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РЕФЕРАТ 

 
В учебнике «Сети классических и квантовых компьютеров» дан 

анализ и прогнозирование развития сетей классических и квантовых ком-
пьютеров. Кратко описано современное состояние классических сетей. Да-
на оценка потенциальных потребностей цивилизации в передаче, перера-
ботке и хранении информации. Оценены потенциальные затраты на сети. 
Описаны основные проблемы и  тенденции развития сетей классических 
компьютеров, современное состояние квантовых сетей. Дан анализ и опре-
деление перечня свойств сетей классических и квантовых компьютеров 
подлежащих исследованию. Приведена детализация задач исследований. 
Осуществлены выбор и разработка методов и моделей исследований ста-
ционарных и нестационарных сетей классических и квантовых компьюте-
ров. Дано описание объекта моделирования. Приведены статическая мо-
дель, динамическая модель, самосогласованная система многоуровневых 
статических и динамических моделей сетевых систем. Описаны методы 
квантовой механики, закон сохранения неопределенности как методы ис-
следований сетей квантовых компьютеров и ряд следствий – принцип ин-
формационного запрета, информационная форма закона сохранения неоп-
ределенности. 

Дана оценка степени адекватности и сложности предлагаемых мо-
делей, в том числе, произведен анализ адекватности и точности статиче-
ской модели сетевой системы, динамической модели сетевой системы, 
сложность предлагаемых моделей. Проведены оценки и моделирование, в 
том числе, исследование сетей классических компьютеров - исследование 
общих свойств сетей, исследование динамики сети с помощью преобразо-
вания Лапласа, исследование динамики одноканальной системы массового 
обслуживания с бесконечной очередью, пуассоновским входным потоком 
и экспоненциальным обслуживанием при различных видах изменения ин-
тенсивностей входного потока. Проведено исследование динамики сетевой 
системы состоящей из одноканальных бесконечных очередей, с пуассонов-
скими входными потоками и экспоненциальным обслуживанием, исследо-
вание динамики системы множественного доступа "Алоха", исследование 
динамики модельной сети, свойств Интернет. Начато исследование сетей 
квантовых компьютеров. Показано сохранение неопределенности при 
квантовых вычислениях. Дана оценка информационной емкости q-бита. 
Описан процесс квантовой телепортации, принцип запрета клонирования. 
Предложено использовать информационную емкость q-бита и телепорта-
цию квантовых состояний для увеличения пропускной способности канала 
связи. Проведено исследование свойств Бозе и Ферми – частиц как физи-
ческих носителей информации. Проведено обсуждение взаимосвязи сетей 
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классических и квантовых компьютеров. В заключение приведены основ-
ные результаты и выводы.  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 
 
s - номер узла отправителя информации; 

i1, ik - номера узлов ранее пройденных информацией; 

f - номер узла смежного с узлом р , из которого информация направляется 

в рассматриваемую очередь pq; 

p - номер узла, в котором сформирована рассматриваемая очередь pq; 

q - номер смежного узла с узлом p , в который направляется информация 

потока из рассматриваемой очереди pq; 

j1,   jm - номера узлов, которые пройдет информация потока в дальнейшем 

движении по сети из рассматриваемой очереди; 

t - номер узла-адресата; 

параметры входных потоков (приоритет, интенсивность и т. п.); 

i – номер узла, из которого информация, идущая по адресу t , поступает в 

рассматриваемую очередь pq на узле p, направляясь в узел j через смежный 

с узлом p узел q; 

ij
t- множество путей, используемых для передачи информации по адресу t 

из узла i в узел j; 

Pt – конечный полумарковский процесс, конечная цепь Маркова; 

1/ - среднее время обслуживания одного сообщения; 

C – пропускная способность канала связи; 

L - средняя длина собщения; 

pq- характеристики очереди pq; 

pq – интенсивность потока информации, поступающей на вход очереди pq; 

Vt
i- интенсивность внешнего потока сообщений, идущих по адресу t, по-

ступающего в узел i; 

t  среднее значение произвольной сетевой характеристики для процесса 

t; 
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 среднее значение произвольной сетевой характеристики по сети в це-

лом; 

naчисло узлов-адресатов; 

ny-число возможных промежуточных узлов; 

nnлчисло промежуточных линий связи; 

t
ij(T)частота передачи сообщений между узлами сети; 

Tинтервал времени измерений; 

pt
ij-вероятность передачи информации между узлами сети i, j; 

pijt
pqвероятность выбора направлений pq при передаче информации по ад-

ресу t из узла i в узел j; 

Ft
ij, ijt

pq-булевы функции; 

xmf  булевы переменные определяющие состояние очереди (направления) 

mf ; 

amf- вероятность направления информации в очередь (направление) mf; 

æi
t – сетевые константы , влияющие на выбор направлений передачи; 

  матрица переходных вероятностей; 

pt
ijэлементы матриц переходных вероятностей t процесса Pt; 

ijt
pq множество путей передачи информации, идущей по адресу t из узла i 

в узел j ,содержащих направление pq; 

t
m времена пребывания информации в узлах сети; 

lppq вероятность образования очередей pq заданной длины l; 

l  длина очереди; 

 l – максимальная длина очереди; 

  среднее время доставки сообщений; 

vt вектор-столбец интенсивностей внешних потоков сообщений, идущих 

в узел t; 

вke – вероятность незанятости ребра ke; 
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  оценка точности определения вероятностей незанятости ребер се-

ти; 

  матрица, все элементы которой равны единице  

dg матрица, полученная из матрицы  заменой всех недиагональных эле-

ментов нулями; 

D диагональная матрица, i –й элемент которой равен 1/di . а остальные 

элементы равны нулю; 

 - пространство потоков; 

i – поток, поступающий на вход i –го узла однопродуктовой сети 

 - метрика; 

m( - матрица, элементы mij ( которой зависят от ; 

t – вектор-столбец, который отличается от вектора  тем, что из него ис-

ключены компоненты, соответствующие поглощающим состояниям t; 

Q(-t) – оператор в пространстве -t; 

t – поглощающее состояние; 

i – произвольное невозвратное состояние; 

г- граница множества ; 

 - отображение пространства потоков  в пространство показателей, ха-

рактеристик сети ; 

 - единичная матрица 

 - матрица, все элементы которой равны ; 

n – вектор-строка, все элементы которого равны 1; 

ςt – вектор-столбец, все элементы которого равны 1; 

AT – матрица, полученная из матрицы А транспортированием; 

Аsg – матрица , полученная из матрицы А возведением в квадрат каждого 

элемента; 

Аdg – матрица, полученная из матрицы А заменой всех элементов, не ле-

жащих на главной диагонали, нулями; 
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N = (nij ) = (I-Q)-1    - фундаментальная матрица системы; 

nij - число попаданий потока выходящего из части i системы  

в часть j; 

τ = N θ - вектор-столбец средних значений произвольной аддитивной ха-

рактеристики системы; 

θ=(θi) – значение аддитивной характеристики системы на i-й ее части; 

D = (2N-I)Nθsq - τ sq  - вектор-столбец дисперсией аддитивной характери-

стики τ; 

B=( bij)=NR – bij - вероятность попадания потока выходящего из части i в 

часть системы j ( доля потока попавшего в j-ю часть системы); 

R - вектор-столбец вероятностей перехода из частей системы в часть ото-

ждествленную с поглощающим состоянием; 

H = (hij) = (N-I) Ndq 
–1 hij - вероятность попадания потока, выходящего из 

части i системы в часть j; 

ij() - функция распределения времени пребывания сообщений в очереди 

ij; 

ij (, i)  ij( i) плотность распределения времени пребывания 

сообщений в очереди; 

j - интенсивность стационарного потока сообщения в j -ом узле; 

vo
j - интенсивность входного (внешнего) потока сообщений поступающих 

в j -ый узел; 

pij - вероятность того, что сообщение из узла i попадает в узел j или 

вероятность того, что сообщение пройдет через очередь ij (считаем, что в 

сети организованы очереди перед выходными направлениями, каналами); 

(x) – волновая функция квантового объекта; 

|ψ> - состояние квантового объекта; 

N =  ∫ (x)2 ln (x)2 dx – неопределенность квантового объекта, описы-

ваемого волновой функцией (x); 
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N = -  сi 2 ln сi 2 – неопределенность квантового объекта, описываемо-

го волновой функцией  =  ci i ; 

(х) = еix (х) – унитарное мультипликативное преобразование; 

Ixy – информация связи случайных величин x и y; 

Nx – неопределенность (информационная энтропия) случайной  

величины x; 

Ny – неопределенность (информационная энтропия) случайной  

величины y; 

Nxy – неопределенность (информационная энтропия) случайной  

величины (x, y); 

||A|| - норма матрицы A; 

io – интенсивность стационарного входного потока в узле i; 

io – изменение интенсивности входного потока; 

i, j – номера узлов сети. 1≤ i, j ≤n. n – число узлов в сети; 

λi(t) –суммарное изменение интенсивности потока в узле i в момент време-

ни t; 

vi(t) – изменение интенсивности внешнего потока, поступающего в узел i в 

момент времени t; 

λj(t) – суммарное изменение интенсивности потока в узле j в момент вре-

мени t; 

pij  – вероятность того, что сообщения из узла I будет переданы в узел j; 

λi(0) –суммарная интенсивность потока в узле i в нулевой момент времени. 

vi(0) – интенсивность внешнего потока, поступающего в узел i в нулевой 

момент времени. 

λj(0) –суммарная интенсивность потока в узле j в нулевой момент времени. 

Ψ+
12>; Ψ–

12>;+
12>; –

12> - вектора Белла. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Уже тридцать лет идет лавинообразный процесс развития сетей 
классических компьютеров. Разработаны методы исследований и проекти-
рования сетей классических компьютеров, созданы многочисленные кор-
поративные сети, Интернет. Примерно десять лет столь же бурно развива-
ется теория квантовых вычислений, квантовых компьютеров. Получен ряд 
результатов существенных для исследований и разработок сетей кванто-
вых компьютеров (открыты эффекты телепортации неизвестных состояний 
квантовых объектов, запрета клонирования неизвестных квантовых со-
стояний). Это и ряд других результатов дает возможность поставить задачу 
систематического изложения результатов исследований, разработок и экс-
плуатации сетей классических и квантовых компьютеров (СККК), исполь-
зующих средства обработки и передачи информации, основанные на новых 
физических принципах. 

В учебном пособии «Сети классических и квантовых компьютеров» 
приводится анализ и прогнозирование развития сетей классических ком-
пьютеров, Определен перечень свойств сетей классических и квантовых 
компьютеров подлежащих исследованию. Дана детализация задач обуче-
ния. Описаны методы и модели исследований стационарных и нестацио-
нарных сетей классических и квантовых компьютеров. Изложены оценки 
степени адекватности предлагаемых моделей. Приведены оценки характе-
ристик и моделирования свойств сетей классических компьютеров. Изло-
жены начальные результаты исследования сетей квантовых компьютеров и 
гибридных сетей. Исследование и разработка методов использования но-
вых физических принципов при построении информационно-
вычислительных сетей в дальнейшем позволит увеличить эффективность 
вычислений, решать задачи комбинаторной сложности. 

Настоящий учебник предназначен для студентов университетов и 
технических вузов, аспирантов и специалистов по специальностям вычис-
лительная техника, информатика, связь. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

1. Анализ и прогнозирование развития сетей классических и 
квантовых компьютеров 
 
1.1. Современное состояние классических информационных се-
тей 
 
Современное состояние классических информационных систем и 

сетей характеризуется следующими показателями и характеристиками. 
 
1.1.1. Основные используемые среды передачи информации 
 
• оптическое волокно; 
• коаксиальный кабель; 
• витая пара; 
• радиоканалы различных диапазонов; 
• звуковые каналы. 
 
1.1.2. Основные физические носители информации  
 
• модулированная электромагнитная волна различной частоты; 
• звуковая волна. 
 
1.1.3. Используемые принципы модуляции 
 
• амплитудная модуляция; 
• частотная модуляция; 
• фазовая модуляция; 
• поляризация; 
• комбинированные методы. 

 
1.1.4. Пропускная способность каналов связи 
 
Ориентировочные текущие и прогнозируемые значения пропускной 

способности разных типов каналов связи даны в таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1 – Ориентировочные текущие и прогнозируемые значения 
пропускной способности разных типов каналов связи 
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Тип канала Используемая пропуск-
ная способность 

Потенциальная пропу-
скная способность 

Оптическое волокно Десятки Гбит/с Единицы Тбит/с 

Коаксиальный кабель 
Единицы Гбит/с Десятки Гбит/с 

Витая пара 
Единицы Гбит/с Десятки Гбит/с 

Радиоканалы различных 
диапазонов Десятки Мбит/с Десятки Гбит/с 

Звуковые каналы 
Десятки Кбит/с Сотни Кбит/с 

 
 
1.1.5. Виды передаваемой информации  
 
 голос; 
 данные; 
 статические изображения; 
 видеоинформация, в частности, телевидение; 
 комбинации перечисленных видов. 

 
1.1.6. Основные типы абонентов 
 
По юридическому статусу: 
• физические лица; 
• предприятия, корпорации; 
• ведомства, государственные структуры. 
 
По территориальному расположению. 
• локализованные абоненты; 
• территориально-распределенные абоненты. 
 
1.1.7. Количество абонентов  
 
• в развитых странах десятки процентов от численности  

населения; 
• десятки процентов от общего числа компьютеров (в США 
около 90%); 
• сотни миллионов пользователей Интернет. 
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1.1.8. Основные типы сетей 
 
По степени охвата абонентов: 
• локальные вычислительные сети; 
• кампусы; 
• корпоративные, ведомственные сети; 
• сети общего пользования; 
• Интернет. 
 
По мобильности 
• стационарные, фиксированные сети; 
• мобильные сети. 
 
1.1.9. Основные стандарты и протоколы  
 
• Ethernet, BlueTooth; 
• TCP/IP; 
• SDH/АТМ; 
• HFC; 
• XDSL; 
• MPEG/DVB; 
• WWW; 
• GSM, DECT. 
 
1.1.10. Основные параметры, определяющие сеть  
 
• перечень и возможная дислокация абонентов; 
• виды передаваемой информации; 
• приоритеты; 
• интенсивность нагрузки; 
• форматы сообщений; 
• структура сети; 
• узлы связи; 
• алгоритмы маршрутизации; 
• очереди; 
• правила обслуживания очередей. 
• типы каналов связи, пропускная способность; 
• время пребывания в узлах и очередях. 

 
1.1.11. Основные характеристики сетей 
 
• вероятностно-временные; 
• надежностные; 
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• достоверность; 
• пропускная способность. 
 
1.1.12. Основные свойства сетей 
 
• Существование и единственность распределения  

информационных потоков в узлах, очередях и каналах связи; 
• Монотонность; 
• Непрерывность; 
• Устойчивость. 
 
1.2. Оценка потенциальных потребностей цивилизации в пе-
редаче, переработке и хранении информации 
 
Оценим потребности современной цивилизации в передаче, об-

работке и хранении информации. Приведем три оценки – оценку сверху 
для 2030-2050гг., среднюю оценку – ближайшая перспектива и оценку 
снизу – по-видимому, уже прошлое время. 

 
1.2.1. Оценка сверху 

 
Исходные предположения: 
 

• количество людей на земном шаре, использующих  
информационные ресурсы, 10 миллиардов человек; 

• каждый человек получает данные, речь, изображения со  
скоростью 1 Мбит/с 

Следовательно, суммарная скорость передачи информации в ин-
формационной сети современной цивилизации составляет 

 
1010 10 6 =1016  бит/с 

 

Если предположить, что вся информация перерабатывается и 
храниться, то в течение года на Земле (в году примерно 310 7 секунд) 
перерабатывается и накапливается 310 23бит или 410 22байт.  
(40 000 000 000 Террабайт в год). 
 

1.2.2. Средняя оценка 
 
Исходные предположения: 
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• количество людей на земном шаре использующих информа-
ционные ресурсы 1 миллиард человек; 
• каждый человек получает данные, речь, изображения со  

скоростью 100 Кбит/с 
Следовательно, суммарная скорость передачи информации в ин-

формационной сети современной цивилизации составляет 
 

10 9 10 5 =1014  бит/с 
 

Если предположить, что вся информация перерабатывается и 
хранится, то в течение года на Земле перерабатывается и накапливается  
310 21  бит или 410 20  байт (400 000.000Террабайт в год). 
 

1.2.3. Оценка снизу 
 
Исходные предположения: 
 

• количество людей на земном шаре использующих информа-
ционные ресурсы 100 миллионов человек; 
• каждый человек получает данные, речь, изображения со ско-
ростью 10 Кбит/с 
Следовательно, суммарная скорость передачи информации в ин-

формационной сети современной цивилизации составляет  
 

10 8 10 4 =1012  бит/с 
 

Если предположить, что вся информация перерабатывается и 
храниться, то в течение года на Земле перерабатывается и накапливает-
ся 31019бит или 41018  байт. (4 000 000 Террабайта в год) 
 
Примечание. Следует отметить, что инженерно-психологические иссле-
дования дают оценку пропускной способности человека – оператора 7 
бит/с (7x107 бит/год). 

 
1.3. Потенциальные затраты на сети  
 
Предположим, что на одного абонента для создания сетевой ин-

фраструктуры и подключения к ней необходимы вложения в 100 долла-
ров США. Тогда капитальные вложения на сети на n = 1010 (десять мил-
лиардов) человек составят 1012 долларов США – всего один триллион 
долларов. Если на одного абонента для создания сетевой инфраструкту-
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ры и подключения необходимы вложения в 1000 долларов США, то ка-
питальные вложения на сети на n = 1010 (десять миллиардов) человек 
составят 1013 долларов США – десять триллионов долларов. 

 
1.4. Возможности сетевой организации информационного 
обмена  
 
Сетевая организация информационного обмена обеспечивает  

следующие возможности: 
• вещание, оповещение; 
• обмен информации между абонентами; 
• организация единого информационного пространства; 

совместное решение задач. 
 
1.5. Основные проблемы 
 
В настоящее время основными проблемами являются: 
• обеспечение безопасности; 
• поиск абонентов; 
• поиск информации; 
• эффективное использование сетевых ресурсов (оптимизация  

структур, маршрутизация, управление). 
 

