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А Н Н О Т А Ц И Я

Целью лиссертаыионной работы является разработка метода и 
средств анализа топологии и интенсивности информационных пото­
ков в гетерогенных вычислительных сетях.

Для достижения указанной цели в диссертации решаются сле­
дующие задачи:

1. Анализ существующих методов структурного анализа вычисли­
тельных сетей.

2. Разработка алгоритма декомпозиции слабосвязанного графа 
структуры вычислительной сети.

3. Разработка алгоритма декомпозиции графа информационных 
потоков в вычислительных сетях с учетом их интенсивности.

4. Анализ существующих моделей управления потоком данных, 
разработка стохастической модели для оценки временных задержек 
в маршрутизаторах с целью оценки эффективности их функциониро­
вания.

Автор защищает следующие положения и результаты:

1. Метод декомпозиции структуры вычислительной сети, осно­
ванный на формировании подмножества сочлениния слабосвязанно­
го графа

2. Алгоритм определения минимального разреза графа информа­
ционных потоков в сетях.

3. Стохастическую модель оценки временных задержек в марш­
рутизаторах.

О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы

Актуальность темы
В связи с широким внедрением вычислительных сетей в различ­

ные сферы деятельности повышаются требования к характеристикам 
вычислительных сетей. Отдельные локальные вычислительные сети 
объединяются между собой в сложные гетерогенные сети. Осу­
ществляется интеграция локальных сетей и отдельных абонентов в 
глобальные вычислительные сети. В свою очередь, глобальные вычис­
лительные сети перестают быть просто информационно­



справочными сетями, основным видом передаваемой информации ко­
торых являются структуры данных. Все чаще вычислительные сети 
используются для приложений типа мульти-медиа, которые предъяв­
ляют свои специфические требования к структуре и характеру пере­
даваемой информации.

В сфере производства особое значение приобретают управляю­
щие вычислительные сети, которые также вносят определенную спе­
цифику в теорию и практику построения вычислительных сетей. В 
первую очередь это касается их абонентских систем, которые приня­
то рассматривать в широком смысле, а именно: сюда относят си­
стемы, абонентами которых являются как пользователи, так и раз­
личные управляющие системы. Требования, предъявляемые к 
вычислительным сетям управления производством по ряду парамет­
рам отличаются от требований к другим классам сетей. Это в первую 
очередь относится к характеру передаваемой информации, времени 
доступа к передающей среде, надежности передачи данных и др. Все 
это в целом определяет противоречивые требования к интегрирован­
ным сетям и предполагает наличие инструментальных средств анали­
за и разработки подобных сетей, .

Методы исследований базируются на использовании основных 
положений теории графов, комбинаторного анализа, теории распи­
саний, теории построения вычислительных сетей.

Научная новизна заключается в разработке и обосновании ком­
бинаторного метода декомпозиции структур вычислительных сетей, 
отличающегося от известных более высокой сходимостью, а также в 
разработке математической модели анализа временных задержек в 
узлах сопряжения неоднородных сетей дополнительно учитывающей 
задержки, вносимые межсетевыми протоколами.

Практическая ценность результатов диссертационной работы 
определяется тем, что на основе предложенного метода и средств 
анализа сетевых топологий расширяется область применения и эф­
фективность известных средств анализа и синтеза вычислительных
сетей.

Достоверность теоретических результатов подтверждается дока­
зательствами основных положений, выводов и рекомендаций, их экс­
периментальной проверкой, а также результатами внедрения.

Реализация работы. Основные результаты диссертационной рабо­
ты использованы при выполнении научно - исследовательских работ 
кафедры вычислительной техники , а также в учебном процессе на 
данной кафедре в дисциплине " Вычислительные машины, комплек­
сы, системы и сети.
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Публикации По теме диссертации опубликовано 3 печатных ра­
боты.

Структура и объем работы Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения и приложения. Объем диссерта­
ционной работы без приложения содержит 120 страниц машинопис­
ного текста, 26 рисунков, список литературы из 21 наименования.

