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λ2 = 1000kb/s λ1 = 100kb/s 
λ'1 = λ’2 = 10kb/s Общая пропускная способность  = 20kb/s 

Если бы Source 2 знал, что более 10 kb/s он не получит, то  
общая пропускная способность была бы 110 kb/s ! 

Источники ничего не знают о распределении  
пропускных способностей каналов 

 
Вывод: отправитель должен знать, что у него впереди на пути 

Выступающий
Заметки для презентации
Пусть надо связать s1 – d1, s2 – d2.
Предполагаем, что у источников s1 и s2 нет обратной связи с сетью.

Тогда s1 будет слать пакеты на скорости с1, а s2 – c2.

Но на линии l3 эти потоки не пройдут. Пакты от s2 будут поступать чаще и они займут большую часть пропускной способности l3.
Поэтому скорее всего распределение потоков будет 10 для s1 : 100 для s2, т.е. из каждой тысячи пакетов от s2 пройдет только 100.
Однако после Y от этих 100 пройдет только 10! И от s1 пройдет до d1 только 10. Итого 20 пакетов

Если бы s2 «знал», что более 10 пакетов в секунду от него не пройдет, то он и не стал бы слать.
В этом случае s1 смог бы передать все свои 100 пакетов в секунду. Итого: 110 пакетов!




Пример 

29.09.2020 
Введение в компьютерные сети                 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 3 

при 

при λ -> ∞, λ’’ -> 0 

(*) 

(**) 

В сети с коммутацией пакетов отправитель должен регулировать  
скорость отправки пакетов с учетом состояния сети 

Выступающий
Заметки для презентации

Топология представляет собой кольцо. Есть узлы и линки, пронумерованные 0, 1, ..., I - 1. Источник i передает данные в узел i+2, через узел i+1, используя линии [(i + 1) mod I] и [(i + 2) mod I], и покидает сеть

 в узле (i + 2)  mod I.  Обозначим ci  - пропускную способность линии i.
 
Предположим, что источник i отправляет  λi пакетов в секунду, без обратной связи от сети. Назовем λi’  cкорость, достигнутую источником i для линии [(i + 1) mod I], а λi’’ – скорость для источника  i , 

достигнутую  на  линии [(i + 2) mod I]. Это соответствует для каждого источника выбор кратчайший путь к месту назначения. В оставшейся части этого примера мы опускаем «mod I», когда контекст понятен.

Разрешаем λ’ и λ’’ по λ из (*) получаем (**), откуда с учетом разложения   1+𝑢 , получаем результат



Простая модель очереди 
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(a)Каждую секунду в очередь 
поступает 
пакет в 100 бит на скорости 1 000 б/с.  
Максимальная скорость отправки – 
500 б/с. 
Какова максимальная длина очереди? 
Какова средняя длина очереди? 

Решение: на каждой секунде очередь заполняется со скоростью 100 б за 0.1 с. 
 За следующие 0.1 с  очередь освобождается со скоростью 500 б/с.  
За первые 0.1 с поступит 100 б и уйдет 50 б, останется 50 б. 
на второй 0.1 с поступит 0 б, уйдет 50 б, останется 0 б. 
за последующие 0.8 с ничего не поступит и ничего не уйдет 
следовательно максимальная 50б, а средняя = ((50) + (0.8х0))/10 = 5 б 

50 

0.1 0.2 

Q(t) 

25 

1.0 

Выступающий
Заметки для презентации

за первые 0.1 с поступит 100 б и уйдет 50 б, останется 50 б.
на второй 0.1 с поступит 0 б, уйдет 50 б, останется 0 б.
за последующие 0.8 с ничего не поступит и ничего не уйдет
следовательно среднее: (50+0)/2  + 0.8х0= 25 б

Проговариваем решение
Все зависит по какому параметру берем усреднение. Если среднее в секунду, то  10 отсчетов по 0.1 с т в среднем 10 отсчетов за секунду, т.е. 5 бит.

 𝑄  =  (0.2 x 25) + (0.8X0) = 5




• (b) Сколько времени в среднем бит находится в 
очереди? 

 
 
 
 
 
 

29.09.2020 Введение в компьютерные сети                 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 5 

С
ум

м
а

р
но

е 
чи

сл
о 

би
т 

D(t) 

A(t) 

время 0.1s 0.2s 1.0s 

100 

Задержка бита в 
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Выступающий
Заметки для презентации
Вопрос: Какова в среднем задержка бита в очереди?