1.6. Наличие соответствующих теоретических моделей 
 
Начало разработки методов анализа и синтеза сетей связи в 

1910г. положил Эрланг. В трудах советских ученых А.А. Харкевича, 
А.Д. Харкевича. С.И. Самойленко, Г.П. Захарова, М.А. Шнепс-Шнеппе. 
А.В. Бутрименко, И.А. Мизина. В.Г. Лазарева, Рогинского, Г.И Праня-
вичуса, В.М. Ченцова, В.К. Демина, С. Шибанова, В.С. Шибанова. И.А. 
Соколова, В.И. Васильева и др., иностранных ученых Л. Клейнрока, Дж. 
Мартина, Д. Девиса. Д. Барбера и др. [1-19] разработаны методы, моде-
ли и программы, позволяющие оценивать вероятностно-временные и 
надежностные характеристики сетей. Разработанные методы базируют-
ся на теории массового обслуживания, теории диффузионных процес-
сов, теории расписаний, имитационных моделях. В настоящее время 
развит аппарат исследований и проектирования сетей классических 
компьютеров, позволяющий: 

• исследовать статические (стационарные) сети классических  
компьютеров, рассчитывать их характеристики, изучать свойства стати-
ческих (стационарных) сетей [20-25]; 

• исследовать динамику сетей классических компьютеров,  
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рассчитывать динамические характеристики, изучать поведение и ди-
намику сетей, в частности, устойчивость, наблюдаемость,  
управляемость [26-28]; 

• оптимизировать структуру, алгоритмы маршрутизации,  
параметры сетей; 

• разрабатывать методы управления сетями. 
Основными теоретическими проблемами в области 

исследований и проектирования сетей классических компьютеров в на-
стоящее время являются: 

• исследование и иерархическая оптимизация реальных сетей  
большой размерности (Интернет); 

• оптимальная маршрутизация в нестационарных сетях; 
• оптимальное управление сетями. 
• выбор оптимальных рядов средств связи и передачи данных. 
 
1.7. Тенденции развития сетей классических компьютеров 
 
В настоящее время можно отметить следующие тенденции 

развития сетей классических компьютеров: 
• разработка методов и средств, позволяющих наиболее полно  

использовать возможности имеющейся среды передачи, сетевой инфра-
структуры, в частности, спутниковых каналов, кабельного телевидения, 
медных проводов; 

• расширение используемой полосы частот, использование 
новых диапазонов, повышение пропускной способности каналов связи; 

• развитие сетевой инфраструктуры; 
• повышение эффективности маршрутизации; 
• повышение эффективности управления; 
• увеличение количества абонентов, в том числе мобильных; 
• использование сетей во всех видах жизнедеятельности  

(образование, медицина, культура, торговля, промышленность, оборона, 
безопасность); 

• разработка методов совместного использования сетевых  
ресурсов при решении сложных задач. 
 

В целом можно сделать вывод, что развитие сетей классиче-
ских компьютеров осуществляется адекватно развитию компьюте-
ров и несколько опережает потребности смежных отраслей цивили-
зации. 
 

При этом развитие идет неравномерно (по странам и территори-
ям) и, безусловно, можно привести много примеров обратного.  
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Имеется много научных и технических проблем, однако накопленные 
знания и опыт, технические и программные решения позволяют счи-
тать, что проблемы развития классических информационных систем и 
сетей будут преодолены. 

 
1.8. Современное состояние квантовых сетей 
 
Современное состояние квантовых сетей характеризуется сле-

дующим [29-35]. 
В настоящее время идет бурное развитие теории квантовых вычислений 
и квантовых компьютеров. В частности, открыт принцип квантовой те-
лепортации, разработаны квантовые методы помехоустойчивого коди-
рования, которые могут быть положен в основу теории и практики се-
тей квантовых компьютеров. Показано, что распределенные вычисле-
ния дают возможность реализовать дополнительные функциональные 
возможности. 
Исследуются физические принципы реализации квантовых компьюте-
ров, проводятся экспериментальные исследования и макетирование. В 
2000г. IBM продемонстрировала первый квантовый компьютер, постро-
енный на пяти атомах. 
Теоретические исследования сетей квантовых компьютеров, аналогич-
ные исследованиям классических компьютеров, насколько это известно 
автору, не проводились. Во всяком случае, не доступны соответствую-
щие публикации. 

 
Основными проблемами исследований сетей квантовых компью-

теров являются: 
• выбор физических носителей информации; 
• разработка адекватных методов исследований и 

     проектирования; 
• разработка эффективных методов передачи информации; 
• определение областей использования сетей квантовых  

компьютеров; 
• взаимодействие, совместное функционирование сетей 

     квантовых и классических компьютеров. 
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2. Анализ и определение перечня свойств сетей классических 
и квантовых компьютеров подлежащих исследованию 
 
 
В таблице 2.1 приведен перечень характеристик сетей классиче-

ских компьютеров, сетей квантовых компьютеров сетей классических и 
квантовых компьютеров (гибридных сетей). 

 
Таблица 2.1 – Перечень характеристик сетей классических и 

квантовых компьютеров 
 

Характеристики Сеть классических 
компьютеров 

Сеть кванто-
вых компью-
теров 

Сеть классических 
и квантовых  
компьютеров 

Носители информа-
ции: 

   

Хранение информа-
ции 

Системы атомов, 
молекул 

Ферми-
частицы 

Системы атомов, 
молекул, Ферми-
частицы 

Передача информа-
ции 

Модулированная 
электромагнитная 
волна (система Бо-
зе-частиц) 

Бозе и ферми-
частицы 

Бозе-частицы и 
ферми-частицы 
системы Бозе-
частиц 

Узлы сети Компьютеры, 
маршрутизаторы, 
коммутаторы 

Компьютеры Компьютеры, 
маршрутизаторы, 
коммутаторы 

Каналы связи Модулированная 
электромагнитная 
волна (система Бо-
зе частиц с нуле-
вой массой покоя) 

Бозе и ферми 
частицы 

Бозе-частицы, сис-
темы Бозе-частиц, 
ферми частицы 

Очереди Организуются в 
компьютерах и 
маршрутизаторах 

Отсутствуют Организуются в 
классических ком-
пьютерах и мар-
шрутизаторах 

Маршрутизация Осуществляется в 
компьютерах и 
маршрутизаторах 

Отсутствует Осуществляется в 
классических ком-
пьютерах и мар-
шрутизаторах 
 
 

Характеристики се-    
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тей ККК: 
Вероятностно-
временные 

+ Подлежат ис-
следованию 

Подлежат исследо-
ванию 

Надежность + Подлежат ис-
следованию 

Подлежат исследо-
ванию 

Достоверность + Подлежат ис-
следованию 

Подлежат исследо-
ванию 

Пропускная способ-
ность 

+ Подлежат ис-
следованию 

Подлежат исследо-
ванию 

Устойчивость носи-
теля информации 

- Подлежат ис-
следованию 

Подлежат исследо-
ванию 

Свойства     
Существование и  
единственность 
распределения ин-
формационных по-
токов в узлах сети 

+ Подлежит ис-
следованию 

Подлежит иссле-
дованию 

Монотонность + Подлежит ис-
следованию 

Подлежит иссле-
дованию 

Непрерывность + Подлежит ис-
следованию 

Подлежит иссле-
дованию 

Устойчивость Подлежит иссле-
дованию 

Подлежит ис-
следованию 

Подлежит иссле-
дованию 

Наблюдаемость Подлежит иссле-
дованию 

Подлежит ис-
следованию 

Подлежит иссле-
дованию 

Управляемость Подлежит иссле-
дованию 

Подлежит ис-
следованию 

Подлежит иссле-
дованию 

8. Наличие возмож-
ностей 

   

Помехоустойчивого 
 кодирования 

Имеется Имеется Имеется 

Копирования  
носителей инфор-
мации 

Имеется  Имеется (ог-
раничено) 

Имеется (ограни-
чено) 

Клонирования 
носителей инфор-
мации 

Имеется  Отсутствует Имеется в класси-
ческой части 
 
 

Увеличение  
пропускной способ-
ности канала связи 

Ограничена теоре-
мами Шеннона 

Имеется Имеется 
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3. Детализация задач исследований  
 
Основные задачи. 
 
3.1. Определение перечня свойств сетей классических и 
квантовых компьютеров, подлежащих исследованию 
 
Определение перечня свойств сетей классических и квантовых 

компьютеров, подлежащих исследованию, включает следующие задачи: 
 
• определение перечня свойств сетей классических  

     компьютеров, 
• определение перечня свойств сетей квантовых компьютеров,  
• определение перечня свойств сетей классических и квантовых  

компьютеров. 
• сравнительный анализ свойств сетей классических и  

    квантовых компьютеров. 
 

3.2. Выбор и разработка методов и моделей исследований 
 
Выбор и разработка методов и моделей исследований включает 

следующие задачи: 
 
• выбор и разработка методов и моделей исследований сетей  

классических компьютеров; 
• выбор и разработка методов и моделей исследований сетей  

квантовых компьютеров; 
• выбор и разработка методов и моделей исследований сетей  

классических  и квантовых компьютеров; 
• оценка степени адекватности, трудоемкости и времени  

моделирования сетей классических компьютеров; 
• оценка степени адекватности, трудоемкости и времени  

моделирования сетей квантовых компьютеров; 
• оценка степени адекватности, трудоемкости и времени  

моделирования сетей классических и квантовых компьютеров. 
 

3.3. Проведение оценок и моделирования 
 
Проведение оценок и моделирования включает следующие зада-

чи: 
 

• оценка максимальной информационной емкости q-бита; 
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• оценка максимальной пропускная способность канала связи 
     использующего потенциальную емкость q-бита и процесс квантовой 
     телепортации; 

• построение моделей и исследование свойств и оценка  
характеристик сетей классических компьютеров; 

• построение моделей и исследование свойств и оценка  
характеристик сетей квантовых компьютеров; 

• построение моделей и исследование свойств и оценка  
характеристик сетей классических и квантовых компьютеров. 
 

3.4. Анализ полученных результатов 
 
Анализ полученных результатов включает следующие работы: 
• сравнительный анализ характеристик и свойств сетей  

классических компьютеров, сетей квантовых компьютеров, сетей клас-
сических и квантовых компьютеров; 

• обобщение результатов исследований. 
 

3.5. Разработка рекомендаций по эффективным областям ис-
пользования и построению систем и сетей классических и 
квантовых компьютеров 
 
Разработка рекомендаций по эффективным областям использо-

вания и построению систем и сетей классических и квантовых компью-
теров включает следующие работы: 
 

• разработка рекомендаций по дальнейшим исследованиям и  
    разработкам; 

• определение результатов подлежащих реализации; 
• выявление критических областей создания СККК; 
• определение результатов подлежащих реализации; 
• разработка проекта ТЗ на ОКР по внедрению результатов  

     НИР; 
• разработка проекта ТЗ на НИР по исследованию критических  

    областей создания СККК. 
 

Примечания: 
1. Должны быть рассмотрены стационарные сети, сети с  

 изменяющейся входной нагрузкой, сети с ненадежными узлами и  
 каналами связи; 

2. В ходе исследований должны быть учтены входная нагрузка,  
приоритеты сообщений, структура системы, сети, алгоритмы  
маршрутизации, параметры и дисциплины обслуживания  
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очередей в узлах сети, пропускные способности каналов связи; 
3. В ходе исследований должны быть разработаны методы и 
модели определения пропускной способности, времени доставки 
сообщений, надежности доставки, вероятности образования цик-
лов;  
4. В ходе исследований должны быть разработаны методы и 
модели описывающие динамику сети, определения длительности 
переходных процессов; 
5. В ходе исследований должны быть разработаны методы  
исследования свойств СККК: доказательства существования и  
единственности распределения информационных потоков в узлах 
сети, монотонности, непрерывности, исследования устойчивости 
носителей информации и сетей; 
6. Должна быть обеспечена возможность исследования и  
разработки, в дальнейшем, методов организации вычислений в 
СККК. 
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4. Выбор и разработка методов и моделей исследований ста-
ционарных и нестационарных сетей классических и кванто-
вых компьютеров 
 
4.1.  Методы моделирования и исследования стационарных и 
нестационарных сетей 

 
4.1.1. Описание объекта моделирования 
 
Сети связи, системы передачи данных, системы обмена данны-

ми, вычислительные сети, информационные системы и сети представ-
ляют собой сложные искусственные объекты, содержащие многие ты-
сячи взаимосвязанных, территориально-распределенных элементов, 
важнейшим назначением которых является передача информации меж-
ду абонентами, в качестве которых выступают люди и вычислительные 
машины (классические и квантовые). Составляя в настоящее время ин-
фраструктуру систем управления, жизнеобеспечения и жизнедеятельно-
сти сети связи в значительной мере определяют их эффективность. 
Стоимость функционирующих и проектируемых сетей связи достигает 
сотен миллиардов долларов. Сложность и высокая стоимость сетей свя-
зи определяют объективную потребность разработки и использования 
методов исследования и проектирования сетей связи, удовлетворяющих 
требованиям адекватности, точности и эффективности. Адекватность - 
это свойство метода учитывать основные факторы, влияющие на про-
цессы передачи информации. Адекватность метода является необходи-
мым условием обеспечения требуемой точности расчетов, которая для 
задач исследования и создания сетей связи составляет 10-20%. Эффек-
тивность метода определяется потребностями в используемых для вы-
числений ресурсах времени и памяти.  

Начало разработки методов анализа и синтеза сетей связи в 
1910г. положил Эрланг. Как уже отмечалось в трудах советских ученых 
А.А. Харкевича, А.Д. Харкевича, С.И. Самойленко, Г.П. Захарова, М.А. 
Шнепс-Шнеппе. А.В. Бутрименко, И.А. Мизина. В.Г. Лазарева, Рогин-
ского, Г.И Пранявичуса, В.М. Ченцова, В.К. Демина, С. Шибанова, В.С. 
Шибанова, И.А. Соколова, В.И. Васильева и др., иностранных ученых 
Л. Клейнрока, Дж. Мартина, Д. Девиса. Д. Барбера и др. разработаны 
методы, модели и программы, позволяющие оценивать вероятностно-
временные и надежностные характеристики сетей. Разработанные ме-
тоды базируются на теории массового обслуживания, теории диффузи-
онных процессов, теории расписаний, имитационных моделях. 
В разработанных моделях, за исключением имитационных, не учиты-

ваются сетевые, маршрутные алгоритмы, процедуры. Имитационные же 
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модели сложны и требуют значительных ресурсов. Л. Клейнрок в пе-
речне нерешенных проблем, связанных с анализом и проектированием 
сетей, в первую очередь, отмечает: "Имеется ряд явлений, для которых 
не созданы модели (в частности, к ним относятся явления, которые свя-
заны с процедурами выбора маршрутов и управления потоками), а для 
большого числа явлений получены лишь частные результаты. Главная 
трудность состоит в сильной взаимозависимости поведения различных 
очередей в сети массового обслуживания, которая проявляется, как 
только рассматривается какая-либо реальная модель сети" [2]. 

В настоящем разделе излагается метод исследований и проекти-
рования сетей связи, решающий проблему создания модели стационар-
ной сети связи, которая учитывает процедуры выбора маршрутов и 
управления сообщениями и удовлетворяет требованиям адекватности, 
точности и эффективности. 

Сети связи, системы передачи, обмена данными, вычислитель-
ные, информационные системы и сети являются искусственными объ-
ектами, характеризующимися: 

I) совокупностью абонентов сети, в качестве которых выступают лю-
ди, взаимодействующие с оконечным оборудованием, терминалами, ав-
томатизированными рабочими местами, и электронно-вычислительные 
машины, взаимодействующие с мультиплексорами, модемами,  
аппаратурой передачи данных. Количество абонентов для ведомствен-
ных сетей достигает нескольких тысяч, для сетей общего пользования, 
Интернет сотен миллионов. Абоненты сети территориально распреде-
лены на сотни, тысячи, десятки тысяч километров. Абоненты обмени-
ваются речевыми сообщениями, данными, изображениями; 

2) совокупностью узлов связи, на которых осуществляется выбор 
маршрутов передачи информации, хранение информации, ограничение 
информационных потоков, исключение информации из сети, перерас-
пределение информации между очередями и каналами, передача ин-
формации по каналам связи; 

3) совокупностью каналов связи, соединяющих узлы связи. По кана-
лам связи осуществляется перенос информации в виде физического 
сигнала. Каналы связи на ребрах соединяющих узлы сети могут образо-
вывать пучки.  
Узлы взаимосвязанные каналами определяют структуру сети; 

4) сетевыми алгоритмами, задающими процедуры выбора маршрутов 
и управления потоками. Сетевые алгоритмы определяют маршрут 
движения сообщений по сети;  
5) правилами организации и ведения очередей сообщений в узлах се-
ти. Правилами резервирования элементов сети; 
6) параметрами элементов сети: 
• канальной емкостью ребер сети; 
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• пропускной способностью каналов связи; 
• длиной канала связи; 
• вероятностью ошибок на знак, бит при передаче сообщения по 
каналу связи; 
• объемами памяти, отводимыми на узлах связи для организации 
очередей; 
• стоимостью передачи сообщений по каналу связи и т.п.; 
7) параметрами информационного обмена: 
• интенсивностью потоков между абонентами сети, изменением  
интенсивности; 
• временем между поступлением соседних сообщений; 
• длиной сообщений; 

8) совокупностью сетевых (системных) характеристик, описывающих 
качество обслуживания абонентов системы и качество функционирова-
ния сети связи, включая аддитивные, по пути, проходимому информа-
цией: 

- время доставки сообщений, его составляющие – время установления 
соединений, время переноса информации, время пребывания сообще-
ний в узлах сети; 
• длина пути, проходимого сообщением, число переприемов, длина 
циклов, стоимость передачи сообщений, величина помех и т.д.; 
• вероятностные; 
• надежность доставки сообщений, вероятность доставки сообщений 
по неправильному адресу, вероятность установления соединений, веро-
ятность установления соединений по неправильному адресу, вероят-
ность образования циклов, вероятность передачи сообщений из одного 
узла сети в другой и т.п.; 
• прочие (интенсивность потоков в узлах и ребрах сети, очередях, ко-
эффициенты использования (загрузки) каналов связи, длины очередей, 
время пребывания сообщений в узлах сети и т.п.). 
В разделе 4.1.2. описываются стационарные сети, в которых входные 
потоки стационарны, структура сети, сетевые алгоритмы, правила орга-
низации и обслуживания очередей, правила резервирования элементов 
сети, параметры элементов сети фиксированы. Модели нестационарных 
сетей рассматриваются в разделах 4.1.3., 4.1.4. 