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной 
работы, формируется цель и задачи исследований, основные положе­
ния, выносимые на защиту.

В первой главе рассматривается область и объект исследования, 
определяются основные топологические особенности гетерогенных 
вычислительных сетей, обосновывается целесообразность использо­
вания методов декомпозиции на этапе структурного анализа и синте­
за гетерогенных вычислительных сетей, в терминах взаимодей­
ствующих процессов дается морфологическое описание 
вычислительной сети.

Во второй главе в качестве одной из основных топологических 
особенностей современных вычислительных сетей отмечается неод­
нородность ее структуры, что определяет целесообразность решения 
задачи декомпозиции структуры сети как составляющей части анали­
за и синтеза сетевых структур. Задача декомпозиции графа сводится 
к задаче определения минимального подмножества сочленения, опре­
деляются условия существования данного подмножества и алгоритм 
его формирования.

В третьей главе рассматриваются вопросы декомпозиции графа 
информационных потоков с учетом их интенсивности, используя для 
этого понятие минимального разреза и предлагая алгоритм его фор­
мирования. Данная задача сводится к задаче анализа матрицы интен­
сивности потоков, в которой выделяются характерные подматрицы, 
определяющие поток через разрез графа.

В четвертой главе рассматриваются вопросы взаимодействия 
локальных сетей в рамках единой гетерогенной сети, предложена ма­
тематическая модель оценки временных задержек в коммутационной 
среде, позволяющая оценить эффективность управления потоками в
сетях.

В приложении приведены алгоритмы программ и примеры ре­
шения задачи анализа топологии сетей.

з
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Современные крупномасштабные вычислительные сети относят­
ся к классу гетерогенных вычислительных сетей. Причем неодно­
родность выражается как в разнообразии подключаемых 
вычислительных машин, так и средств коммуникации. В настоящее 
время объективно существует тенденция объединения различных 
вычислительных сетей в крупномасштабные сети того или иного 
уровня. Это в конечном итоге приводит к неоднородности 
вычислительной сети. Кроме того, и в рамках локальных сетей, на­
метилась тенденция перехода от однородных к неоднородным сете­
вым структурам.

Наличие локальных областей с высокой интенсивностью обмена 
является характерным и для вычислительных сетей промышленных 
предприятий и объединений. В последнем случае в качестве локаль­
ных областей вычислительной сети могут выступать как отдельные 
подразделения предприятия, так и само предприятие в целом.

Становление и развитие высокоскоростных неоднородных 
вычислительных сетей в качестве одного из важнейших критериев 
эффективности выдвигает параметр доступа к сети и задержку в пе­
редачи сообщений, минимизация которых возможна за счет выбора 
оптимальной топологии сети и интенсивности обмена информацией 
между ее элементами.

Учитывая достаточно высокую размерность данной задачи, це­
лесообразно на первом этапе структурного анализа определить сте­
пень связности графа и наличие зон с повышенной интенсивностью 
потоков.

Для несвязного графа формирование локальных зон осу­
ществляется относительно просто и может быть сведено, например, 
к комбинаторной задаче разложения на минимальные непересе- 
кающиеся подсоты. Однако все эти алгоритмы эффективны лишь 
при условии несвязности графа, которое в теории графов опреде­
ляется следующим образом:

0,5 ±  £ s M £ N-1 ,
1=1

где: Sj j - определяет ребро между вершинами а> и aj .
Заметим, что данное условие является предельным и не охваты­

вает всей области существования несвязных графов. Например, для 
графа G {A ,S }m, состоящего из двух полных несвязных между собой

и я
подграфов, величина 0,5£ £ 5 ^  =  12, что больше числа его вершин.

г--1 /.і
В связи с этим в настоящей работе на основе анализа матрицы



инцидентности графа формулируется необходимое и достаточное 
условие его связности.