<click> Рассмотрим графики A(t) и D(t) еще раз. <click> Время нахождения бита в буфере это  -  d(t). 
<click> Первый бит без задержки будет отправлен дальше. В то же время, бит поступивший на 0.1 секунде будет находиться в очереди 0.1с. После 0.1с, ни одного бита не поступит, так что на интервале 0.1с - 1.0 с задержек не будет. 

<click> Так что в среднем задержка бита в очереди будет 0.05 с. Так как за 2 интервала по 0.1 задержка получается 0.1 или в среднем 0.05



(с) Если пакеты в 100 бит будут поступать через 
случайные интервалы времени, то по сравнению 

со случаем равномерного поступления таких 
пакетов средняя длина очереди будет такой же, 

короче или длиннее?  
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Длиннее.  
 
Когда пакеты поступают регулярно, их биты никогда не находятся в 
очереди одновременно (не пересекаются). При случайном поступлении 
может оказаться так, что в очереди будут находится одновременно 
биты разных пакетов, увеличивая тем самым как время нахождения в 
очереди, так и длину самой очереди в среднем. 
                                                  
 
  
  
  
 

Выступающий
Заметки для презентации
Если пакеты в 100 бит будут поступать через случайные интервалы времени, в среднем по одному в секунду, то длина очереди в среднем будет такой же, короче или длиннее в сравнении со случаем (а)? 

<click> 
Очередь в среднем станет длиннее. В случае (а) биты разных пакетов никогда не будут находиться в одной и той же очереди одновременно. В случае (с) так может быть. В очереди могут находиться одновременно биты нескольких пакетов. Тем самым длина очереди в среднем будет расти.
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Средняя длина очереди =  ( 100б + (0.6с * 0б) )/10 = 10 бит  

50 

0.1 0.2 

Q(t) 

25 

2 0.4 

100 

Случай с: Наложения пакетов увеличат среднюю длину очереди. 

Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим два случая. 
<click> Случай 1: Пакеты поступаю случайно, но никогда не накладываются. Средняя длина очереди будет как и ранее 5 бит.
<click>  При пересечении пакетов хотя бы один раз длина очереди в среднем возрастет. Рассмотрим графики. 
Красным показана очередь для первого пакета, поступившего в момент времени 0. Пусть второй пакет поступил в момент 0.1 с, т.е. как раз когда в очереди еще остались 50 бит от первого пакета. Очередь начнет расти, так как скорость поступления бит в двое выше чем скорость ухода. Очередь опустеет только к 0.4 с. Если так будет происходить каждые две секунды, то скорость поступления будет по прежнему той же, а вот средняя длина очереди начнет расти.
<click> Для первых 0.4 с средняя длина будет 50 бит, потом в течении 1.6 с. очередь будет пуста. Усредняя по времени (делим на 2 секунды), получим 10 бит, т.е. средняя длина очереди возросла вдвое. 

Почему так получилось? Изменилось количество бит в среднем потопающих в очередь, но скорость отправки их очереди осталась прежней – 500 б/с.



Пакетный коммутатор: пример 
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Приложению требуется скорость в 10 Mb/с и е2е ≤ 5 mс  
при пакетах в 1 000 Б, у В скользящее окно на 10 КБ. 
Оценить необходимый размер буфера у Si . 

• задержка пакетизации и распространения получим 0.696 ms 
• Q <= 4.304 ms так как по условию общая задержка не более 5 ms 
• разделим эту задержку равными долями между Si (т.е. по 2.152 ms 

каждому) 

В > 10 Mb/s*2.152 ms = 21 520 b = 2690 B 

S1 S2 

Выступающий
Заметки для презентации
Рассчитываем задержку пакетизации, распространения получим 0.696 ms
Отсюда - задержка в очереди не должна превышать Q <= 4.304 ms так как по условию общая задержка не более 5 ms.

разделим эту задержку равными долями между этими двумя маршрутизаторами (2.152 ms каждому)

скорость потока известна оценим буфер для S > 10 Mb/s*2.152 ms = 21 520 b = 2690 B

Таким образом А  должно посылать данные регулируя «текущее ведро» параметрами 21520 бит со скоростью 10 Мб/с

В этих условиях общая задержка пакетов потока будет не более 5 ms
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