Преодолеть "проклятие размерности" при исследованиях и про-
ектировании сетей связи, вычислительных сетей, информационных сис-
тем, учитывая при этом основные сетевые факторы, можно, если перей-
ти от однородного описания сети в целом на уровне очередей к модели 
сети связи иерархической конструкции. 
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4.1.2. Статическая модель 
 
Предлагаемая трехуровневая модель сети включает модели 

сетевогo уровня, модели уровня узла, модели уровня очередей. Модели 
сетевого уровня отображают процессы передачи информации по сети 
связи в целом, описывают вероятностно-временные и прочие характе-
ристики сети. Модели уровня узла отображают процедуры выбора мар-
шрутов и управления потоками, процедуры распределения потоков ме-
жду очередями. Описывают вероятностно-временные характеристики 
узлов сети. Модели уровня очередей отображают процедуры обслужи-
вания информационных потоков в очередях, формируемых в узлах сети. 
Описывают вероятностно-временные характеристики очередей. 

Допускается объединение моделей уровня узла и уровня очере-
дей. В этом случае модель сети становится двухуровневой, причем мо-
дели уровня узла - очередей описывают вероятностно-временные ха-
рактеристики узлов сети и очередей. В процессе исследований, модели-
рования, расчетов модели сетевого уровня, уровня узла и уровня очере-
дей объединяются в единую систему взаимосвязанных моделей. В сис-
тему моделей сети связи могут быть добавлены модели частных эле-
ментов и процессов, определяющих константы для предлагаемой трех-
уровневой модели. 
 
а) Правила идентификации очередей и потоков 
 
В виду того, что существенное значение в формировании трехуровне-
вой модели сети связи имеет идентификация  очередей, потоков, дадим 
их формальное описание. 
Не нарушая общности рассмотрения, будем считать, что очереди фор-
мируются в узлах сети перед выходным направлениями. Таким образом, 
очереди будут идентифицироваться двумя индексами  pq, uv, mf, , 
первый из которых обозначает узел, на котором формируется очередь, 
второй – смежный узел, в который информация пойдет из данной оче-
реди. 
Будем рассматривать (выделять) те потоки, которые различают сетевые 
алгоритмы, т. е. Потоки, которые формируют сетевые алгоритмы, на-
правляя информацию при всевозможно различных состояниях элемен-
тов (очередей) сети и сочетание этих состояний с учетом параметров 
входных потоков. 
В общем случае, в модели могут различаться потоки с учетом всего 
предыдущего и будущего маршрута передачи информации и таких па-
раметров входных потоков как приоритет, длина сообщения и т. п. По-
ток в общем случае идентифицируется набор индексов: 
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si1  ik f pq j1  jm t    
 

s – номер узла отправителя информации; 
i1 ,, ik – номера узлов ранее пройденных информацией; 
f  - номер узла смежного с узлом p , из которого информация направля-
ется в рассматриваемую очередь pq; 
p – номер узла, в котором сформирована рассматриваемая очередь; 
q – номер смежного узла с узлом p, в который направляется информа-
ция потока из рассматриваемой очереди pq; 
j1  jm – номер узлов, которые пройдет информация потока в дальней-
шем движении по сети из рассматриваемой очереди pq; 
t – номер узла-адресата; 
 ,,  - параметры входных потоков (приоритет, интенсивность и 
т.п.). 
Если необходимо рассматривать внутренние потоки на узлах, то в иден-
тификаторы очередей необходимо добавить индексы дополнительных 
фиктивных узлов. 

Однако, существование сетей с сетевыми алгоритмами, разли-
чающими столь детально определенные очереди,  маловероятно, и в 
дальнейшем, не нарушая общности, будем считать, что поток иденти-
фицируется пятью индексами: i, p, q, j, t, i – номер узла, из которого ин-
формация, идущая по адресу t, поступает в рассматриваемую очередь pq 
на узле p, направляясь в узел j через смежный с узлом p узел q. 
 Введение в рассмотрение потоков i p q j t достаточно для исследования 
весьма сложных сетевых алгоритмов.  
Если узел j совпадает с узлом t  j  t, то потоки идентифицируются че-
тырьмя индексами i p q t.  
Для класса сетевых алгоритмов, составляющих способы коммутации 
сообщений, пакетов и способ коммутации каналов при установлении 
соединении служебным сообщением, узел i совпадает с узлом p, узел j 
совпадает с узлом q – i  p, j = q и потоки идентифицируются тремя ин-
дексами p q t.  
Потоки, направленные на вход очередей p q, будем обозначать симво-
лом  с соответствующими идентификаторами: ij t

pq, i t
pq, t

pq, соответ-
ственно. 
 
б) Cистемы потоковых уравнений 
 

Законы сохранения в сетях находят свое выражение прежде всего 
в системе потоковых уравнений. Системы потоковых уравнений со-
ставляются относительно интенсивности потоков, поступающих на 
вход элементов, фрагментов сети и отражают тот факт, что информация 
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в процессе ее передачи по сети связи не может самопроизвольно появ-
ляться и исчезать, что информация в соответствии с реализуемыми се-
тью сетевыми алгоритмами из данного узла (очереди) будет доведена до 
адресата или передана в другой узел (очередь), или будет «потеряна», 
вследствие отказов в поступлении в очереди, истечения допустимого 
времени пребывания в сети и т.п. Потоковые уравнения могут состав-
ляться как для суммарных потоков, обладающих определенными свой-
ствами или отличительными признаками, например, для потоков задан-
ных приоритетов, потоков, идущих в определенные адреса, очереди. 
Потоковые уравнения могут взаимосвязывать потоки в смежных и в 
произвольных элементах сети. 
Системы потоковых уравнений составляются на всех уровнях рассмат-
риваемой модели сети. 
Система потоковых уравнений сетевого уровня имеет вид 

 
t 

j = i pi j  i + v t j 
i, j, t = 1, n. 
 

Данная система уравнений говорит о том, что интенсивность ин-
формационного потока, идущего по адресу t и поступающего на узел j, 
равна сумме интенсивности информационных потоков, поступающих в 
данный узел j из других узлов i – pt

ij · i. и внешнего потока, поступаю-
щего в данный узел j – vt

i. В состав рассматриваемых узлов включаются 
узлы сети, которым соответствуют состояния конечных полумарков-
ских процессов t, а также дополнительные (фиктивные) состояния, в 
которые в модели направляются «потерянные» сообщения. 

Системы потоковых уравнений уровня узла связывают потоки, 
входящие в узел и исходящие из него. Система потоковых уравнений 
уровня очереди связывает интенсивность потока на выходе очереди и 
интенсивность потока на входе очереди. 

Модели сетевого уровня отображают процессы передачи инфор-
мации по сети связи в целом. Модели сетевого уровня взаимосвязывают 
значения сетевых характеристик с сетевыми алгоритмами (задаваемыми 
моделями уровня узла), правилами обслуживания очередей и парамет-
рами элементов сети (задаваемыми моделями уровня очередей). Сете-
вой уровень представляется совокупностью конечных цепей Маркова 
(КЦП) [36], конечных полумарковских процессов (КПП) [37]. Каждому 
узлу адресату ставится в соответствие один и только один конечный 
полумарковский процесс. 

Состояние КЦП, КПП в общем случае отождествляются с узлами 
сети. Как правило, все процессы определены на одних к тех же состоя-
ниях. Каждому узлу может ставиться в соответствие несколько состоя-
ний КЦП, КПП. При необходимости, состояниями КЦП, КПП могут 
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объявляться определенные совокупности элементов сети, очереди, со-
бытия. Могут также вводиться дополнительные или фиктивные состоя-
ния (в которые, например, будут направляться потерянные по разным 
причинам сообщения). Определение множеств(а) состояний процессов 
производится Исследователем или Конструктором в соответствии со 
стоящей перед ним задачей, 

В качестве сетевых моделей используются как поглощающие 
КЦП, КПП (в этом случае узлы-адресаты в каждом КПП объявляются 
поглощающими состояниями), так и регулярные КПП. 
Элементы матриц переходных вероятностей и значения процессов на 
состояниях КПП (узлах сети) вычисляются моделями уровня узла. 
Модели уровня узла отображают процедуры выбора маршрутов и 
управления потоками, процедуры распределения потоков между очере-
дями. Модели уровня узла взаимосвязывают значения вероятностей пе-
редачи информации между узлами сети (являются элементами матриц 
переходных вероятностей КЦП, КПП), значения вероятностей выбора 
направлений передачи (направления передачи отождествляются с оче-
редями, организуемыми перед направлениями) при передаче информа-
ции по адресу t из узла i в узел j, времена пребывания информации в уз-
лах сети с вероятностями направления информации в очереди и време-
нами  обслуживания информации в очередях. Кроме того, модели уров-
ня узла определяют зависимости вероятности направления информации 
в очередь (направление) от вероятностно-временных характеристик 
очередей и сетевых констант, влияющих на выбор направлений переда-
чи. Последние модели могут быть выделены в отдельный уровень. Се-
тевые процедуры (алгоритмы) задаются в виде совокупности булевых 
функций, определяющих условия передачи информации между узлами 
сети. Аргументами булевых функций являются булевы переменные, 
описывающие состояния элементов сети (очередей). 
Булевы функции задаются для всех адресатов и всех пар узлов. Условия 
передачи информации обладают свойством полноты. 
Состояния булевых переменных могут иметь разнообразный физиче-
ский смысл – "работоспособен", "не работоспособен", "свободен", "за-
нят", "очередь не превышает заданной длины, длина очереди плюс кон-
станта, плюс время доставки – минимально из заданной совокупности 
очередей" и т.п. Состояния могут также составлять комбинации выше-
описанных состояний разных элементов сети и любых очередей. 
Вероятность передачи информации, идущей в адрес t из узла i в узел j , 
есть вероятность того, что булева функция  принимает значение едини-
цы и определяется вероятностями принятия переменными значения 
единицы : 
Данные вероятности являются элементами матриц переходных 
вероятностей модели сетевого уровня. 
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Модели уровня очередей отображают процессы обслуживания инфор-
мационных потоков в очередях, формируемых в узлах сети. Модели 
уровня очередей устанавливают взаимосвязь между вероятностно-
временными характеристиками очередей и входными потоками, харак-
теристиками моделей очередей. Модели описывают (учитывают) дис-
циплину обслуживания ("в порядке поступления", "последний пришел – 
первый обслуживается", "обслуживание с разделением процессора" и 
т.д.), структуру системы обслуживания (одноканальная, многоканаль-
ная), ограничения на длину очереди (нулевая очередь, конечная оче-
редь, бесконечная очередь), ограничения на время пребывания сообще-
ний в очереди, законы распределения интервала времени между момен-
тами поступления информации, законы  распределения времени обслу-
живания, приоритеты. 
В моделях уровня очередей осуществляется вычисление вероятностей 
образования очереди заданной длины, вероятностей, того, что сообще-
ния, поступившие на вход очереди, пройдут через эту очередь, времени 
обслуживания информации в очереди. Вероятность того, что сообще-
ния, поступившие на вход очереди, пройдут через нее, равна вероятно-
сти того, что не все места в очереди заняты  
Модели уровня очередей могут быть заданы в виде формулы, систем 
уравнений, решение которых производится в ходе вычисления значений 
сетевых характеристик, в виде параметров или функциональных зави-
симостей, полученных в результате имитационного моделирования или 
статистических измерений. 

В настоящее время, модели очередей в аналитическом виде полу-
чены, главным образом, в предположениях о пуассоновских входных 
потоках и экспоненциальном обслуживания. 

Приведем ряд основных формул теории конечных цепей Маркова 
[36], с использованием которых производится оценка систем. 

 
N = (I-Q)-1    - фундаментальная матрица системы; 
 

Q - матрица, получаемая из матрицы переходных вероятностей системы 
P вычеркиванием строки и столбца соответствующих части системы, 
отождествленной с поглощающим состоянием; 

 
I - единичная матрица; 

N = (nij ), где 
 

nij - число попаданий потока выходящего из части i системы в часть j; 
τ = N θ. 

 = (i) - вектор-столбец средних значений произвольной аддитивной 
характеристики системы θ=(θi). 
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θi - значение аддитивной характеристики системы на i-й ее части. 
 

D=(2N-I)Nθsq - τ sq 

 
– вектор-столбец дисперсией аддитивной характеристики τ. 
(Asq матрица, полученная из матрицы A возведением ее элементов в 
квадрат). 

B=( bij)=NR. 
 

bij - вероятность попадания потока выходящего из части i в часть систе-
мы j ( доля потока попавшего в j-ю часть системы); 
R - вектор-столбец вероятностей перехода из частей системы в часть 
отождествленную с поглощающим состоянием. 

 
H = (hij ) = (N-I)Ndq 

–1 

 

hij - вероятность попадания потока, выходящего из части i системы в 
часть j . 
Adq - матрица, полученная из матрицы A, заменой всех недиагональных 
элементов нулями. 
Объем вычислений по приводимым формулам пропорционален n3. 
Отметим, что оценку систем можно производить также с использовани-
ем теории регулярных цепей Маркова. Оценка функций распределения 
характеристик систем производится с использованием аппарата полу-
марковских процессов, с вложенными КЦМ, определяемыми, как и ра-
нее. Использование предлагаемого аппарата адекватно для стационар-
ных систем в случае алгоритмов обмена не использующих информацию 
о предыдущем и последующем пути потока, а также в случаях, когда 
смена состояний связей хke происходит много быстрее продолжительно-
сти циклов. В противном случае получаемые оценки являются оценка-
ми сверху. 

Методы и примеры оценкок характеристик сетей связи, вычисли-
тельных сетей с использованием предлагаемого аппарата КЦМ (ПМП) – 
нелинейная статическая модель сетевой системы приведены в [20-28]. 

Как уже отмечалось, статическая модель сетевой системы вклю-
чает три уровня: 

 сетевой уровень; 
 уровень узла; 
 уровень очередей. 

Сетевой уровень описывает характеристики сетевой системы в целом: 
 вероятностно-временные характеристики доставки сообщений, 

     в том числе среднее время, дисперсия, функция распределения; 
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 другие характеристики аддитивные по проходимому пути, в  
    том числе, длина пути, число переприемов, ошибки; стоимость доставки; 

 надежностность доставки сообщений, в том числе, вероятность  
доставки, вероятность доставки по неправильному адресу, вероятность 
образования циклов; 

 надежность сетевой системы, в том числе, связность,  
коэффициент готовности, коэффициент оперативной готовности; 

 нагрузку на узлы и каналы связи. 
Уровень узла описывает характеристики узлов сети: 

 вероятностно-временные характеристики пребывания 
     сообщений в узлах сети, в том числе среднее время, дисперсия, функция 
     распределения; 

 вероятности передачи сообщений из узла к другим узлам сети; 
 вероятность потери сообщения на узле; 
 надежность узла, в том числе, коэффициент готовности,  

     коэффициент оперативной готовности; 
 нагрузку на узлы. 
При построении модели сети описывается каждый узел. 

Уровень очередей описывает характеристики очередей сети: 
 вероятностно-временные характеристики пребывания  

     сообщений в очередях сети, в том числе среднее время, дисперсия,  
    функция распределения; 

 вероятности прохождения очереди; 
 вероятность потери сообщения на узле; 
 нагрузку на очередь. 

При составлении модели описывается каждая очередь сети. 
На основе моделей всех трех уровней составляется система  
потоковых уравнений, которая содержит всю информацию о сети. 

Сетевой уровень моделируется совокупностью конечных цепей 
Маркова или совокупностью конечных полумарковских процессов – по 
одной цепи или одному процессу для каждого узла – адресата. Для мо-
делирования уровня узла используется аппарат теории вероятностей. 
Очереди моделируются методами теории массового обслуживания. 
Система потоковых уравнений сетевого уровня, как правило, представ-
ляется системой нелинейных алгебраических уравнений 

 
λj (0) = ∑i pij  λi (0) + vj (0). 

 
Суммирование осуществляется по всем узлам сети; 
λi (0) –суммарная интенсивность потока в узле i в произвольный нуле-
вой момент времени; 
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vi (0) – интенсивность внешнего потока, поступающего в узел i в произ-
вольный нулевой момент времени; 
λj (0) –суммарная интенсивность потока в узле j в произвольный нуле-
вой момент времени t0; 
pij  – вероятность того, что сообщения из узла i будет переданы в узел j. 

 
4.1.3. Динамическая модель 

 
Исследованию сетевых систем (сетей связи, вычислительных, 

информационных сетей и т.п.) посвящено большое количество работ  
[1-19]. Практически во всех работах рассматриваются стационарные се-
ти (сети с фиксированными элементами, сетевыми алгоритмами и ста-
ционарными входными и внутри сетевыми потоками). 

В связи с разработкой имитационной агрегативной  модели [15] 
многоуровневой вычислительной модели сети [20-24], и можно утвер-
ждать, что средства анализа статических (стационарных сетей) в целом 
созданы. Исследования же динамики сетевых систем находятся на на-
чальной стадии, так как традиционно используемый для исследований 
математический аппарат (теория массового обслуживания, теория на-
дёжности), да и нетрадиционный аппарат (теория конечных полумар-
ковских процессов, теория конечных цепей Маркова) по своей природе 
является средством описания стационарных систем. Теория диффузи-
онных процессов дает лишь грубое приближение [2]. Использование 
для анализа нестационарных процессов в сетях методов имитационного 
моделирования связано с колоссальными затратами ресурсов на разра-
ботку моделей и на проведение исследований. 
Между тем, реальные сети являются нестационарными объектами. 
Их нестационарность определяется, в частности, изменениями на-
грузки, 
перемещениями абонентов сети, выходом из строя и восстановлением 
элементов сети, реконфигурацией сети и т.п. Отсутствие адекватного, 
по возможности несложного, аппарата исследования нестационарных 
сетей приводит к тому, что сети рассчитываются на максимальные, пи-
ковые нагрузки. Кроме того, при проектировании сетей не проводится 
анализ их устойчивости, времени и качества переходных процессов. 

В настоящем разделе приводится модель сетевой системы, по-
зволяющая описывать динамику изменений таких характеристик сети, 
как потоки в узлах и очередях, времена и вероятность доставки сообще-
ний, вероятность образования циклов к т.п., исследовать устойчивость 
сетей, время и качество переходных процессов. 