Пусть задан произвольный несвязный граф G {A ,S }„ , соостоя- 
щий из двух подграфов G 1 {A t,St}m и G jfA ^ S -^  , которому соответ­
ствует матрица инцидентности |м|„,п . Далее, определим номера 
вершин для первого графа начиная с 1 до ш, а второго - начиная с 
номера (ш+ 1) до п. В этом случае матрица инцидентности исходного 
графа может быть представлена в

J

виде блочной матрицы М =
М,, М|2

М21 М22

Здесь, подграфу соответствует блочная подматрица
инцидентности ІМ п |тх/п , а подграфу G2{A 2,S2} k соответствует 
блочная подматрица | М22 1 k*k • гДе: m +  k =п. В свою очередь, 
блочные подматрицы | М 121 m,k и ІМ 21|к>(гп определяют связи между 
подграфама и G ^ A j.S ^  . Каждый Sjj элемент данных
подматриц определяет связь между вершинами aj и aj , при этом для
подматрицы ІМ ,2|т „к индексы і є {1,2,...т} и j є {т + 1 ,  т  +  2.....п}.
Соответственно, для подматрицы |м21|к>(1П индексы і e {m + l,  m  + 2, 

и j є {l,2,...m} Отсюда следует, что является вершинами 
подграфа G.I {A I,S1} m , а вершина а̂  - подграфа G2{A 2,S2}u . Так как 
по условию подграфы G,{A,,St} m и G2{A 2,S2} k не связаны, то соот­
ветствующие значения s, j =0. Заметим, что для неориентированного 
графа G {A,S},, выполняется условие |М,2|тт«к =  I М211 к*то , что при 
анализе связности позволяет рассматривать только одну из этих 
подматриц, например, | М 121 m«k.

Таким образом можно утверждать, что необходимым и доста­
точным условием существования несвязного графа является наличие 
в его матрице инцидентности нулевой подматрицы размера mxk, где 
m +  k =  n - размерность исходной матрицы. Решение этой задачи воз­
можно путем эквивалентных перестановок строк и столбцов исход­
ной матрицы таким образом, чтобы, в конечном итоге, строки и 
столбцы с меньшими номерами содержали меньшее число единиц. 
Эквивалентность предлагаемых перестановок основана на том, что 
топология неориентированного графа не меняется при одновремен­
ной перестановке между собой і и j строк й столбцов матрицы инци­
дентности исходного графа. Это приводит только к перенумерации 
соответствующих вершин.

/-5 <Л7
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Далее, любой граф, в том числе и слабосвязанный, может быть 
представлен в виде двух подграфов и некоторого подмножества их 
сочленения. В этом случае задача декомпозиции графа может быть 
представлена как задача определения минимального подмножества 
сочленения, которую в свою очередь можно сформулировать сле­
дующим образом;

- для произвольных вершин а, и ctj графа G =  ( А  , S ) , вхо­
дящих в подмножество a ic  А, и а* с  А2, найти подмножество В, 
обеспечивающее выполнение условий: 1) А! пВ = 0 ;  2) А-2пВ
= 0 ; 3) А, п  А2 =0 ; 4) A, u А2 иВ — А' 5) В = min.

Соотношение между рассматриваемыми подмножествами опре­
деляется выражением: В =  А- (А, и  А2). Очевидно, подмножество В 
будет минимальным при максимальных подмножествах А, и А2 . Та­
ким образом, задача определения минимального подмножества В мо­
жет быть сведена к определению максимальных подмножеств А! и А2.

При наличии подмножества сочленения матрица инцидентности 
может быть представлена в виде:

