость работы уз-
лов, детерминированность их производительности, фиксированность вероятностей перехо-
дов) могут быть сняты. Но это приведет к усложнению метода и увеличению времени реали-
зации его на компьютере.  
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