И, наконец, пожалуй, самое главное. Динамические модели сете-
вых систем необходимы для разработки методов и средств оптимально-
го управления ими. Дело в том, что используемые и разрабатываемые в 
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настоящее время методы, алгоритмы и программно-аппаратные ком-
плексы управления связью базируются, и это необходимо подчеркнуть, 
исключительно на эвристических, экспериментальных идеях, представ-
ляют собой всякий раз определенное открытие, изобретение ученого, 
конструктора. Сильно развитый и широко применяемый в разнообраз-
ных областях аппарат теории оптимального управления не используется 
для управления сетевыми системами и их элементами из-за отсутствия 
динамических моделей сетевых систем. Поэтому, разработка динамиче-
ских моделей сетевых систем служит основой для применения класси-
ческих методов теории оптимального управления, а также для разра-
ботки на их базе новых предметно ориентированных методов опти-
мального управления сетевыми системами. 

Как будет показано далее, динамика сетевых систем описывается 
системами интегральных уравнений Вольтерра второго рода и исследо-
вание динамики сетевых систем сводится к исследованию соответст-
вующих систем интегральных уравнений. 

 

а)линейная динамическая модель очереди без потерь 
 

Рассмотрим очередь ij. Предположим, что на вход очереди в мо-
мент времени t поступает стационарный поток сообщений на обслужи-
вание i, на выходе очереди - стационарный поток обслуживание зая-
вок оij 

Пусть ij() - функция распределения времени пребывания сооб-
щений в очереди. ij() обладает следующими свойствами: 

1) функция распределения времени пребывания в очереди  
ij() зависит от интенсивности потока сообщений, поступающих на 
вход очереди i 
 

ij() = ij (, i). 
 

Эта зависимость, как правило, является нелинейной. 
 

2) ij (,i)   , при   . 
 
3) lim ij (, i)  1 при  . 
 

Свойства 2, 3 выполняются во всей области i существования 
функции распределения j   i. 

 
4) Предполагаем существование плотности распределения времени  
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пребывания сообщений в очереди 
 

ij (, i)  ij( i)  '
ij (, i) 

 
Рассмотрим очередь под воздействием ступенчатого изменения 

интенсивности входного потоки. 
Предположим, что в момент времени t0 на вход очереди ij подает-

ся ступенчатое приращение входного потока i  i(t). Будем считать, 
что i (t)   i 

 
                                                          при t   

                         i(t)       
                                                         Δi = i(0)     при t   

 
 

 
Как описать изменение интенсивности выходного потока под дей-

ствием ступенчатого изменения входного потока? 
В теории автоматического управления изменение выходных сигналов 
системы под действием ступенчатого сигнала описывается с использо-
ванием переходной функции. Переходной функцией называется функ-
ция, которая определяет выходной сигнал системы как функцию време-
ни, если входной сигнал имеет вид единичной функции и при условии, 
что до момента подачи сигнала система находилась в равновесии [38-
40]. 

Каким образом определить переходную функцию очереди? Ос-
новная идея предлагаемого метода построения динамической модели 
очереди, а также сетевой системы в целом заключается в том, что в ка-
честве переходной функции очереди при малых изменениях интенсив-
ности входного потока предлагается использовать функцию распреде-
ления времени пребывания сообщений в очереди. 

В самом деле, по нашему предположению очередь до момента t 
находилась в равновесии. 
Изменение интенсивности выходного потока в момент времени   t 
равно изменению входного потока, умноженному на вероятность того, 
что это изменение дойдет до выхода очереди. Но функция распределе-
ния времени пребывания сообщений в системе массового обслуживания 
определяет вероятностъ обслуживания сообщений за заданное время и 
тем самым вероятность прохождения изменения интенсивности через 
очередь. 

Итак, функции распределения времени обслуживания сообще-
ний в очереди ij – ij, i) есть переходная функция очереди 
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ij(, i)  ij(, i)  i(0) 

 
Рассмотрим изменения интенсивности выходного потока ij (t)  
очереди ij. 
 
При     t  t                         ij (t)  ; 
при     t  t                          ij (t)  ; 
при     t                          ij (t)  i. 

 
Теперь рассмотрим очередь под воздействием произвольного 

малого изменения входного потока. 
Использование ij() = ij (, i) в качестве переходной функции позво-
ляет описать изменение выходного потока при произвольном (но ма-
лом) изменении входного. Для этого достаточно использовать пред-
ставление выходного потока в виде интеграла Дюамеля 

 
ij(t) ddt ∫o

t ij(t-) i() d  ddt ∫o
t ij() i(t - )d. 

 
Последнее выражение  удобнее представить в следующем виде: 

 
ij(t)  ij(, i) i(t)  ∫o

t ij
 (t-) ij() d. 

 
Bвиду того, что 

ij(, i)                   (свойство 2) 
 

и 
 'ij()  ij()                 (свойство 4), 

 
получаем выражение, которое и будет использоваться в дальнейшем 

 
ij(t)  ∫o

t ij(t - ) i() d 
 

Изменение интенсивности выходного потока очереди без потерь равно 
свертке плотности распределения времени пребывания сообщений в 
очереди и изменения интенсивности входного потока. 

Если плотность распределения времени пребывания сообщений в 
очереди есть -функция, что соответствует простой задержке сообще-
ний, 

 
ij(t - ) = ij(t - ), 
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то  
 

ij(t)  ∫o
t ij(t - ) i() d = i(t - ). 

 
Изменение интенсивности выходного потока при задержке сообщений 
на время , как и следовало ожидать, равно изменению интенсивности 
входного потока задержанному на . 

 
б)линейная динамическая модель очереди с потерями, не за-
висящими от входного потока 

 
Если не все сообщения, поступающие на вход очереди ij, прохо-

дят на выход очереди, то выражение описывающее динамику очереди, 
необходимо уточнить. 
Пусть pij - вероятность того, что сообщения, поступившие на вход оче-
реди ij в стационарном режиме (здесь предполагаем, что pij от входного 
потока j не зависит), пройдут ее. 
Тогда, для описания динамики очереди передаточную функцию очереди 
– функцию распределения времени обслуживания в очереди, необходи-
мо умножить на вероятность прохождения сообщения через очередь 

 
ij(, i)  pijij(, i)i. 

 

В случае произвольного (но малого) изменения интенсивности входного 
потока интенсивность выходного потока также выразится через инте-
грал Дюамеля 

 
ij(t, j)  pij ∫o

t ij(t-, j) i() d. 
 

Отметим, что последнее выражение также справедливо при распределе-
нии входного потока между несколькими очередями, идентифицируе-
мыми индексом j с фиксированными вероятностями pij. 

 
в)линейная динамическая модель сети с фиксированными ве-
роятностями передачи сообщений между очередями сети 

 
Интенсивности потоков в стационарном режиме сети связаны 

системой потоковых уравнений 
 

j  i pij i
  vo

j. 
 

Здесь j - интенсивность стационарного потока сообщения в j -ом узле; 
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vo
j - интенсивность входного (внешнего) потока сообщений поступаю-

щих в j -ый узел; 
pij - вероятность того, что сообщение из узла i попадает в узел j или 
 вероятность того, что сообщение пройдет через очередь ij (считаем, что 
в сети организованы очереди перед выходными направлениями, кана-
лами). 

При описании малых изменений интенсивностей потоков в сети в 
целом используем для каждой очереди ij полученное ранее выражение. 

 
ij(t, i)  pij ∫o

t ij(t-, j) i() d. 
 

Просуммировав по i и добавив изменение потока, входящего в  
j -ый узел сети извне – vj (t), получим изменение интенсивности входно-
го потока в j -том узле сети: 

 
j(t)  (i ij(t, i))  vj(t)  i (pij ∫o

t
 ij(t-, i) i() d)  vj. 

 
Изменение интенсивностей потока в узле j равно сумме изменений ин-
тенсивностей потоков, поступающих в узел j из смежных узлов, плюс 
изменение потока, входящего в j -ый узел сети извне vj (t) 

 
j(t)  i (pij ∫o

t
 ij(t-, i) i() d)  vj. 

 
Таким образом, динамика сети в окрестности точки равновесия  

 
o  (o

,o
,….,o

n). 
 

описывается системой полученных интегральных уравнений [41-42]. 
Система интегральных уравнений показывает, что динамические 

свойства сети (изменение интесивностей потоков в узлах) в точке о оп-
ределяются статическими характеристиками сети, стационарными ин-
тенсивностями потоков в узлах сети i, вероятностями передачи сооб-
щений между узлами сети pij, плотностями распределения времен об-
служивания сообщений в очередях сети ij(, i и изменением интен-
сивностей входных потоков. 

Полученная система интегральных уравнений является системой 
интегральных уравнений Вольтерра второго рода. Это определяется 
тем, что ядро уравнения при t    равно нулю. Следовательно, динами-
ка сети связи, информационной сети, системы с очередями, системы 
массового обслуживания и т.п. описывается системой интегральных 
уравнений Вольтерра второго рода. 
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г)динамическая модель очереди, учитывающая зависимость 
вероятности прохождения сообщения через очередь от вход-
ного потока 

 
Вновь рассмотрим стационарную очередь. На входе очереди 

стационарный поток интенсивности i, на выходе - j.  
pij(i – вероятность того, что сообщения, поступившие на вход очере-
ди пройдут ее и появятся на выходе очереди. 

 
ij  piji i. 

 
Вначале пренебрежем временными задержками сообщений в очереди и 
проанализируем влияние изменения входного истока на выходной. 
Рассмотрим стационарный входной поток i  i  i  i . На выходе 
очереди имеем стационарный выходной поток 

 
ij  ij  piji  i  i  i). 

 
Разложим pij(i  i в точке i в ряд Тейлора 

 
piji  i  piji(dpjiidi)j  o). 

 
Подставим последнее выражение в предыдущее 

 
ij  ij  (piji(dpjiidi)i) i  i) = 

 
 piji i + piji i + dpijii i i  i. 

 
Имеем при j   

 
ij  piji  dpijidiii. 

 
Данное выражение фактически представляет собой первую вариацию 
функционала ij  

 
ij piji   dpijijdi o

i. 
 

Учет времени пребывания сообщений в очереди ij как и ранее да-
ет интеграл Дюамеля 

 
ijt  piji  dpijidi ∫ot ijt i d. 
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Если pij не зависит или слабо зависит от изменения i, то  
 

dpijidi  , 
 

и, как и ранее, получаем 
 

ijt  pij (i) ∫o
t
 ijt- j d. 

 
д)динамическая модель сетевой системы, учитывающая зави-
симости вероятности прохождения сообщения через очереди 
сети oт потоков, поступающих на вход очередей 
 
Рассмотрим стационарную сеть. Система потоковых уравнений в 

точке  
 

o = o
1, o

2,…, o
n 

 
имеет вид 

 
o j ij pijo

i o
i  vj. 

 
Как и в случае очереди, в начале пренебрежем временными задержками 
сообщений в очередях сети и проанализируем влияния взаимного изме-
нения потоков. Вариация интенсивности выходного потока o

j равна 
 

o
j  ij ij + vj) =  

 
= ij piji  dpijidii o

i  vj. 
 

Обозначим 
 

pijo
i  pijo

i + dpjio
ido

io
i. 

 
Тогда выражение для вариации интенсивности выходного потока o

j  
примет вид 

 
o

j  ij p

ijo

i o
i  vj. 

 
Учет временной задержки сообщений в очередях сети приводит 

к системе интегральных уравнений Вольтерра второго рода 
 

j(t) = ij p

ijo

i ∫ot ijt- i d  vjt. 
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Или 

j(t) = ij pijo
i  dpjio

i)do
i) o

i ∫ot ijt- i d  vjt. 
 

Заметим, что  
 

pijo
i  dpijo

ido
i) o

i do
jdo

i. 
 

Поэтому систему уравнений, описывающих динамику сетевой системы 
можно записать в виде 

 
jt  ij do

jdo
i ∫o

t ijt- i d  vjt. 
 
Определим взаимосвязь между малыми изменениями интенсивностей 
потоков o

i и o
j. Для этого вычислим частные производные o

io
j. 

 
o

io
j  k (o

iv) (vo
j) 

 
Поскольку v    j pjko

j o
j, то 

 

vo
j  pjko

j o
jo

j  pjko
j  (pjko

jo
jo

j 
и  

vo
i  piko

i o
io

i  piko
i  (pio

io
io

i 
 

то 
o

io
j  k (o

iv) vo
j) = 

 
 = k pjo

j  (pjo
jo

jo
j / pio

i  (pio
io

io
i 

 
Или 
 

o
i = o

j (k pjo
j  (pjo

jo
jo

j)/(k pio
i  

(pio
io

io
i.) 

 
Как уже отмечалось, предложенная система уравнений Вольтерра вто-
рого рода описывает сетевую систему в окрестности точки равновесия. 
Это связано с необходимостью использования в виде ядер интеграль-
ных уравнений плотностей распределения времен пребывания сообще-
ний в соответствующих очередях ij(, i), которые, в свою очередь за-
висят от интенсивностей входных потоков 

 
ij(, i) = ij(, i(t)), 
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. 
Поэтому, для описания динамики сети на интервале [to, t1] необходимо 
задать эволюцию плотностей распределения времен пребывания. 

 
j(t)  i (pij ∫o

t
 ij(t-, (i(t)) i() d)  vj. 

 
Это можно сделать разными способами, например, продолжением ре-
шения на интервале или с помощью «термодинамического» приближе-
ния. В последнем случае необходимо положить  

 
ij(t-, i(t)) = ij(t-, (i + i(t)). 

 
Тогда будет получена система уравнений для приближенного описания 
линамики сетевой системы на интервале[to, t1] 

 
j(t)  i (pij ∫o

t
 ij(t-, (i + i(t)) i() d)  vj. 

 
Отметим, что полученная автором система интегральных уравне-

ний, описывает динамику большого класса естественных и искусствен-
ных систем точно также как известные в физике уравнения, описывают 
динамику больших классов естественных систем:  

 уравнения Ньютона в классической механике описывают ди-
намику системы взаимодействующих тел; 

  уравнения Шредингера описывают динамику квантовых объ-
ектов; 

  уравнения Максвелла описывают динамику электромагнитно-
го поля; 

 уравнения Эйнштейна описывают динамику гравитационного 
поля. 

 
Начальное состояние сетевой системы в нулевой момент времени 

задается либо на основе априорных данных, либо статической моделью 
(см. предыдущий раздел).  

Динамическая модель сетевой системы позволяет: 
 исследовать поведение сетевой системы при изменении воздейст-

вия внешней среды, отказах элементов системы, изменении 
структуры системы; 

 получить критерии устойчивости сетевых систем; 
 решать задачи оптимального управления сетевыми системами. 

 
Статическая и динамическая и модели сети буквально учитывают 

все основные параметры сети – структуру сети, пропускную способ-
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ность каналов связи, алгоритмы маршрутизации, внешнюю нагрузку, 
надежность узлов и каналов связи, дисциплины обслуживания очере-
дей, длины сообщений, пакетов, приоритеты.  
Статическая и динамическая и модели сети позволяет определить ха-
рактеристики стационарной и нестационарной сети, исследовать свой-
ства сетей. 
Статическая и динамическая и модели сети имеют полиномиальную 
сложность. Это делает возможным проводить расчеты систем, состоя-
щих из сотен узлов. 
 

e)описание динамики сетевой системы системой дифференци-
альных уравнений 

 
В ряде случаев динамику сетевой системы можно описать систе-

мой дифференциальных уравнений. Для примера рассмотрим одноли-
нейную систему массового обслуживания с бесконечной очередью, пу-
ассоновским входным потоком и экспоненциальным обслуживанием. 
Динамика рассматриваемой очереди (изменение интенсивности выход-
ного потока при изменении интенсивности входного потока) описыва-
ется интегральным уравнением Вольтерра с вырожденным ядром. 

 
ijt, io  ∫o

t
 ijt –, io i io d =  

 
 = ∫o

t
 (ij  io e-(ijio) t e (ijio)  i io d =  

 
 = (ij  io e-(ijio) t ∫o

t e (ijio)  i io d. 
 

В операторной форме 
 

ij(p) = ij(p, io) i(p). 
 

В рассматриваемом случае преобразование Лапласа плотности распре-
деления времени пребывания сообщений в очереди равно 

 
ij(p, io) = (ij  io (ij  io + p). 

 
Поэтому 

 
ij(p) = (ij  io)/ (  io + p) i(p). 

 

Или  
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p ij(p) + (ij  io) ij(p) (p) = (  o) i(p). 
 
 

Или  
 

p ij(p) =  (ij  io) (ij(p)  i(p)). 
 

Переходя к оригиналам, получаем дифференциальное уравнение перво-
го порядка, описывающее однолинейную систему массового обслужи-
вания с бесконечной очередью, пуассоновским входным потоком и экс-
поненциальным обслуживанием. 
 

dij(t)/dt =  (ij  io) (ij(t)  i(t)). 
 
Полученное линейное дифференциальное уравнение первого описывает 
динамику однолинейной системы массового обслуживания с бесконеч-
ной очередью, пуассоновским входным потоком и экспоненциальным 
обслуживанием в окрестности точки o. 
Ввиду общности изложенные методы и модели могут использоваться 
для исследований стационарных и нестационарных сетей классических 
и квантовых компьютеров. 
Следует отметить, что предложенная автором система динамических 
уравнений (интегральных уравнений Вольтерра второго рода) исполь-
зует в качестве ядер плотности времен пребывания (задержек) и поэто-
му, может быть использована для описания произвольных сетевых сис-
тем с задержками безотносительно к физической природе задержек. 

 
4.1.4. Самосогласованная система многоуровневых статиче-
ских и динамических моделей сетевых систем 

 
Логика функционирования сетевой системы, ее конструкция, па-

раметры элементов определяют, задают свойства сетевой системы и 
значения ее характеристик. Отображение из пространства логических 
матриц в пространство стохастических матриц дает возможность по-
строить самосогласованную вычислительную модель сетевой системы 
[28]. В самосогласованную систему моделей сетевых систем входят ра-
нее рассмотренные модели, как разной степени детализации, так и раз-
ного функционального назначения. По степени детализации выделяют-
ся три группы (уровня) моделей: микроописание, промежуточное опи-
сание, макроописание. 

Микроописание (уровень очередей) используется для моделирова-
ния очередей системы; промежуточное описание (уровень узла), как 
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правило, используется для моделирования совокупностей очередей, 
между которыми в узлах сетевой системы распределяются сообщения; 
макроописание (сетевой уровень используется для моделирования сете-
вой системы в целом). Между различными уровнями описания имеется 
взаимосвязь, а именно:  
 ряд выходных характеристик микроописания (интенсивности  

выходных потоков, вероятности образования очередей заданных длин, 
функции распределения времен пребывания в очередях) являются вход-
ными характеристиками для промежуточного описания. 
 Ряд выходных характеристик промежуточного описания  

     (вероятности передачи сообщений между очередями, узлами сети,   
     функции распределения времен пребывания в узлах сети) являются   
     входными данными для макроописания.  