М ц М,2 М ,з
М 2 1  М 22 М м

М 3 1  М ' І 2  М 3 3

Здесь подматрицы I М п | m * m  и ІМ33 | k,k определяют подграфы 
G^A^S,},,, и G3{A 3,S3} k , а подматрица ІМ22|,Х, соответствует 
подмножеству сочленения исходного графа. Величина 1 определяется 
из соотношения: I =  n-(m +  k). В свою очередь, подматрица |м12|т1<1 
определяет ребра между подграфом G ,{A 1rS ,}m и подмножеством 
сочленения, совокупность которых образует соответствующий разрез 
графа. Аналогично, подматрица |м23|,хк определяет связи и разрез 
между подмножеством сочленения и подграфом G3{A 3,S3} k . Подмат­
рица | М ,31 тКк определяет связи между подграфами G, {A,,S, } т и 
G3{A 3,S3} k не вошедшие в подмножество сочленения, а так как по 
условию они отсутствуют, то рассматриваемая матрица является ну­
левой. Таким образом можно утверждать, что для подграфа размер­
ностью ш и подграфа размерностью к в матрице инцидентности ис­
ходного графа может быть выделена нулевая подматрица размером 
тхк  и две подматрицы сочленения размером соответственно ( mx 1 ) 
и ( 1хк ), где: 1= п - (т  +  к ). При 1= 0 граф распадается на два не­
связных подграфа. Таким образом, оптимальным разбиением графа G 
на два подграфа G, и G2, следует считать такое разбиение при кото­
ром множество сочленения В -> min, при k m и m +  к-*п.
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При определении минимального подмножества сочленения в 
комбинаторном анализе используют Понятие "покрытия" булевой 
матрицы, под которым понимаются множество полных матриц, по­
крывающее все единичные элементы Исходной матрицы. В работе 
предлагается и обосновывается приведение задачи формирования 
минимального подмножества сочленения к задаче определения 
основной подматрицы, то есть не входящей ни в какие другие под­
матрицы. Известные методы решения этой задачи основаны на выбо­
ре произвольного покрывающего подмножества полных подматриц. 
Затем методом последовательного перебора осуществляется попарное 
объединение полных подматриц. Процесс объединения полных под­
матриц осуществляется до получения минимального покрытия исход­
ной матрицы ее основными подматрицами. Естественно, при уве­
личении размеров исходной матрицы значительно возрастают затра­
ты на перебор всех вариантов, заметим, что наиболее эффективный 
из известных алгоритмов требует (п+1)хп/2 операций сравнения и 
пх (п-1)2 операций перестановок матриц. Поэтому в настоящей рабо­
те предлагается решать данную задачу путем направленного перебо­
ра, используя эквивалентные матричные преобразований над исход­
ной матрицей. В отличии от известных методов, при которых рас­
сматриваются единичные подматрицы, задачу формирования полной 
подматрицы будем решать относительно “ полных" нулевых подмат­
риц. Целесообразность такого подхода определяется особенностью 
структуры матрицы инцидентности несвязного графа.

В настоящей работе предложен следующий алгоритм определе­
ния максимальной полной нулевой подматрицы, основанный на том, 
что полная нулевая подматрица определяет два непосредственно не­
связных между собой подмножеств. Выбирается і- я строка с min

п
£ а |(, что соответствует строке с максимальным числом нулевых эле-

ментов. Затем данная строка переставляется с первой строкой, соот­
ветственно переставляются и одноименные столбцы. После чего 
выбирается к -ая строка по условию:

*а1,к =1- 

. min £ > ,, и ак ]).
J =«

Эта строка меняется со второй строкой, при наличии нескольких

строк с одинаковой суммой выбирается строка с max При
1='



этом формируется вспомогательный вектор В =  {Ь} | bj =  a, j uak j 
j =  l,2,..., п}. На следующем шаге выбирается очередная строка по 
условию :

8

{
а 1.к У а 2,к ~  1*

a^j).

Аналогичным образом формируется третья и последующие стро­
ки. В результате работы данного алгоритма исходная матрица смеж­
ности приводится к блочному виду, при этом в верхнем правом углу 
матрицы формируется максимально возможная полная подматрица. 
Однако, работа с матрицами большой размерности требует суще­
ственных затрат памяти.

