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Узлы (коммутаторы, роутеры, хосты)

Введение

Рёбра (каналы связи)

Данные (трафик, протокол)

Составляющие телекоммуникационной сети:
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Введение

->



Введение
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Модель сети 
внутри INET

Трафик – случайная  или 
детерминированная 

величина

Переполнение 
буфера

Каналы имеют 
delay

Каналы имеют шанс 
потери пакета
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Начальные определения

Ресурсная сеть – это:

• 𝐺 𝑋,𝑈 , где 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛};

• {𝑟𝑖𝑗}𝑖,𝑗=1
𝑛 , где 𝑟𝑖𝑗 ≥ 0;

• 𝑄 𝑡 = 𝑞1 𝑡 , 𝑞2 𝑡 , … 𝑞𝑛 𝑡 , t ∈ 𝑁0.
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Начальные определения

Определение 𝑄 𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑁0:

• 𝑄(0) ∈ 𝑅𝑛 – начальное состояние;

• 𝑞𝑖 𝑡 + 1 = 𝑞𝑖 𝑡 − σ𝑗=1
𝑛 𝐹𝑖𝑗 (𝑡) + σ𝑗=1

𝑛 𝐹𝑗𝑖(𝑡);

• 𝐹𝑖𝑗 𝑡 = ቐ

𝑟𝑖𝑗

σ𝑘=1
𝑛 𝑟𝑖𝑘

∙ 𝑞𝑖(𝑡), 𝑞𝑖 𝑡 ≤ σ𝑘=1
𝑛 𝑟𝑖𝑘

𝑟𝑖𝑗 , 𝑞𝑖 𝑡 > σ𝑘=1
𝑛 𝑟𝑖𝑘

.

Говорят, что в сети расположен малый ресурс, если начиная с 
некоторого момента времени каждая вершина отдает весь свой 
ресурс.



Начальные определения
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Ресурсные сети

Эргодические Не эргодические
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Моделирование

->
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Моделирование

->

𝒒𝒊 =෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑭𝒊𝒋
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Моделирование

->
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Моделирование

->
𝒄𝑭

𝒄ෝ𝝁
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Моделирование

𝑸 = 𝒒𝟏, 𝒒𝟐, … 𝒒𝒏
𝑹 = (𝒓𝒊𝒋)𝒊,𝒋=𝟏

𝒏

->𝒒𝒊 𝒒𝒋



14

Моделирование

Ресурсные сети Реализация в INET

Трафик есть величина 
детерминированная

Трафик есть величина 
детерминированная и 
стохастическая

Потери через соединение с 
истоком

Потери моделируются 
отдельно

Задержка через 
«пробрасывающие» вершины

Задержка моделируется 
отдельно

Однородный трафик Слежка за каждым битом

Отсутствие протоколов, 
очередей и пр.

Присутствие протоколов, 
очередей и пр.
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Постановка задачи балансировки нагрузки

->
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Постановка задачи

Пусть 𝐺(𝑋, 𝑈) – ресурсная сеть, 𝑆⊂X –
множество управляемых вершин, 𝑄′ –
данное состояние. Необходимо:

 найти пропускные способности 
такие, что 𝑄′ является устойчивым;

 найти пропускные способности 
такие, что 𝑄′ достижимо из 
произвольного начального состояния 𝑄0.



Обсуждение
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Задача локального 
управления

Малый ресурс Большой ресурс

Управление вперед Управление назад

• Циклические ресурсные сети

• Регулярные ресурсные сети
• Эргодические ресурсные сети



Обсуждение
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Дальнейшие 
улучшения

Многотоварные 
ресурсные сети

Производящие 
ресурсные сети
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