 И, наконец, выходные характеристики макроописания  
(интенсивности входных потоков) являются входными характеристи-
ками для микроописания. 

По функциональному назначению выделяются три группы моде-
лей (Рис 6.1.): 

 статические модели (раздел 4.1.2); 
 динамические потоковые модели (раздел 4.1.3); 
 модели эволюции функций (плотностей) распределения времен  

пребывания (разделы 4.1.3 и 4.1.4).  
Описание сетевой системы осуществляется в пространстве интен-

сивности потоков. Эволюция, движение сетевой системы описывается 
изменением вектора интенсивностей потоков.  

Статическая модель описывает равновесные состояния сетевой 
системы. В равновесных состояниях фиксируются значения потоков, 
поступающих в систему извне, параметры и характеристики элементов 
сетевой системы, правила выбора маршрутов движения сообщения и т. 
п. Интенсивности потоков в узлах и очередях сети также принимают 
установившиеся фиксированные значения, как и характеристики очере-
дей, узлов и системы в целом. Статическая модель описывает стацио-
нарные процессы передачи сообщений по сетевой системе. Стационар-
ными состояниями, как правило, являются либо начальные, либо конеч-
ные состояния сетевой системы. Динамическая потоковая модель на ин-
тервале описывает изменение интенсивностей потоков в узлах и очере-
дях сети при изменении  
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Рисунок 4.1. Взаимосвязь моделей при исследованиях, расчетах сетей 
на интервале [0, T] 
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интенсивности внешней нагрузки. Начальным состоянием в момент to 
может являться состояние, описываемое статической моделью. Вместе с  
тем, в качестве начального состояния можно рассматривать произволь-
ное состояние сетевой системы. Изменение интенсивностей потоков в  
момент to зависит от вероятностей передачи сообщений между узлами и 
очередями сети и плотностей распределения времен пребывания сооб-
щений в очередях сети. 

Модель эволюции функций (плотностей) распределения времен 
пребывания описывает динамику изменений функций (плотностей) 
времен пребывания сообщений, поступивших в очередь в момент вре-
мени t при изменении интенсивности входного потока. Все три класса 
моделей взаимосвязаны. 
Выходные данные статической модели определяют начальную  
точку, как для динамической потоковой модели, так и для модели эво-
люции функций (плотностей) распределения.  
Выход динамической потоковой модели (интенсивности потоков  
на выходе очередей системы) является входом для модели эволюции 
функций (плотностей) распределения. 
Выход модели эволюции (плотности распределения времен пребывания 
в очередях системы) является входом в динамическую потоковую мо-
дель. 
Трехуровневая модель сетевой системы является иерархической конст-
рукцией и включает модели сетевого уровня, модели уровня узла, моде-
ли уровня очередей. Модели сетевого уровня отображают процессы пе-
редачи информации по сети в целом и описывают вероятностно-
временные, надежностные и прочие характеристики сети. Модели 
уровня узла отображают процедуры выбора маршрутов и управления 
потоками, процедуры распределения потоков между очередями и опи-
сывают вероятностно-временные характеристики узлов. Модели уровня 
очередей отображают процедуры обслуживания информационных по-
токов в очередях, формируемых в узлах сети, и описывают вероятност-
но-временные характеристики очередей. 

Трехуровневая модель сети связи дает возможность оценивать 
следующие характеристики сетей связи: 

 аддитивные по пути, проходимому информацией – время  
    доставки информации, время установления соединений, длину пути,  
    проходимого сообщением, число переприемов, длину циклов, стоимость  
    передачи сообщений, величину помех и т. п.; 

 вероятностные – надежность доставки сообщений, вероятность 
доставки сообщений по неправильному адресу, вероятность установле-
ния соединений, вероятность установления соединений по неправиль-
ному адресу, вероятность образования циклов, вероятность передачи 
сообщений из одного узла сети в другой. 
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 Кроме того, в процессе расчетов определяются интенсивности  
потоков в узлах и ребрах сети, в очередях, коэффициенты использова-
ния (загрузки) каналов связи, длины очередей. 

Каждый уровень статической модели сетевой системы представ-
ляет собой набор типовых модулей, реализующих определенные функ-
ции вычислений. Так, на сетевом уровне  это модули вычисления 
среднего времени доставки сообщений, дисперсии времени доставки 
надежности доставки сообщений, вероятности образования циклов и т. 
п. На уровне узла – это модули вычисления вероятностей передачи со-
общений по заданным направлениям для различных алгоритмов мар-
шрутизации и модули вычисления времен пребывания сообщений в уз-
лах сети. На уровне очередей – это модули, описывающие различные 
типы очередей. Кроме того, в статическую модель сетевой системы 
входят модули составления и решения систем потоковых уравнений, а 
также вспомогательные и сервисные модули. Модули имеют стандарт-
ные согласованные входы и выходы. Набор модулей различных уров-
ней может неограниченно пополняться при условии соблюдения ранее 
принятых форматов данных. 

Используемое в трехуровневой модели определение состояния  
КПП делает число состояний пропорциональным размерности сети. 
Традиционное определение состояния системы – «... Состояние целого 
задается перечнем состояний, принимаемых в этот момент частями. Та-
кое состояние есть вектор, имеющий определенное число компонентов 
или составляющих» приводит к экспоненциальному росту числа со-
стояний системы с ростом числа ее частей и комбинаторному росту 
числа областей пространства состояний. Это делает принципиально не-
возможным исследование реальных сетей связи методами, использую-
щими традиционное определение состояний. Предлагаемые правила 
определения состояний, как показывается ниже, успешно нейтрализуют 
«проклятие размерности» и делают возможным исследования реальных 
сетевых систем, реальных сетей связи. Переход от однородного описа-
ния к иерархическому многоуровневому приводит к качественному из-
менению количества рассматриваемых в модели состояний, резкому 
снижению размерности модели, объема описания системы. 

Реальные сетевые элементы систем связи и управления являются 
нестационарными объектами. Их нестационарность определяется, в ча-
стности, изменениями нагрузки, перемещениями абонентов сети, выхо-
дом из строя и восстановлением элементов сети, ее реконфигурацией и 
т. п. Отсутствие адекватного, по возможности несложного, аппарата ис-
следования нестационарных сетей приводит к тому, что сети рассчиты-
ваются на максимальные пиковые нагрузки. Кроме того, при проекти-
ровании сетей не проводится анализ их устойчивости, времени и каче-
ства переходных процессов. 
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Динамические свойства сети (изменение потоков в узлах) в точке  
o = (io определяются статическими характеристиками сети, стацио-

нарными интенсивностями io потоков в узлах сети, вероятностями 
pij(io передачи сообщений между узлами сети, плотностями времен 
пребывания сообщений в очередях сети ijt, io и изменением интен-
сивностей входных потоков vj(t). 
Учет временной задержки сообщений в очередях сети приводит к инте-
гральным уравнениям Вольтерра второго рода 

 
ijt, vj(t). ∫o

t
 ijt –, io i io d. 

 
Динамика сетевой системы в целом описывается системой нелинейных 
интегральных уравнений Вольтерра второго рода 

 
jt, io = i ijt, io  i pij(io ∫ot

 ijt –, io i io d + vj(t). 
 

Как это показано в предыдущем разделе в ряде случаев возможно пред-
ставление динамической модели в виде системы дифференциальных 
уравнений. 

Естественными моделями эволюции функций (плотностей) рас-
пределения являются уравнения Колмогорова. Для многоканальных 
систем следует использовать уравнения Колмогорова в общем виде. 
Для этого необходимо научиться вычислять структурные коэффициен-
ты, исходя из системы потоковых уравнений. Для одноканальных сис-
тем массового обслуживания M/G/1 уравнение Колмогорова получено 
Такачем и носит его имя [2].  

 
∂ij(ω, t)/∂t = ∂ij(ω, t)/∂ω  (ijo + ij(t)) ij(ω, t) + 

 
+ (ijo + ij(t)) ot B(  x) dx ij(x, t). 

 
Здесь  
ij(ω, t) – текущая функция распределения времени пребывания сооб-
щений в очереди ij; 
B() – функция распределения времени обслуживания сообщений в 
очереди ij. 
ijo – интенсивность потока сообщений на входе очереди ij в начальный 
момент времени. Определяется с помощь статической модели сетевой 
системы. 
ij(t) – изменение интенсивности потока сообщений на входе очереди ij 
в момент времени t. Определяется с помощь динамической модели се-
тевой системы. 
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Приведенное уравнение связывает изменение во времени функции 
(плотности) распределения времени пребывания сообщения, поступив-
шего в очередь в момент t, с изменением интенсивности потока сооб-
щений, поступающего на вход очереди. Система таких уравнений для 
всех очередей сети ij позволяет определить все функция распределения 
времени пребывания сообщений во всех очередях сети и использовать 
их в системе динамических уравнений сети. 

Как отмечалось ранее многоуровневая статическая модель, дина-
мическая потоковая модель и модель эволюции функций (плотностей) 
распределения составляют самосогласованную (не требующую допол-
нительной информации) систему моделей сетевых систем полностью 
описывающих их поведение. 

 
4.1.5. Методы квантовой механики 
 
Следуя [43-45], приведем основные принципы квантовой меха-

ники. 
Предположим, что для некоторого объекта рассматриваются опреде-
ленные начальное (s) и конечное (f) состояния.  
Введем в рассмотрение вероятность перехода объекта из состояния s в 
состояние f –  sf. 
В квантовой механике наряду с вероятностью перехода sf вводят так 
называемую амплитуду вероятности перехода (амплитуду перехода, 
амплитуду) fs. Это есть некое комплексное число, квадрат модуля 
которого равен вероятности перехода 

 
sf = fs2. 
 

Сформулируем основные правила работы с амплитудами. 
 
Первое правило (неклассическое, волновое). 
 
Предположим, что существует несколько физически неразличи-

мых способов (путей) перехода объекта из s-состояния в f-состояние. В 
этом случае результирующая амплитуда перехода fs есть сумма ам-
плитуд, соответствующих разным способам (путям) перехода 
 

fs = i fsi. 
 

Индекс i здесь и далее фиксирует i-й способ (путь) перехода. 
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Второе правило (классическое правило сложения вероятностей 
независимых событий). 

 
Предположим, что имеется несколько конечных состояний 

f1,f2,…fi,… и рассматривается вероятность перехода в любое из этих со-
стояний, безразлично какое. 
В этом случае результирующая вероятность перехода  
 

fs2 = ifsi 2, 
или 

sf = i i sf. 
 

Третье правило (классическое правило умножения вероятностей  
независимых событий). 
 
Предположим, что переход s  f совершается через некоторое 

промежуточное состояние v. В этом случае вводят амплитуды после-
довательных переходов s  v и v  f, (fv и vs). 
Результирующая амплитуда fs есть произведение указанных ампли-
туд  
 

fs = fvvs. 
 

Соответственно, результирующая вероятность есть произведение веро-
ятностей последовательных переходов 

fs2 = fv2. vs2, 
или  

sf = sv·vf. 
 
 

 
Четвертое правило (классическое правило умножения вероятно-
стей независимых событий). 
 
Предположим, что имеется два независимых объекта. Пусть один 

объект совершает переход f  s, а второй объект совершает переход  
F  S. В этом случае результирующая амплитуда перехода для системы 
объектов fFsS выражается через произведение амплитуд перехода 
для отдельных объектов 
 

fFsS = fsFS. 
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Соответственно, результирующая вероятность перехода для системы 
объектов есть произведение вероятностей переходов отдельных объек-
тов 

 
fFsS2 = fs2. FS2, 

или  
sSfF = sf SF. 

 
Методы квантовой механики также, в частности, дают возмож-

ность описать системы с двумя состояниями – q-биты. В общем случае, 
анализ начинается с выбора базисных состояний, не обязательно ста-
ционарных – каждое c не меняющейся во времени энергией. Базисные 
состояния должны иметь простой физический смысл. 
Пусть в качестве базисных состояний приняты состояния 

 
|1>,  

 
|2>. 

 
Тогда любое состояние |ψ> представляется линейной комбинацией со-
стояний |1>, |2>. 
 

|ψ> = |1> <1| |ψ> + |1> |2> <2| |ψ> = |1> С1 + |2> С2. 
 

Амплитуды Сi (С1, С2) удовлетворяют двум линейным уравнениям  
 

i h/2π d Сi/dt = j Hij Сj. 
i, j = 1, 2. 
Если гамильтониан Hij не зависят от времени, то стационарные состоя-

ния с  
определенной энергией 
 

|ψ1> = |1> е-(2i/h) ЕI  t 

 

и 
 

|ψ1I> = |2> е-(2i/h) ЕII t 

 
обладают энергиями  
 

EI = (H11 + H22)/2  ((H11  H22)
2/2 + H12 H21) 

EII = (H11 + H22)/2 + ((H11  H22)
2/2 + H12 H21) 
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Обозначим стационарные состояния векторами состояний 

 
|I>, |II>. 

 
Тогда вектора стационарных состояний выразятся через вектора 
соответствующие исходным базисным состояниям следующим образом 

 
|I> = |1> a1 + |2> a2. 

 
|II> = |1> a*

1 + |2> a*
2. 

 
Здесь a1, a2 комплексные числа, удовлетворяющие равенствам  

 
|a1|

2 + |a2|
2 = 1; 

 
|a*

1|
2 + |a*

2|
2 = 1; 

 
a1/a2 = H12/(EI  H11); 

 
a*

1/a
*
2 = H12/(EII  H22). 

 
Если  

H11 = H22 = Eo, 
a 

H12 = H21 = A, 
 

то  
EI = Eo + A; 

 
EII = Eo  A; 

 
|I> = (1/ 2) (|1>  |2>); 

 
|II> = (1/ 2) (|1> + |2>). 
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4.2. Закон сохранения неопределенности как метод исследо-
ваний сетей классических и квантовых компьютеров 
 

4.2.1. Основная идея 
 

Одним из методов, средств исследования сетей классических и 
квантовых компьютеров является закон сохранения неопределенности  
[46-49].  

Каждая система является физическим объектом и наоборот любой 
физический объект является системой в информационном понимании.  
Квадрат модуля волновой функции (x) 

(x)2 

 
задает распределение вероятностей значения характеристик объекта  
[46-48]. 

Тем самым с каждым физическим объектом связана информаци-
онная характеристика (информационная энтропия) [50] – неопределен-
ность [46(1987), 47(1989)] 

 
N =  ∫ (x)2 ln (x)2 dx 

 
 Мы используем  термин неопределенность ввиду того, что в 

физике термин энтропия используется, хотя и в близком, но другом 
смысле,  
Примечание. В 1993 г. американскими учеными [34-35] под названи-

ем «величина запутывания» была введена эта же информационная ха-
рактеристика физических объектов. На русском языке изложение этих 
работ впервые было приведено в книге [29]. 

Следовательно, каждый физический объект описывается как 
физическими характеристиками, так и информационной – неопре-
деленностью.  

Иначе говоря, каждый физический объект является носителем 
информационной и физических характеристик. 

 
4.2.2. Описание физической системы (объекта) 
 
Под физической системой (объектом) будем понимать произ-

вольный, реально существующий объект или совокупность таких объ-
ектов. Физические системы обладают и описываются  полным набором 
наблюдаемых параметров, характеристик, величин. Параметры систем 
принимают действительные значения. Каждый из параметров физиче-
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ской системы можно измерить с помощью других физических систем, 
называемых приборами. 

Фундаментальным свойством физических систем, ярко прояв-
ляющимся в микромире, является то, что они не имеют точных значе-
ний всех своих параметров из полного набора. Значения всех парамет-
ров физической системы не могут быть заданы однозначно. 

Если эту систему описывать в системе координат, оси которой 
соответствуют параметрам полного набора, то значения всех координат 
физической системы не могут быть заданы точно. 

Дадим определение неопределенности, используя описание физи-
ческой системы «по Шредингеру» [43-45]. Согласно квантовой механи-
ке, для системы, находящейся в чистом состоянии, часть параметров а 
задается точно, значения другой части параметров b задаются функцией 
или плотностью распределения 

 
P(b) = a(b) 2, 

 
где a(b) – волновая функция, описывающая физическую систему в b –
представлении. 
Итак, каждая физическая система обладает информационным свойством 
(неопределенностью), заключающимся в том, что она не может иметь 
точных значений  всех своих параметров. В качестве количественной 
меры неопределенности физической системы будем использовать ин-
формационную характеристику – информационную энтропию, введен-
ную К. Шенноном [50] . 

Система, находящаяся в чистом состоянии  а имеет неопределен-
ность равную 

 
N(a) = - a(b) 2 lna(b) 2 db. 

 
В отличие от энтропии, используемой в статистической физике, харак-
теризующей неопределенность состояний, в которых может находиться 
физическая система, информационная энтропия характеризует наряду с 
неопределенностью состояний и неопределенность каждого состояния. 
Во избежание неоднозначности терминологии в дальнейшем для обо-
значения свойства  «неопределенность» и его количественной меры - 
информационной энтропии – будем использовать один термин – «неоп-
ределенность». Еще раз отметим, что можно сохранить и общеприня-
тый термин «энтропия»,  соответствующим образом переопределив его. 
Имя параметра, не имеющего точных значений, будем приписывать к 
обозначению неопределенности данного параметра. Следовательно, ут-
верждать, что система без точных значений координат имеет простран-
ственную неопределенность, а система без точных значений импульса – 
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импульсную неопределенность и т.п. В общем случае физические сис-
темы обладают пространственной и импульсной неопределенностью. 
Введенное определение неопределенности придает широко используе-
мому в квантовой механике понятию неопределенности точный инфор-
мационный смысл. 

Можно также дать определение неопределенности, используя 
описание физической системы «по Дираку» [43-45]. 
 
Рассмотрим систему, описываемую волновой функцией 
 

 =  ci i . 
 

Нормы функций , i равны единице  
 

  = 1, i  = 1, 
 

Функции i ортогональны 
 

(i j ) = 0 для i  j. 
 

Коэффициенты ci задают разложение волновой функции системы 
в базисе i . 

                    с1 1 
                    с2 2 
           =     с3 3 
                       :      
                       :      

 
 
Квадрат модуля коэффициента ci – сi 2 задает вероятность нахождения 
системы, описываемой волновой функцией , в состоянии i . 
Неопределенность системы, описываемой волновой функцией 
 

 =  ci i , 
задается выражением 

 
N = -  сi 2 ln сi 2 . 