Исключить операции перестановки строк и столбцов можно за 
счет представление строк матрицы в виде множеств и выполняя опе­
рации над множествами. В самом деле, следуя описанию Бержа, граф 
можно рассматривать как пару G(A,r), где А =  {а̂  |i=l,2,...,n }, -
множество вершин графа, Г - соответствие между подмножествами 
множества А, которое в данном случае определим следующим обра­
зом: Г( ец) =  ( j |v Sy =1, j*i, j =  l,2,...,n), для всех i=l,2,...,n. Г( в|) - 
определяет подмножество отсутствующих ребер, которое обозначим 
как подмножество А ,.

В этом случае процесс формирования полной нулевой подмат­
рицы может быть заменен на формирование двух непересе- 
кающихся подмножеств, соответствующих блочной матрице М, 3 ис­
ходной матрице инцидентности.

Алгоритм формирования подграфов слабосвязанного графа мо­
жет быть представлен в виде:

1. Начало
2. Для i =  1 с шагом 1 до п сформировать А, =  ( j | V S, j =0, j*i, 

j=l,2,...,n);
3. Присвоить К == 1;
4. Присвоить Aq = А І , при m =  max;
5. Выполнить і є Ам ;
6 Для і=1 с шагом 1 до ((k +  m)<n) u  (i<n) выполнить

Aj =  ( Ао Г Д ) ,
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присвоить Aq = A j , при m =  max;
7. Вывод Aq ,АМ ;
8. Конец.

Основной операцией данного алгоритма является последовательное 
объединение множеств А  между собой. В качестве исходного мно­
жества Ао выбирается множество А, с максимальным количеством 
элементов. Затем из оставшихся множеств выбирается множество Aj, 
образующееся путем объединения с Aq максимальное множество 
Ам=( А* о  А,). Определяется число (г, = k  +  m), здесь к -. количество 
объединенных множеств, т -  размер множества А̂ ,. После первого 
шага величина г =  2 +  т .

На втором и последующих шагах осуществляется объединение 
аналогичным образом множества А „ с остальными Ам=( А^п А,). На 
каждом і-ом шаге вычисляется соответствующее значение Г;. Процесс 
объединения заканчивается при (k +  m )=n  или i =  n.

В этом случае исходный граф представляет собой два подграфа, 
первый из которых содержит к, а второй - m вершин. Вершины вто­
рого графа определяются множеством Ам , а первого множеством А, .

Число операций данного алгоритма определяется следующим 
образом. Во первых, учитывая, что на каждом шаге вычисления фор­
мируются одновременно два подграфа G, и G2., то достаточно п/2 ша­
гов, где п - число вершин графа. Во вторых, так как формирование 
подмножества А м начинается с вершины , имеющей минимальное 
число ребер, то количество операций пересечений множества на 
каждом шаге вычислений не превышает среднего числа (г) ребер 
графа. В этом случае можно считать, что общее число данных опера­
ций не превышает величины (пхг)/2, что меньше по сравнению с из­
вестными

Данный алгоритм может быть использован и при анализе топо­
логий сильно связанных графов, при этом в качестве дополнительных 
условий рассматривается ограничение на число вершин подмно­
жества или расстояние между вершинами.

Характерным признаком в гетерогенных сетях является неод­
нородность распределения информационных потоков , т.е. имеются 
области интенсивность обмена внутри которых выше , чем с внеш­
ними вершинами. В этом случае задачи декомпозиции графа инфор­
мационных потоков сводится к задаче выявления подмножеств с ми: 
нимальной интенсивностью обмена между собой или минимальным 
разрезом.

Определение минимального разреза как правило осуществляется 
так называемым методом насыщенного разреза. Известные методы



насыщенного разреза основаны на сортировке всех дуг исходного 
графа в порядке уменьшения коэффициента использования каналов 
передачи данных и, как все алгоритмы данного типа, обладают низ­
кой сходимостью. В связи с этим в настоящей работе предлагается 
рассматривать задачу определения оптимального разреза, как задачу 
определения минимального подмножества сочленения с последую­
щим определением насыщенного разреза.

Существует определенное соответствие между минимальным 
подмножеством сочленения графа и его минимальным разрезом , что 
делает правомочным использовать одинаковые подходы к формиро­
ванию минимального подмножества сочленения и минимального раз­
реза.

В самом деле, пусть для произвольного графа G(A,S) существует 
некоторое минимальное подмножество сочленения В, разделяющее 
исходный граф на два подграфа G^Aj.S,) и G2(A2,S2). Далее, пусть 
между подграфами G, и G2 существует минимальный поток L,,. Рас­
смотрим произвольное сечение, не проходящее через подмножество 
сочленения, это возможно только в том случае, когда данное сечение 
проходит через внутренние ребра одной или нескольких граничных 
вершин. Учитывая условия L * ^ L, имеем, что поток (L), приходящий 
через произвольное сечение больше или равен потоку Lq, проходя­
щему через подмножество сочленения.

Далее рассмотрим подматрицу І Л221 м . Размер этой матрицы 
определяется величиной 1 =  n-(m +  k), где к - величина подмно­
жества М| , а ш • величина подмножества М2. Данная матрица яв­
ляется матрицей подмножества сочленения исходного графа.

Подматрица І Л,2 і m><1 определяет интенсивность потока через 
разрез L, между подграфом G, и подмножеством сочленения В. 
Соответственно, подматрица IЛ 231 i*m определяет интенсивность по­
тока через разрез 1*2 между подграфом G2 и подмножеством 
сочленения В. Обратим внимание, что в общем случае потоки L, и L2 
могут быть различными.

Таким образом, задачу оптимизации информационного потока 
можно рассматривать как задачу формирования полной подматрицы 
I Л131 m„k, максимального размера с минимальным потоком L, или L2.

В свою очередь, размерность и структура полной нулевой под­
матрицы ІЛ 131тхк и подматриц потоков через разрез: IЛ 121 m»i
І Л231 ]хгп взаимосвязаны между собой и определяются структурой 
графа. При этом добавление или удаление отдельных ребер графа 
может по разному влиять на его связность. В частности добавление 
внутренних ребер в подграфе не изменит структуру связности исход­
ного графа. Наибольший интерес с точки зрения анализа связности

10
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графа представляют внешние ребра подмножества сочленения, опре­
деляющие разрез графа, добавление которых также не влияет на 
структуру связности графа, однако, как правило, приводит к уве­
личению потока через разрез.

Из вышесказанного можно заключить, что определение областей 
связности во многом зависит от общего числа ребер графа и его то­
пологии. В качестве одного из критериев оценки связности графа ис­
пользуется понятие среднего значения степени вершины, которое 
для неориентированного графа без петель может быть определено

n n-t

I 2 X
следующим образом: Dcp =  — .

2п

относительной степенью данной вершины и средним значением сте- 
пени вершин, т.е. Si=l D(a,) - Dcp| 2 . Соответственно, среднее

Далее для каждой вершины aj определим квадрат разность между
л и с
. Сс
и

значение 8ср для всех вершин графа: §ср =  -7>- -- .-

Определим величину Зср для наиболее характерных ( с точки 
зрения анализа связности ) топологий. Так для полносвязного графа у 
которого степень каждой вершины а; , ( і  =  1, 2, .... п ) равна Dcp, а 

5j =  I D (aj) - Dcp |2=  О, соответственно и 8ср =0.
Аналогичное значение получаем и для любого регулярного гра­

фа. Другой характерной особенностью регулярной структуры являет­
ся то, что любой разрез, определяющий одинаковое подмножество 
вершин будет проходит через равное число ребер. В этом случае ми­
нимальным разрезом следует считать разрез с минимальным пото­
ком.

Следующей характерной топологией, формирующей центр гра­
фа локальный сети является одноуровневое дерево для которого

среднее значение степени вершин равно: Dc_ =  ——— .
п

В этом случае значение 5; для корневой вершины равно:

Величины 5j для висячих вершин равны: S] =  —=-, отсюда следует,
п

что для одноуровневого дерева 8ср определяется из соотношения:

5 ("-О4 ,(”-■) ) /„ ("-IX"2-3я=3)
°ср V „2 „ 1 ) /П 2



Как и для 8j при n =  2 8 становится равным нулю, что соответ­
ствует регулярной структуре графа.