 
Сформулируем  
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4.2.3. Закон сохранения неопределенности 
 

Неопределенность изолированной (замкнутой) системы со-
храняется при физически реализуемых преобразованиях и только 
при них. 

 
Предположение о сохранении информационной характеристики фи-

зической системы – неопределенности приводит к ограничению воз-
можных информационно допустимых и физически реализуемых типов 
преобразований, а именно: 
1. Пространственно-временные преобразования должны иметь опреде-

литель (якобиан), равный единице.  
2. Преобразования волновых функций должны быть унитарными; 
3. Мультипликативные преобразования должны иметь вид 

 
(х) = еix (х) 

 
Последнее следует из того, что комплексные числа по модулю равные 
единице и только они представимы в виде е ix . 

Это определяет группу допустимых  преобразований внутренней 
симметрии и динамических преобразований. 

Для линейных преобразований пространства-времени свойство 1 
определяет однородность времени, однородность и изотропность про-
странства и, таким образом, из закона сохранения неопределенности 
следуют законы сохранения энергии, импульса, момента количества 
движения. 

 
4.2.4. Принцип информационного запрета 

 
Закон сохранения неопределенности запрещает изменения 

(увеличение или уменьшение) неопределенности в части (подсисте-
ме) изолированной (замкнутой) системы. 

 
В частности, в замкнутой (изолированной) системе S невозможно 

создание или уничтожение или другое изменение ее части (подсисте-
мы). 
Невозможность создания или уничтожения или другого изменения час-
ти (подсистемы) замкнутой (изолированной) системы S следует из того, 
что при создании или уничтожении или другом изменении части (под-
системы) замкнутой (изолированной) системы S изменится неопреде-
ленность системы S. 
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При создании или уничтожении или других изменениях части (подсис-
темы) замкнутой (изолированной) системы должны происходить сопут-
ствующие изменения в системе, сохраняющие неопределенность. 
В частности невозможно клонирование объектов без соответствующих 
изменений в системе. При клонировании объекта должна порождаться 
информация, объем которой по Шеннону должен быть равен неопреде-
ленности клонируемого объекта по Шеннону. 

Неопределенность изолированной системы сохраняется, в то вре-
мя как в ней могут происходить разнообразные процессы, определяе-
мые ее собственными законами. В силу закона сохранения неопреде-
ленности замкнутой (изолированной) системы изменение неопределен-
ности сопровождается соответствующим изменением информации и 
наоборот, изменение информации сопровождается соответствующим 
изменением неопределенности. 

При увеличении неопределенности в замкнутой (изолированной) 
системе должно увеличиваться количество информации в системе. При 
уменьшении неопределенности в замкнутой (изолированной) системе 
должно уменьшаться количество информации в системе. При увеличе-
нии информации в замкнутой (изолированной)  системе должно увели-
чиваться количество неопределенности в системе. При уменьшении 
информации неопределенности в замкнутой (изолированной) системе 
должно уменьшаться количество неопределенности в системе. 
Необходимо отметить, что запрет клонирования не означает запрета ко-
пирования, осуществляемого с порождением необходимой информации 
или неопределенности. 

Для анализа взаимосвязи между изменением неопределенности и 
информации в замкнутой (изолированной) системе S используем выра-
жение для информации связи случайных величин x и y [50, 51]. 

 
Ixy = Nx + Ny  Nxy. 

Здесь 
Ixy – информация связи случайных величин x и y; 
Nx – неопределенность (информационная энтропия) случайной  
величины x; 
Ny – неопределенность (информационная энтропия) случайной  
величины y; 
Nxy – неопределенность (информационная энтропия) случайной  
величины (x, y). 
 Перепишем выражение для информации связи случайных величин x 
и y в виде 
 

Nxy = Nx + Ny  Ixy. 
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Предположим, что S = (x, y) – замкнутая (изолированная) система. 

В силу закона сохранения неопределенности 
 

Nxy = const. 
 

Поэтому, любые изменения в замкнутой (изолированной) системе  
S = (x, y), сохраняют неизменной величину Nx + Ny  Ixy. 
 

Nx + Ny  Ixy = const. 
 

У замкнутой (изолированной) системы S, состоящей из частей x, y, 
сумма неопределенностей ее частей минус информация связи частей 
есть величина неизменная 

Nx = (Ny  Ixy). 
 

Или 
Ny = (Nx  Ixy). 

 
У замкнутой (изолированной) системы S, состоящей из частей x, y, из-
менение неопределенности одной ее части равно изменению неопреде-
ленности другой ее части минус изменение информаци связи частей 
системы. 
Или 

Ixy = (Nx + Ny). 
 

У замкнутой (изолированной) системы S, состоящей из частей x, y, из-
менение информаци связи частей системы равно изменению суммы не-
определенностей ее частей. 

Принцип информационного запрета можно использовать для 
изучения замкнутых (изолированных) систем, развивающихся по 
внутренним законам. Например, если в ходе эволюции первоначально 
однородной физической системы неопределенность свободных частиц  
возрастает (убывает), то в системе должна формироваться 
(деформироваться) информация - неоднородности. 

 
4.2.5. Неопределенность и информация 
 
Физическая система содержит информацию, если в ней имеются 

устойчивые определенное время неоднородности. Примерами подоб-
ных неоднородностей материи являются такие структурные элементы 
Вселенной, как: кварки, лептоны, элементaрные частицы, ядра, атомы, 
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молекулы, жидкости, кристаллы, звезды, галактики и их скопления, 
нейтринные «блины». 
(Неустойчивые неоднородности, в частности, случайные флуктуации, 
не формируют информацию).  

Объем информации, содержащейся в неоднородности, равен раз-
ности неопределенности (информационной энтропии) равномерного 
(однородного) распределения P(x) и неопределенности (информацион-
ной энтропии) неравномерного (неоднородного) распределения R(x). 
Для непрерывных величин 
 

I =  ∫ P(x) ln P(x) dx (∫ R(x) ln R(x) dx) =  
 

 = ∫ R(x) ln R(x) dx ∫ P(x) ln P(x) dx 
 
Использование информационной энтропии для оценки неопреде-

ленности и информации неудивительно. “ В любом случае мы рассмат-
риваем данное выражение, как меру количества случайности в экспери-
менте, состоящем в однократном бросании нашей кости, и назовем его 
энтропией этого эксперимента. Эта величина измеряет также количест-
во неопределенности, содержащейся в этом эксперименте, т.е. количе-
ство неопределенности до бросания кости относительно того, каков бу-
дет его результат. Наконец, эта величина измеряет информацию, содер-
жащуюся в этом эксперименте, или количество информации, получае-
мой в результате бросания. Тот факт, что случайность и неопределен-
ность имеют естественную общую меру, неудивителен. Вследствие 
“формулы” прирост информации = устраненная неопределенность 
представляется разумным, что неопределенность и информация должны 
измеряться с помощью одной и той же функции” [52].  

 
4.2.6. Информационная форма закона сохранения неопреде-
ленности 

 
В силу закона сохранения неопределенности замкнутой (изолиро-

ванной) системы изменение неопределенности в системе сопровождает-
ся соответствующим изменением информации в системе. 
При увеличении неопределенности в системе должно увеличиваться 
количество информации в системе. При уменьшении неопределенности 
в системе должно уменьшаться количество информации в системе. 

Изменение неопределенности N приводит к формированию рав-
ного количества информации I: 

 
I = N, 
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или 
I  N = 0. 

 
В дифференциальном виде информационная форма закона сохранения 
неопределенности выглядит следующим образом. 

В замкнутой системе скорость изменения неопределенности равна 
скорости формирования информации 

 
dN/ dt = dI/dt, или 

 
d(N – I)/dt = 0 

 
Данное утверждение можно рассматривать как информационную 

форму закона сохранения неопределенности.  
Неопределенность изолированной системы сохраняется, в то вре-

мя как в ней могут происходить разнообразные процессы, определяе-
мые ее собственными законами.  
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5. Оценка степени адекватности предлагаемых моделей  

 
5.1. Анализ адекватности и точности статической модели се-

тевой системы 
Адекватность модели определяется степенью ее соответствия ре-

альным сетям связи, совокупностью учитываемых моделью факторов и 
процессов, протекающих в сетях связи, точностью предсказания пове-
дения сети и ее элементов. 
В обоснование адекватности модели приведем несколько доводов. 

1.Поставим мысленный эксперимент. Предположим, что в нашем 
распоряжении имеется стационарная сеть связи. На интервале времени 
измерений T будем измерять следующие величины: 

 частоты передачи сообщений между узлами сети; 
 частоты выбора направлений передачи; 
 времена пребывания сообщений в узлах сети; 
 вероятности образования очередей заданной длины; 
 времена обслуживания сообщений в очередях и т.п.  

Дополнительно предположим, что процессы в сети обладают свойством 
эргодичности. Тогда при T  ∞ частоты событий совпадут с вероятно-
стями событий, гистограммы времен совпадут с функциями (плотно-
стями) распределения и т.д. 
Таким образом, мы измерим вероятность передачи сообщений между 
узлами сети, вероятности выбора направлений передачи, времена пре-
бывания сообщений в узлах сети, характеристики очередей. Узлам свя-
зи поставим в соответствие состояния КПП. Тем самим, наблюдая ста-
ционарную эргодическую сеть связи, мы поставили ей в соответствие 
совокупность КПП – модели сетевого уровня, совокупность вероятно-
стей выбора направлений передачи и времен пребывания информации в 
узлах сети - модели уровня узла, совокупность характеристик очередей 
- модели уровня очередей. То есть, к возможности использования трех-
уровневой конструкции модели сети связи и описания сети в целом со-
вокупностью конечных полумарковских процессов нас могли привести 
наблюдения на реальной сети. 

2.Трехуровневая модель сети учитывает основные сетевые факто-
ры и процедуры: 

 структуру сети; 
 сетевые алгоритмы (процедуры выбора маршрутов и управле-

ния потоками); 
 правила обслуживания очередей в узлах сети; 
 параметры элементов сети; 
 характеристики входных потоков. 
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3. В модели обеспечивается расчет практически всех сетевых ха-
рактеристик аддитивных по проходимому информацией пути, вероят-
ностных и прочих. 

 сеть распадается на совокупность одноканальннх систем массо-
вого обслуживания; 

 рассматриваются процедуры передачи сообщений по фиксиро-
ванным маршрутам; 

 обслуживание сообщений осуществляется в порядке поступле-
ния 

рассматриваются бесконечные очереди; 
 интервалы между сообщениями и длина сообщений распреде-

лена по экспоненциальному закону. 
5. Сравнение расчетов характеристик сетей связи, проводимых на 

программных реализациях трехуровневой модели, с данными имитаци-
онного моделирования показывают удовлетворительную (в пределах 
десяти процентов) точность расчетов. 

6. Трехуровневая модель сети допускает детализацию – путем вве-
дения дополнительных состояний КПП, что дает возможность учета 
при необходимости дополнительных факторов и процедур. 

Приведенные соображения безусловно нельзя считать доказатель-
ством адекватности трехуровневой модели. Конечным свидетельством в 
ее пользу может быть лишь сравнение результатов моделирования с из-
мерениями в реальных сетях связи. Вместе с тем, рассмотренные дово-
ды являются стандартным способом качественного и количественного 
обоснования адекватности модели и не могут не учитываться. 

Теперь перечислим возможные источники погрешностей модели-
рования и пути повышения точности расчетов. 
Во-первых, это погрешности сетевого уровня. Они связаны с тем, что 
информация, попадая в произвольный узел связи, должна находиться в 
одной и той же вероятностной ситуации, вне зависимости от того, в ка-
кой paз она попадает в узел. Это связано с тем, что в используемой мо-
дели конечного полумарковского процесса, матрица переходных веро-
ятностей фиксирована. Вместе с тем, ясно, что, попадая вторично в за-
данный узел, информация может встретить либо новую ситуацию, либо 
сведения, полученные при прохождении узла в первый раз, изменят ве-
роятностную ситуацию. Формальным требованием адекватности явля-
ется требование к быстрой смене состояний элементов сети, учитывае-
мых при выборе маршрута. Время смены состояния должно быть на-
много меньше продолжительности цикла. Данное условие автоматиче-
ски выполняется, если сетевые алгоритмы не допускают образования 
циклов. По-видимому, данное условие выполняется для алгоритмов, не 
учитывающих надежность элементов. Например, при расчете времени 
доставки сообщений с учетом занятости очередей. Смена состояний 
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элементов сети "работоспособен-неработоспособен" происходит суще-
ственно медленней (время наработки на отказ – сотни часов, время вос-
становления – десятки минут), чем средняя продолжительность цикла 
(десятки секунд, минуты). Поэтому расчет системных характеристик с 
учетом надежностных параметров элементов сети при наличии циклов 
может дать лишь оценки. Уменьшить данную погрешность можно пу-
тем расщепления состояний, соответствующих узлам связи. Одно со-
стояние должно соответствовать узлу при первом приходе информации, 
второе тому же узлу при втором приходе, третье при третьем и т.д. 

Во-вторых, это погрешности моделей уровня очередей, связанные 
с вычислениями элементов матриц переходных вероятностей, вероятно-
стей выхода сообщений по различным направлениям передачи. В ходе 
вычислений, в общем случае, необходимо учитывать взаимозависи-
мость вероятностей существования заданных длин разных очередей. 
Вместе с тем в настоящее время реально возможно производить вычис-
ления в предложениях независимости. Уменьшить данные погрешности 
можно, переходя к более точным моделям уровня узла и объединяя в 
единое целое модели уровня узла и очередей. 

В-третьих, погрешности уровня очередей – это погрешности, воз-
никающие при расчете вероятностей образования очередей заданных 
длин. Данный класс погрешностей определяется тем, что для расчета 
используются формулы теории массового обслуживания, выведенные в 
определенных предположениях. Чаще всего это предположения о пуас-
соновости потоков и экспоненциальности обслуживания. 
Вместе с тем погрешности данного класса могут быть устранены путем 
построения более точных моделей массового обслуживания, описы-
вающие реальные процессы в очередях на узлах сети. Работа по по-
строению более точных моделей массового обслуживания должна соче-
таться с исследованием свойств реальных потоков в элементах (узлах, 
каналах, очередях) сетей. 

В-четвертых, это технологические погрешности, связанные с точ-
ностью задания исходных данных, точностью решения канонической 
системы уравнений, точностью вычисления характеристик очередей, 
элементов системы, элементов матриц переходных вероятностей, точ-
ностью вычисления системных характеристик. Пути устранения данных 
погрешностей традиционны. Можно лишь указать необходимость учета 
существенной редкозаполненности матриц переходных вероятностей и 
матриц КСУ. 

Для оценок точности вычислений сетевых характеристик исполь-
зуем методы вычислительной математики [53]. 
В ходе оценок будут использоваться следующие известные соотноше-
ния для норм матриц  

||A + B||  ||A|| + ||B||; 
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||αA|| = α ||A||; 

 
||A B||  ||A|| ||B|| 

 
||A + x||  ||A|| ||x|| 

 
а также оценка точности обращения возмущенной матрицы А, справед-
ливая при малых возмущениях. 
 

||ΔA||  ||A-1||-1. 
 

||A-1 + ΔA-1||  (||ΔA|| ||A-1||2)/(1-||ΔA|| ||A-1||). 
 
 

В рассматриваемом случае элементы всех матриц не отрицательны и в 
качестве нормы матрицы может быть использовано одно из выражений 

 
||A|| = maxij aij; 

 
||A|| = maxi  aij; 

 
||A|| = maxj  aij; 

 
||A|| = (ij a

2
ij)

1/2. 
 

Оценку точности вычислений проведем на примере среднего времени 
доставки сообщений. Среднее время доставки сообщений равно 

 
 = (it vit it)/(it vit) 

 
Оценку точности вычислений будем проводить последовательно в со-
ответствии с функциональной зависимостью переменных.  
Выражение (*) представим в векторной форме 

 
 = (t Vt t)/V, 

 
где 
Vt = (vit) - вектор-столбец интенсивностей потоков сообщений,  
идущих в узел t; 
V = it vit - суммарная нагрузка на сеть. 
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Оценим погрешность вычислений среднего времени доставки сообще-
ний. При заданной нагрузке на сеть (неточно известны лишь потоки, 
направляемые в разные узлы) ошибка в определении среднего времени 
передачи сообщений 

 
 = (t Vt t + Vt t)/V 

 
Если суммарная нагрузка также известна неточно, то 

 
 = (V  + V )/V2. 

 
Далее оценим погрешность вычисления векторов t: 

 
t = (Nt +  Nt) (t + t)  Nt t  =  

 
=  Nt t + Nt t) + Nt t . 

 
Пренебрегая членом второго порядка малости Nt t, получаем 

 
t  Nt t + Nt t  

 
 (Qt Nt2 Qt)/(1Qt Nt). 

 
Если элементы матриц переходных вероятностей определяются с уче-
том состояния сети - вероятностей bkl, то для  Qt справедлива оценка 

 
Qt =  Bt. 

 
где  Bt - оценка точности определения вероятностей незанятости ре-
бер сети (очередей, каналов связи). 

 
Точность вычисления величин bkl определяется точностью решения 
систем нелинейных уравнений, взаимосвязывающих потоки в узлах и 
ребрах сети, а точность вычисления времен пребывания сообщений в 
узлах связи есть просто точность вычисления значений функций. 
Оценки, аналогичные приведенным, справедливы для определения точ-
ности вероятностных характеристик сети связи. 
Аналогичные оценки точности могут быть даны для расчетов диспер-
сии аддитивных по проходимому пути характеристик сети связи и точ-
ности вычислений характеристик сети с использованием аппарата регу-
лярных цепей Маркова. 