Таким образом величины 8, и 8ср могут быть использованы для 
предварительной оценки топологии графа и служить исходной точкой 
для выбора стратегии декомпозиции графа.

Рассмотрим алгоритм декомпозиции графа информационных по­
токов с учетом их интенсивности.

Как и в рассмотренных выше алгоритмах в данном случае вместо 
операций над матрицами будем использовать операции над мно­
жествами, образованными на основании строк исходной матрицы 
инцидентности. При этом, дополнительно сформируем вспомогатель­
ные подматрицы I С,1 Т 2хт . в которых первая строка указывает на 
номер столбца матрицы | Л | пХп на пересечении с которым і-ой стро­
ки той же матрицы | Л I п*п находится значение а ее вторая стро­
ка определяет само значение этой величины.

Величина m определяет общее число Х.і ( в і-ой строке матрицы 
I Л | Учитывая, что для большинства сетевых технологий 5ср « п  
подобное представление матрицы требует меньших затрат памяти по 
сравнению с использованием исходной матрицы | Л | п*п

После формирования подмножеств А* (1=1, 2, ...п) и вспомога­
тельных матриц I С1 1 2хш осуществляется последовательное объеди­
нение множеств А, между собой. В качестве исходного множества А) 
выбирается множество А, с максимальным количеством элементов. 
Затем из оставшихся множеств выбирается множество А,, образую­
щиеся путем объединения с Ао максимальное множество А м =  ( Ао г> 
А,). Определяется число (r =  k +  m), где к - количество объединенных 
множеств, m - размер множества А м . После первого шага величина 
r =  2 +  m.

Обратим внимание, что элементы множества Ао определяют 
строки подматрицы | Л131 а элементы множества А м определяют 
ее столбцы.

Для определения внешних потоков полученных подграфов фор­
мируем подмножество сочленения Мс. Затем на основании множеств 
A*, , Ам Мс и матриц | С1 1 2ып определяем интенсивность протоков 
относительно подграфов М, и М2.

На втором и последующих шагах осуществляется объединение 
аналогичным образом множества Ам с остальными Ам =  ( Ад п  А;) . На 
каждом і-ом шаге вычисляется соответствующее значение г. Процесс 
объединения заканчивается при (k +  m )=n  или i =  n. В первом случае 
исходный граф является несвязным, во втором случае разделение ис­
ходного графа на подграфы определяется соотношением подмно­
жеств Ао , Ам Мс Проведенный на множестве наиболее характерных
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структур сравнительный анализ подтвердил преимущества предлагае­
мого алгоритма перед известными.

В гетерогенных вычислительных сетях существенное влияние на 
эффективность обмена данными оказывают задержки в устройствах 
межсетевого соединения, потому что отдельные сети, шлюзы (или 
маршрутизаторы) и подключенные ЭВМ имеют различные скорости 
и пропускные способности. В связи с этим достаточно актуальной за­
дачей анализа и синтеза сетевых топологий является разработка 
средств оценки времени задержки пакетов при передачи их через 
межсетевые соединения. В связи с этим, в настоящей работе пред­
лагается аналитическая модель управления потоком данных, которая 
рассматривается совместно с регулированием межсетевого трафика 
на определенном логическом соединении точка-точка между двумя 
ЭВМ, расположенными в различных сетевых структурах и исполь­
зующие протоколы транспортного уровня как организацией ло­
гического соединения так и без него.

Основным предположением нашего анализа является то, что за­
держки передач в локальных сетях незначительны по сравнению с 
задержками в глобальных вычислительных сетях. Предполагая фик­
сированными межсетевые маршруты и незначительную узловую за­
держку, путь связи в каждой сети (то есть часть логического соеди­
нения точка-точка) может быть смоделирована как тандем сети с 
очередями. Как правило, часть определенного логического соедине­
ния в сети состоит из К каналов связи, поэтому целесообразно ис­
пользовать теорему Нортона. На каждом этапе теорема Нортона 
частично применяется только к подцепи внутренних пакетов.

Во внутренней модели первого этапа пространство сотояний 
внутренних пакетов можно определить как:

где Пі - число внутренних пакетов і - й очереди. Пусть ш, будет 
числом внешних пакетов і - й очереди. Обозначим X, относительное 
использование внутренних пакетами і - й очереди, которое является 
константой, пропорциональной І/ц ,̂ и р; =  Я.2,/ц2, . Тогда равномерное 

' состояние вероятности распределения получим из:

О ( л )  = ] s | £  Л і = п и n i i  0 для Vi\s\i 
І /-1

( і )

^ ) = T ^ n ^ r !W ( ,-p)
(j(n) *  , n,\m,\

( 2 )
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В уравнении (2) нормализованная константа G(n) представляется в 
виде:

L * ni
а (п ) = z п х  і (3)

S є О (и ) i  = 1

где X j означает эффективное относительное использование внутрен­
них пакетов в очереди і, определённое как X L=  Х/(1-р(). Из вероят­
ности распределения уравнения (2) мы можем получить граничные 
значения вероятности: 

х 'к
Р(л = *) = —  (С(п-*)-х;с(п-*-1)) (4)

G(n)

Р(Ы = *) = £  р\ (1 -  Р Ґ '  РЩ* = к) ( 5 )
*= о  K i l l

Тогда ожидаемое число внутренних пакетов в очереди і получается из

£("')= I  ( 6)
* = 1 ' ° ( " )

и ожидаемое число внешних пакетов в очереди і определяется функ­
цией Е(п,), такой что:

£(ль) = —<—  [l + EWl (7 )
(1 -  Р)

Используя формулы Литтла можно получить ожидаемую полную 
задержку E(D) =Е(п)/{А.(1-Р|)}, где вероятность потерь Р, равна pN1, и 
Я.(1-Р|) представляет производительность системы. Полная задержка 
системы с потерями есть только задержка прохождения системы сое­
динения без учета задержки в пользовательском буфере ввода, шлюзе 
и сети 2 соответственно. Из тех же соображений что и в случае си­
стемы без потерь, мы можем определить ожидаемое значение каждо­
го компонента задержки. Таким образом, полученные формулы по­
зволяют определить параметры задержки в неоднородных 
вычислительных сетях при передачи информации через межсетевые 
устройства сопряжения.
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Основные результаты работы формулируются следующим образом:
1. Обосновывается целесообразность решения задачи декомпо­

зиции структуры слабосвязанного графа как задачи формирования 
минимальйого подмножества сочленения и определены необходимые 
и достаточные условия его существования.

2. Доказано, что для подграфа размерностью m и подграфа раз­
мерностью к в матрице инцидентности исходного графа может быть 
выделена нулевая подматрица размером шхк и две подматрицы 
сочленения размером соответственно ( mx I ) и ( 1хк ), где: 1= п -
( т  +  к ). При 1 = 0  граф распадается на два несвязных подграфа.

3. Используя представление графа информационных связей в 
виде множества йершин графа и заданной на нем функции соответ­
ствия между вершинами, разработан комбинаторный метод декомпо­
зиции структуры графа, на основе которого реализован алгоритм де­
композиции структуры вычислительной сети графов, отличающийся 
от известных более высокой сходимостью.

4 На основй анализа особенностей структуры графа информа­
ционных связей И функции соответствия между вершинами, разрабо­
тан комбинаторный метод определения разреза графа с минималь­
ным потоком черчз него, на основе которого реализован алгоритм де­
композиции структуры графа с учетом интенсивности потоков в се­
ти.

5. Предложена математическая модель оценки временных задер­
жек в коммутационной среде, отличающаяся от известных возмож­
ностью учета задержек подтверждения пакетов и учетом влияния 
внешних пакетов на задержку передачи внутренних пакетов, позво­
ляющая оценить эффективность управления потоками в 
вычислительных сетях.
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