 

 

 

69

Использование аппарата регулярных цепей Маркова для оценки сред-
них значений аддитивных по проходимому информацией пути характе-
ристик сети связи дает меньшую точность. Это объясняется тем, что в 
ходе вычислений операция обращения матриц встречается дважды. 
Приведенные выражения дают возможность производить оценки точно-
сти вычислений характеристик сетей с использованием трехуровневой 
модели сети связи. 
Сравнение результов вычислений сетевых характеристик программны-
ми реализациями трехуровневой модели и данных имитационного мо-
делирования. 
Для сетей служебной связи с коммутацией сообщений осуществлены 
сравнительные расчеты времени доставки сообщений из узлов сети и 
интенсивностей потоков в узлах сети (с использованием вышеописан-
ной аналитической и имитационной моделей). Сравнительные расчеты 
указанных объемно-временных характеристик узлов сети проводились 
для сетей связи со структурой типа решетка с числом узлов 9, 15, 30. В 
каждой сети был выбран один узел-получатель (например узел с номе-
ром 1), а остальные узлы являлись источниками сообшений. 
Узлы сети связаны дуплексными каналами о одинаковой пропускной 
способностью. Канальная емкость в направлении между узлами задава-
лась числом каналов. 
В каждом узле сети проводился выбор маршрута, по которому будет 
передаваться сообщение. Использовались 4 алгоритма выбора маршру-
та.  
В узлах сети реализовались централизованный и децентрализованный 
алгоритм управления очередью сообщений в узле. При использовании 
централизованного алгоритма управления очередь сообщений является 
общей для каналов всех направлений, при освобождении канала в лю-
бом направлении из очереди выбирается очередное сообщение. 
При использовании децентрализованного алгоритма управления оче-
редь обслуживается лишь каналами того направления, который указан 
последним для данного узла. 
Сравнение результатов аналитического и имитационного моделирова-
ния показывает точность расчетов в пределах 10%, достаточную для 
расчетов конкретных сетей и проведения систематических исследова-
ний сетей. 

 
5.2. 0б адекватности динамической модели сетевой системы 

 
Источником погрешностей в динамической модели очереди, и со-

ответственно динамической модели сетевой системы в целом является 
то, что в качестве ядер интегральных уравнений, описывающих дина-
мику сети, используются выражения для функций (плотностей) распре-
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деления времен пребывания, полученные в предположении о стацио-
нарности входных потоков и процессов обслуживания. Поэтому, возни-
кающие погрешности зависят от скорости изменения входных потоков. 
Конкретные оценки возникающих в динамической модели ошибок не-
обходимо проводить для заданных сетей, сетевых алгоритмов, очере-
дей. Здесь мы оценим порядок возникающих ошибок и дадим рекомен-
дации по областям использования динамической модели для различных 
задач исследований. 
Известно [54-56], что скорость сходимости вероятностей образования 
очереди заданной длины и функции (плотности) времени пребывания к 
стационарному значению имеет экспоненциальный вид 

 
pt  p

p
e   t. 

 
t   

  
 e

   t. 
 

t   t -
  

 e-  t. 
 
Относительная погрешность равна 
 


  t, 

  


e- (+) t  e -  t    
 

При t  3  tобсл 
 


   e-3  0,1 

 
и, следовательно, можно считать, что за время 3tобсл. процесс устанавли-
вается с точностью в 10%. 
Если требуемая точность задана величиной , то можно определить 
время установления стационарного режима  

 
tуст  1  ln 

  
  

 
5.3. Сложность предлагаемых моделей 

 
Используемые в трехуровневой модели определение состояний 

КПП делает число состояний равными или пропорциональным разме-
ром сети. Традиционное определение состояния системы: «Состояние 
целого задается перечнем состояний, принимаемых в этот момент час-
тями. Такое состояние есть вектор, имеющий определенное число ком-
понентов или составляющих » [57], - приводит к экспоненциальному 
росту числа состояний системы с ростом числа ее частей, комбинатор-
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ному росту числа областей пространства состояний. Это делает прин-
ципиально невозможным исследование реальных сетей связи методами, 
использующими традиционное определение состояния. Предлагаемые 
правила определения состояния успешно противостоят « проклятию 
размерности» и делают возможным исследования реальных  сетей свя-
зи. Итак, размерность моделей сетевого уровня  

 
cy  ~ n. 

 
Объем вычислений в моделях сетевого уровня 

 
Ncy ~ n3 

 
Размерность моделей уровня узла пропорциональна числу очередей, со-
отношения между которыми учитывается при выборе маршрутов пере-
дачи 

yy ~ nu. 
 

В реальных сетях nu. 3-5. Будем считать, что nu.= 10. 
 
Объем вычислений определяется объемом вычислений вероятностей 
сложных событий и может достигать  
 

Nyy ~ 2nu  210  103. 
 
Размерность моделей уровня очередей определяется размерностью ис-
пользуемой модели массового обслуживания. 
В рамках трехуровневой модели уровня очередей, как правило, пред-
ставляются конечными формулами, в связи с чем, их размерность не 
влияет на объем вычислений. 
Наиболее существенным ограничением для практической реализации 
трехуровневой модели сети является размерность системы потоковых 
уравнений. 
Размерность системы потоковых уравнений пропорциональна произве-
дению числа узлов-адресатов na, квадрату числа возможных промежу-
точных узлов nny , числа промежуточных линий связи (направлений вы-
бора маршрутов) nnл  

 
cпу ~ na.n

2
ny nnл. 

 

В общем случае, когда обмен информацией возможен между всеми уз-
лами сети, сетевые алгоритмы допускают передачу в произвольные 
промежуточные узлы по произвольным линиям связи 
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cпу ~ n3 m 

 
Для сетевых алгоритмов класса коммутации каналов по фиксированным 
маршрутам ( виртуальных соединений в сетях с коммутацией пакетов) 
размерность СПУ: 

cпу ~ n2 m. 
 

Для сетевых алгоритмов класса алгоритмов коммутации сообщений . 
пакетов, коммутации каналов с использованием служебных сообщений 
для установления соединения размерность СПУ: 
 

cпу~ n m . 
 

Для однопродуктных сетей, в общем случае: 
 

cпу ~ n2  m. 
 

Для алгоритмов класса коммутации каналов, виртуальных соединений: 
 

cпу ~ n m. 
 

Для алгоритмов класса коммутации собщений, пакетов, коммутации ка-
налов с использованием служебных сообщений для установления со-
единения: 

cпу ~ n. 
 

Таким образом, не составляют практических трудностей исследование и 
проектирование однопродуктовых сетей, многопродуктовых сетей с 
коммутацией сообщений, пакетов, коммутации каналов с использова-
нием служебных сообщений для установления соединений. 

В общем случае необходимы средства решения систем нелинейных 
алгебраических уравнений, состоящих из десятков тысяч уравнений. 

Решение систем интегральных уравнений с заданной точностью 
также требует полиномиального объема вычислений. 
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6. Проведение оценок и моделирования 
 
6.1. Исследование сетей классических компьютеров 

 
6.1.1. Исследования общих свойств сетей 

 
Трехуровневая модель сети является не только удобным средст-

вом моделирования и расчетов. Она позволяет исследовать общие свой-
ства, закономерности процессов, протекающих в сетях связи. К ним, 
прежде всего, относятся свойства существования и единственности рас-
пределения потоков в элементах сети (узлах, линиях, связи, очередях), 
монотонности, непрерывности и выпуклости сетевых характеристик. 
Исследования существования и единственности распределения интен-
сивностей потоков в узлах, линиях и очередях сети, не нарушая общно-
сти рассмотрения, проведены на примере однопродуктовой сети, 
Рассмотрим пространство потоков Λ, элементами которого являются 
вектора λ = (λ1,   λn). λi - поток, поступающий на вход i-го узла однопро-
дуктовой сети 

λi ≥ 0. 
 

Введем в пространство потоков Λ норму 
 

||λ|| = max |λi| = max λi. 
 

Метрику ρ в пространстве Λ определим выражением  
 

ρ(λ1, λ2) = || λ1 – λ2||. 
 

Пусть m(λ) - матрица, элементы mij которой зависят от λ.  
Норма (I) в пространстве индуцирует в пространстве матриц  

 
M = {m(λ)}. 

норму  
||m|| = maxi ∑j mij. 

 
Стационарные потоки в узлах сети связаны системами уравнений 

 
λj = ∑i pij (λ) λi + vi; 

 
λj = ∑it pij (λ) λi + vi , 
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или в векторной форме 
 

λ = P(λ) λ + v, 
 

λ-t = P(λ-t) λ-t + v. 
 

λ-t -вектор-столбец, который отличается от вектора λ тем, что из него 
исключены компоненты, соответствующие поглощающим состояниям. 
Множество векторов λ-t образуют пространство Λ-t. 
Матрица Q(λ-t) может рассматриваться как оператор в пространстве Λ-t.  
Поэтому исследования существования и единственности распределения 
потоков в сети сводятся к исследованию свойств оператора Q(λ-t).  

Примечание - Здесь и далее рассматриваются сети без «неустой-
чивых» злементов – сети с монотонными и непрерывными зави-
симостями характеристик очередей от нагрузки. Доказывается что 
сети составленные из «хороших» очередей обладают «хорошими 
свойствами. Использование в сетях «неустойчивых» злементов и 
неправильное использование сетей делает сети «плохими». 

Стационарное распределение потоков в узлах сети существует и  
единственно, если оператор Q(λ-t) в области своего определения в про-
странстве Λ-t. имеет единственную неподвижную точку [58].  
Рассмотрим последовательность векторов 

 
λ1 = v; λ2 = Q(λ1) λ1 +v;…; λk+1 = Q(λk) λk +v;… 

 
Здесь и далее, там, где это будет приводить к неоднозначности, индекс -
t писать не будем. 
Произведение матриц Q(λi) обозначим Qn (λ1, λ2,…, λn) 

 
Qn (λ1, λ2,…, λn) = Πi Q(λi). 

 
Поток λ назовем допустимым, если каждая его компонента может быть 
обслужена соответствующим узлом в стационарном режиме. 
Множество допустимых потоков в сети обозначим Ω. 

 
Ω  . 

Докажем ряд утверждений. 
 

Лемма I. 
 

Если pij(') > 0,  для некоторого '  , то pij('') > 0 для любого  
''  . 
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Доказательство: 
 

В рассматриваемой трехуровневой модели без «неустойчивых" очере-
дей pij() либо представляют собой непрерывные функции, не обра-
щающиеся в ноль на области определения, либо тождественно равны 
нулю. 
Доказательство завершено. 

 
Лемма 2. 

 
Рассмотрим матрицы, являющиеся произведением k сомножителей Pk = 
P*P*…P; Qk = Q*Q*…*Q.  
Пусть pk

ij - элемент ij  матрицы Pk, qk
ij - элемент ij матрицы Qk. 

Если матрица Q является подматрицей матрицы P, элементы которой 
соответствуют переходам между непоглощающими состояниями  

 
             I       0 

                                            P =         
               R   Q, 

 
то элементы матриц Pk и Qk, соответствующие переходам между непо-
глощающими состояниями, совпадают:  

 
pk

ij = qk
ij. 

 
Доказательство: 

 
Воспользуемся методом математической индукции. 

1. Для k=1 утверждение очевидно выполняется 
 

pij = qij. 
 

2. Предположим справедливость утверждения для k = m: 
 

pm
ij = qm

ij. 
 
3. Докажем справедливость утверждения для k = m+1. 
 

Рассмотрим элементы pm+1
ij и qm+1

ij. 
 

pm+1
ij = s p

m+1
is psj = pm+1

ij = st p
m+1

is psj p
m+1

ij + s=t p
m+1

is psj 
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qm+1
ij = st q

m+1
is qsj 

 
Так как pis = 0j. для s=t по определению, pm

ij = qm
ij. 

 по предположению, то pm+1
ij = qm+1

ij. для s  t. 
Доказательство завершено. 

 
Лемма 3. 

 
Рассмотрим матрицы Qk (λ1, λ2,…, λn), P

k (λ1, λ2,…, λn). 
Пусть pk

ij(λ1, λ2,…, λn)- элемент ij  матрицы Pk (λ1, λ2,…, λn),  
qk

ij(λ1, λ2,…, λn) - элемент ij матрицы Qk (λ1, λ2,…, λn). 
Если матрица Q (λ1, λ2,…, λn) является подматрицей матрицы  
P (λ1, λ2,…, λn), элементы которой соответствуют переходам между не-
поглощающими состояниями 

 
               I                                                 0 

                            P =                                           
                R(λ1, λ2,…, λn)   Q(λ1, λ2,…, λn) 

 
то элементы матриц Pk (λ1, λ2,…, λn) и Qk (λ1, λ2,…, λn), соответствующие 
переходам между непоглощающими состояниями, совпадают 

 
pk

ij(λ1, λ2,…, λn) = qk
ij(λ1, λ2,…, λn).  

 
Доказательство аналогично доказательству леммы 2. 

 
Лемма 4. 

 
Произвольный конечный полумарковский процесс P имеет ненулевую 
вероятность достичь за n шагов из любого невозвратного состояния од-
но из поглощающих состояний. 

 
Доказательство: 

 
Рассмотрим элемент pn

it матрицы Pn, где  t- поглощающее состояние; i - 
произвольное невозвратное состояние: 

 
pn

it = ∑ pi s1 ps1 s2 … ps n-2 sn-1 ps n-1 t. 

 
Сумма берется по всем путям длины n, соединяющим узлы i и t. 



 

 

 

77

Так как ясно, что существует хотя бы один путь длины не более n, со-
единяющий невозвратное состояние с одним из поглощающих состоя-
ний t, вероятность реализации которого не равна нулю, то за n шагов 
процесс Р из начального состояния i с ненулевой вероятностью αi дос-
тигнет одного из поглощающих состояний t. 
Пусть  

α = min αi. 
 

Тогда вероятность достичь одного из поглощающих состояний из про-
извольного невозвратного состояния не менее α > 0, или  

 
∑i p

n
it  α > 0. 

 
Доказательство завершено. 

 
 

Следствие. 
 

Так как ∑j p
n
ij = 1, то 1  1 -   ∑jt p

n
ij. 
 

Так как в соответствии с леммой 2 элементы pn
ij являются элементами 

матрицы Qn, для i, j  t, то норма матрицы Qn меньше единицы 
 

||Qn|| < 1. 
 

Лемма 5. 
 

Если матрица Qn (λ1, λ2,…, λn) существует, то ее норма меньше единицы  
 

||Qn (λ1, λ2,…, λn)|| < 1. 
 

Доказательство: 
 

Рассмотрим элемент pn
it(λ1, λ2,…, λn) матрицы Pn (λ1, λ2,…, λn)/ 

 
pn

it(λ1, λ2,…, λn) = ∑ pi s1(λs1) ps1 s2(λs2) … 
 

… ps n-2 sn-1 (λsn-2) ps n-1 t(λsn-1).                                (*). 
 

Сумма берется по всем путям длины n, соединяющим узлы i и t. 
 

pn
it(λ1, λ2,…, λn) (I) отличается от 
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pn
it = ∑ pi s1 ps1 s2 … ps n-2 sn-1 ps n-1 t. 

 
рассмотренной в лемме 4 тем, что ненулевые элементы psk sl. в  послед-
ней сумме, заменены на возможно другие ненулевые (в соответствии с 
леммой I) элементы psk sl(λsk). 
Поэтому если pn

it > 0 в последней сумме, то pn
it > 0 также больше нуля в 

сумме (*). 
Значит, вероятность достичь одного из поглощающих состояний из од-
ного из невозвратных состояний полумарковского процесса P, задавае-
мого матрицей переходных вероятностей Pn(λ1, λ2,…, λn), не менее неко-
торого числа 

α' > 0; pn
it(λ1, λ2,…, λn)  α' > 0. 

 
Так как в соответствия с леммой 3 элементы матрицы  
Qn(λ1, λ2,…, λn), являются элементами матрицы Pn(λ1, λ2,…, λn), то отсю-
да следует, что норма матрицы Qn(λ1, λ2,…, λn), меньше единицы 
 

||Qn(λ1, λ2,…, λn)|| < 1. 
 

Доказательство завершено. 
 

Примечание - Для сети с потерями матрица Qn(λ1, λ2,…, λn) суще-
ствует для любых λ = (λ1, λ2,…, λn), поэтому 
||Qn(λ1, λ2,…, λn)|| < 1 для всех λ = (λ1, λ2,…, λn). 

 
Лемма 6. 

 
Для сети связи с потерями множество допустимых значений интенсив-
ностей потоков представляет собой полное пространство. 

 
Доказательство: 

 
Для сети связи с потерями интенсивности потоков, поступающих на 
вход любого узла, сети не ограничены (сообщения, необслуживаемые 
на узлах, получают отказ). 
Множество допустимых значений интенсивностей потоков состоит из 
векторов 

λ = (λ1, λ2,..., λn):    ∞ > λi  0. 
 

Известно [58], что данное пространство является полным.  
Теперь сформулируем теорему I. 
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Теорема I. 
 

Пусть сеть с потерями задана трехуровневой моделью. Тогда для произ-
вольных стационарных значений интенсивностей входных потоков су-
ществует и единственно стационарное распределение интенсивностей 
потоков в узлах сети. 

 
Доказательство: 

 
Из леммы 6 следует, что Ω - полное метрическое пространство. 
Из леммы 5 следует, что для сети с потерями для любого входного по-
тока v ||Qn (λ1, λ2,…, λn)|| < 1. 
Тогда в соответствии с теоремой о неподвижной точке [58] система  

 
λ = P(λ) λ + v 

 
всегда имеет решение λ* (v). Решение λ* (v) является единственным для 
заданного входного потока v. 
Доказательство завершено. 
 

Следствие I. 
 

В сети с потерями существует и единственно распределение потоков в 
очередях сети и каналах связи 

 
λij = pij(λi)*λi. 

 
Следствие 2. 

 
Стационарное распределение потоков может быть получено итерацион-
ной процедурой, причем скорость сходимости определяется выражени-
ем 

 
(n/(1-)) (1, 2) i ||Q(i)||  ρ(λk+1, λ

*)  
 

 = max i ||Q(i)|| 
 

Лемма 7. 
 

В устойчивых системах массового обслуживания интенсивность потока 
на выходе есть монотонно-возрастающая функция интенсивности пото-
ка на входе. 

 



 

 

 

80

Доказательство: 
 

Доказательство производится непосредственной проверкой по форму-
лам теории массового обслуживания. 
Доказательство завершено. 
 

Лемма 8. 
 

При увеличении интенсивности потока на входе одной из очередей се-
ти, интенсивности потоков на входе остальных очередей не уменьша-
ются. 

 
Доказательство: 

 
Пусть увеличилась интенсивность входного потока в произвольной 
очереди pq. Тогда в соответствии с леммой 7 интенсивность потока на 
выходе очереди pq также увеличится. При этом не уменьшаются интен-
сивности потоков на входах очередей в смежных узлах, причем на вхо-
дах всех очередей, взаимосвязанных с очередью pq, интенсивности по-
токов возрастут, их увеличение, в свою очередь, может увеличить ин-
тенсивность потока на входе очереди pq и на входах других очередей и 
т.д. Интенсивности потоков в очередях, независимых от очереди pq, ос-
танутся неизменными. 
Доказательство завершено. 

 
Следствие. 

 
При увеличении интенсивности входных потоков, поступающих извне в 
сеть, интенсивности потоков, поступающих в очереди всех узлов сети, 
не уменьшаются. 
Если v2  v1, то 2  1. 

 
Примечание - Cчитаем, что 2  1, если i

2  i
1 для всех i. 

 
Лемма 9. 

 
Последовательность векторов 1, 2,…, k неубывающая. 

 
Доказательство. 

 
Доказательство проведем по индукции. 

1) Для к=1 
1 = v, 2 = Q(v) v +v. 



 

 

 

81

 
Так как pij(v) vi  0, то  2  1. 

2) Предположим, что для k=m m+1  m. 
5) Докажем справедливость леммы для k=m+1 
 

m+2  m+1. 
 

Пусть m, m+1 - интенсивности потоков на входе i-го узла (на входе од-
ной из очередей i-го узла) на m, m+1 итерациях; 
pij(m) i

m, pij(m+1) i
m+1, - интенсивности потоков на выходах i-го узла 

(на выходах очередей i-го узла) на m, m+1 итерациях. 
Так как по предположению m+1  m, то в соответствии с леммой 8  

 
pij(m+1) i

m+1  pij(m) i
m  

и 
i

m+2 = i pij(m+1) i
m+1  i pij(m) i

m = m+1. 
 

Доказательство завершено. 
 

Лемма 10. 
 

Предположим, что неподвижная точка * системы 
 

 = Q()  +v 
 

существует и принадлежит множеству допустимых значений интенсив-
ностей потоков . 
Тогда все члены последовательности 1, 2,…,i,…также 
принадлежат множеству допустимых значений интенсивностей потоков 
Если   *, то   i i. 

 
Доказательство: 

 
Множество  представляет собой выпуклое множество, в общем случае 
заданное соотношениями i  0, i  imax. 
Здесь imax - интенсивность потока в i-том узле, равная интенсивности 
обслуживания сообщений в этом узле. 
В соответствии с леммой 9  

…  k  ...  2  1. 
Поэтому lim k = * и *  k. 
Так как   *,  - выпуклое множество, то k также принадлежит . 
Доказательства завершено. 
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Следствие.  

 
Пусть г – граница множества  и (*, г) = *.  
Тогда (k, г)  *. 

 
Теорема 2. 

 
Пусть сеть без потерь задана трехуровневой моделью. Тогда итераци-
онная процедура  

 
1 = v, 2 = Q(1) 1 + v,…                   (*) 

 
позволяет установить существование стационарного распределения по-
токов в узлах сети. В случае ее сходимости стационарное распределе-
ние потоков в узлах сети существует и единственно. Если последова-
тельность (*) расходится или выходит за область допустимых значений, 
то стационарного распределения потоков в узлах сети не существует. 
Хотя бы одна из очередей сети переполняется. 

 
Доказательство. 

 
Для сети без потерь множество допустимых значений потоков 

 
 = λ = (λ1, λ2,…, λn): λimax > λi  0. 

 
Границы множества г - не входят в множество . 
Поэтому необходимо показать, что итерационная процедура (*) в слу-
чае существования решения порождает точки, лежащие внутри множе-
ства . Это следует из леммы 10. Далее доказательство аналогично до-
казательству теоремы I. 

 
Пусть Φ =  - множество отображений пространства потоков Λ 

в пространство показателей, характеристик сети Π = . 
Отображение  ставит каждому значению вектора интенсивностей по-
токов  в сети единственное значение некоторой сетевой характеристи-
ки  (например, время доставки сообщений, время пребывания сообще-
ний в узлах сети, вероятность образования циклов) 

 
 = (). 
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Следствие. 
 

Пусть отображение  каждому значению стационарных входных пото-
ков V ставит в соответствие сетевой поток . Тогда каждому значению 
стационарных входных потоков V суперпозиция отображений  и  
ставит в соответствие единственное значение сетевой характеристики  
определённой на пространстве потоков . 

 
((v)) = () =  

 
Теорема 3. 

 
Пусть сеть задана трехуровневой моделью. Тогда интенсивности пото-
ков в узлах и ребрах сети непрерывно зависят от интенсивностей вход-
ных потоков V на области допустимых значений. 

 
Доказательство. 

 
Как следует из описания трехуровневой модели сети, элементы 
матриц переходных вероятностей pt

ij непрерывным образом зависят от 
интенсивностей входных потоков, поступающих на вход очередей узла 
ijt

pq, и соответственно от pq.= ijt ijt
pq 

Поэтому доказательство теоремы непосредственно вытекает из теоремы 
о непрерывности неподвижной точки [58]. 

 
Следствие I 

 
Если отображение  = () непрерывно, то характеристика сети  не-
прерывно зависит от интенсивности входных потоков v. 

 
Следствие 2 

 
Если отображение  = () монотонно-неубывающее, то характеристика 
ceти  = ((v)) монотонно не убывает с ростом интенсивности входно-
го потока v. 

 
6.1.2. Исследование динамики сети с помощью преобразова-
ния Лапласа 

 
Рассмотрим интегральное уравнение Вольтерра 2-го рода типа свертки 

 
t   ∫o

t kt-s s ds  t) 
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Предположим, что функции k(t) и t непрерывны при t   и являются 
функциями-оригиналами. Пусть  

 
t   e

S1 t ; 
 

t  2 e
S t. 

 
Тогда интегральное уравнение имеет единственное непрерывное реше-
ние при любом значении . Для решения t можно получить оценку  
 

t  e
S t,  

где S3  max S, S. 
Таким образом, решение t уравнения Вольтерра есть также функция-
оригинал.  
Пусть t  p kt  Kp t  Fp. 

 
Применяя, к обеим частям уравнения Вольтерра, преобразование Лап-
ласа  

 
p  1 ∫o

+∞ t e-pt dp 
 

и пользуясь теоремой умножения, будем иметь 
 

p  F(p)((p)) 
 

Функция  будет аналитической в полуплоскости Rep  S  S, так 
что знаменатель не может иметь корней в указанной полуплоскости. 
Используя формулу обращения Лапласа, находим решение t инте-
грального уравнения 
 

t  1i ∫s-i∞
s+i∞ F(p)(1- Kp)ept dp     ss 

 
(интеграл берется вдоль левой прямой Re p  S  S и понимается в 
смысле главного значения). 
Указанный метод решения приложим к системам интегральных уравне-
ний Вольтерра вида 

 

jt  jt n
i=1 ijt-s s ds 

 
где (i =1,2 n);  
ijt it - известные непрерывные функции-оригиналы. 
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Применяя к обеим частям системы уравнений преобразование Лапласа, 
получим систему 

jp  Fjp n
i=1 Kijp ip 

 
(j = 1,2 n). 

 
Это система линейных алгебраических уравнений относительно ip 
Пусть p p, np есть решение данной системы уравнений. 
Тогда система t tnt где it получены обратным преоб-
разованием Лапласа  

jt  -1
jp 

 
будет искомым решением исходной системы интегральных уравнений. 
Для сетевой системы преобразование Лапласа дает следующую систему 
алгебраических уравнений 

 
jp  n

i=1 pijo
i ijp o

iipvjp 
 

или 
 

n
i=1 ij-pijo

i ijp i
 ipvjp 

 
где 

               1,       если j  i; 
ij  =  
                     если  j  i. 

 
В матричном виде уравнение запишется следующим образом 

 
 - Qp Λp  Vp 

где  
I – единичная матрица; 

 
Qp  qijp; 

 
qijt  pijo

i ijp o
i 

 
Известно, что решение системы cущеcтвует тогда и только тогда, когда 
ее определитель отличен от нуля 

 
  Q   
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В этом случае  
Λp o

i  p o
i Vp, 

 
где  

p  nijp o
i  I - Qp o

i; 
 

ip  n
j=1 nijpVjp; 

 
nijp o

i  ijp o
iI  Q(p o

i) 
 

ijp o
i - алгебраическое дополнение матрицы   Q.  

 
Таким образом доказана Теорема 1 

 
Пусть o = o

1, o
2,…, o

n - точка равновесия сетевой системы в момент 
t0 

it, jt - изменения интенсивности потоков в узлах сети;  
vit, vjt - изменения интенсивности входных потоков;  
pijo

i - вероятности передачи сообщений между узлами сети, вероят-
ность прохождения очереди ij; 
ij o

i - плотность распределения времени обслуживания сообщений 
в очереди сети ij. 
Изменения потоков в узлах сети однозначно и непрерывно определяют-
ся изменениями входных потоков тогда и только тогда, когда определи-
тель 

 
 - Qp o

iij-pij o
i
  ijo

i 
 

не равен нулю для всех p. В этом случае  
 

Λp o
i  p o

i Vp 
 

p  nijp o
i  I-Qp o

i. 
 

ip  nijpVjp 
 

nijp o
i  ijp o

iIQ(p o
i) 

 
jt  i (i) ∫s-i∞

s+i∞ nijp Vjp dp i ∫o
t nijt- o

i vj d; 
 

где - nij (i) ∫s-i∞
s+i∞ ij(p o

iI  Q(p o
i) e p  dp. 
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6.1.3. Исследование динамики одноканальной системы массо-
вого обслуживания с бесконечной очередью, пуассоновским 
входным потоком и экспоненциальным обслуживанием 

 
Будем считать, что имеется один канал пропускной способности 

Cij (интенсивность обслуживания ji  LCij, где L средняя длина сооб-
щений). 
Кроме того, как это общепринято, считаем, что потоки, поступающие на  
вход очередей сети, являются пуассоновскими. 
Тогда плотность распределения времени пребывания сообщений в оче-
реди имеет вид (рассматриваем динамическую модель в окрестности 
точки io). 

 
ijt, io  ij  o

i e-( ij-io) t  1LCij io e-(1LCijio t 

 

Динамика рассматриваемой очереди (изменение интенсивности выход-
ного потока при изменении интенсивности входного потока) описыва-
ется интегральным уравнением Вольтерра с вырожденным ядром. 

 
ijt, io  ∫o

t
 ijt –, io i io d =  

 
= ∫o

t
 LCijio e-(1LCijio) t e (1LCijio)  i io d =  

 
= LCijio e-(1LCijio) t ∫o

t e (1LCijio)  i io d. 
 

Обозначим  
LCijio = a. 

 
Тогда интегральное уравнение примет вид  
 

ijt, io  a e-a t ∫o
t e a  i io d. 
 

а)изменение интенсивности входного потока представляет собой  
-функцию 
 
Если изменение интенсивности входного потока представляет собой  
-функцию 

it io = (t), 
 

то изменение интенсивности выходного потока равно плотности рас-
пределения времени пребывания сообщений в очереди 
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ijt, io  ∫o
t
 ijt –, io () d =  

 
ijt, io  ijt, io = LCijio e-(1LCijio) t. 

 
б)изменение интенсивности входного потока представляет со-
бой «ступеньку» высотой io 

 
Если изменение интенсивности входного потока представляет со-

бой «ступеньку» высотой io 
 

it io = 0 при t  0 и io при t  0, 
 

то 
ijt, io  a e-a t ∫o

t e a   io d = a e-a t (1/a) (e a   io)|o
t =  

 
 = a e-a t io (1/a) (e a t  1) = io (1  e- a t) =  

 
 = io (1  e- (1/LCij io) t). 

 
Интенсивность выходного потока возрастает от 0 до io. 
Изменение интенсивности выходного потока в 0 и  равно 
 

ij0, io  0, ij, io  io. 
 

в)изменение интенсивности входного потока представляет со-
бой «экспоненциальный импульс»  

 
Если изменение интенсивности входного потока представляет со-

бой «экспоненциальный импульс»  
 

it io = 0 при t  0 и  
 

io (t) = io e
t при t  0, 

 
то 

ijt, io  a e-a t ∫o
t e a   io e

 d = a e-a t 1/(a  ) (e (a  )   io)|o
t =  

 
 = io e

-a t a /(a  ) (1  e (a  ) t) = io a /(a  ) (e-a t  e (a  ) t). 
 

и изменение интенсивности выходного потока в 0 и  равно 
 

ij0, io  io, ij, io  io. 
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В точке экстремума при  
 

dio a /(a  ) (e- t  e a t)/dt = 0. 
 

Экстремальное значение изменения интенсивности выходного достига-
ется при 

t = (lna/)/(a  ) = ln (a/)(1/(a) . 

Экстремальное значение изменения интенсивности выходного потока 
равняется  

 
it io = (a io /(a  )) ((a2/)(1/(a) - a(1/(a)) 

 
г)изменение интенсивности входного потока i io пред-
ставляет собой “импульс” продолжительностью to 

 
Если изменение интенсивности входного потока i io пред-

ставляет собой “импульс” продолжительностью to 
 

it io = 0 при   0, t  to, 
 

it io = io при to  t  0. 
То  

ijt, io  a e-a t ∫o
t e a   io d  a e-a t ∫to

t e a   io d =  
 

 = a e-a t (1/a) (e a   io)|o
t  a e-a t (1/a) (e a   io)|to

t . 
 

При to  t  0  
 

ijt, io = io (1  e- (1/LCij io) t); 
 

При t  to  
 

ijt, io = io (1  e- (1/LCij  io) t)  io (1  e- (1/LCij  io) (t - to) =  
 

 = io (e
- (1/LCij io) (t – to)  e- (1/LCij io) t) =  

 
 = io e

- (1/LCij  io) t (e (1/LCij  io)  to  1). 
 



 

 

 

90

Изменение интенсивности выходного потока в 0 и  равно 
 

ij0, io  io, ij, io  0. 
 

Изменение интенсивности выходного потока при t = to равно 
 

ijto, io =  = io (1  e- (1/LCij io) to). 
 

д)изменение интенсивности входного потока представляет со-
бой линейную функцию 

 
Если изменение интенсивности входного потока представляет со-

бой линейную функцию 
 

it io = 0 при t  0 и bt при t  0, 
 

то 
ijt, io  a e-a t ∫o

t e a  b d = a e-a t b ot e a    d =  
 

= a e-a t b ((1/a) e a t t  (1/a2)(e a t  1)) = 
 

= b(t  (1/a) (1  e-a t) = = b(t  (1/LCijio) (1  e-(1/LCij io) t) 
 

и изменение интенсивности выходного потока в 0 и  равно 
 

ij0, io  0, ij, io  . 
 

При t = 1/a 
ij1/a, io  b/ea = b/eLCijio. 

 
е)изменение интенсивности входного потока представляет со-
бой синусоиду 

 
Если изменение интенсивности входного потока представляет со-

бой синусоиду 
 

i io = 0 при   0 и bSin при   0, 
 

то 
ijt, io  a b e-a t ∫o

t e a  Sin d =  
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Вычислим интеграл 

∫o
t (Cos   i Sin  ) d = ∫o

t e (a + i)  d = (1/(a + i)) e (a + i)  ot = 

= (1/(a + i)) (e (a + i) t  1) =  

= ((a  i)) /(a2 + 2)) (Cos t  i Sin t  1) = 

= ((a  ) /(a2  2)) (Cos t  1)  i/(a2 + 2)) Sin t) 
 

Отсюда 

ijt, io  a b e-a t ∫o
t e a  Sin d = (a b e-a t  Sin t)/(a2 + 2) =  

 
= LCijio b e-(1/Lcij io)  t  Sin t/(LCijio2 + 2) 

 
Изменение интенсивности выходного потока в 0 и  равно 
 

ij0, io  0, ij, io  0. 
 

В данном примере при синусоидальном входном потоке на выхо-
де очереди будут наблюдаться локальные экстремумы (максимумы и 
минимумы) изменения интенсивности выходного потока. 
Определим их. Вычислим производную от изменения интенсивности 
выходного потока ijt, io 

 
dijt, io/dt = d(a b e-a t  Sin t/(a2 + 2))/dt =  

 
 = a b  /(a2 + 2))d(e-a t Sin t)/dt =  

 
= (a b  /(a2 + 2))( a e-a t Sin t + e-a t Cos t). 

 

В точках экстремума производная равна нулю 
 

(a b  /(a2 + 2))( a e-a t Sin t + e-a t Cos t) = 0. 

Или 

 a Sin t + Cos t = 0 

Откуда 

Ctg t = a, 
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и 
t = arcctg a + k. 

 
Экстремальные значения изменения интенсивности выходного потока 
достигаются при  

tk = (1/) (arcctg a + k) 
и равны 
 

ijtk, io  = a b e-(a/) (arcctg a +k) ( Sin (arcctg a + k))/(a2 + 2). 
 
Вычислим  

Sin (arcctg a + k). 
 

Из определения арккотангенса и котангенса имеем 
 

Ctg (arcctg a) = a 
и 

Cos (arcctg a)/Sin (arcctg a) = a. 
 

Откуда получаем 
 

Sin2 (arcctg a) = 1/(1 + a2). 
 

Поскольку a  0, то arcctg a  0 и Sin arcctg a  0, то 
 

Sin (arcctg a) = (1/(1 + a2)). 

Если (arcctg a + k) находится в первой четверти, то  
 

Sin (arcctg a + k)  0. 

Если (arcctg a + k) находится в третьей четверти, то  
 

Sin (arcctg a + k)  0. 
 

Следовательно, 

Sin (arcctg a + 2k) = (1/(1 + a2)), 
 

Sin (arcctg a + 2k + 1) =  (1/(1 + a2)). 
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Окончательно имеем выражения для экстремальных значений измене-
ний интенсивности выходного потока одноканальной системы массово-
го обслуживания с бесконечной очередью, пуассоновским входным по-
током и экспоненциальным обслуживанием при синусоидальном изме-
нении интенсивности входного потока. 
 

ijt2k, io = ab ((1/(1 + a2))/(a2 + 2).e-(a/) ((1/(1 + a a) + 2k)  
 

ijt2k + 1, io =  ab ((1/(1 + a2))/(a2 + 2) e-(a/) ((1/(1 + a a) + 2k + 1)  
 

Данный пример показывает, что очередь сглаживает синусоидальные 
колебания. 

 
6.1.4. Исследование динамики сетевой системы состоящей из 
одноканальных бесконечных очередей, с пуассоновскими 
входными потоками и экспоненциальным обслуживанием 

 
Будем считать, что в каждом ребре сети имеется один канал про-

пускной способности Cij (интенсивность обслуживания  
ji  LCij, где L средняя длина сообщений). 
Кроме того, как это общепринято, считаем, что потоки, поступающие на 
вход очередей сети, являются пуассоновскими. 
Тогда плотности распределения времен пребывания сообщений в оче-
редях сети имеют вид (рассматриваем динамическую модель в окрест-
ности точки o = 1o, 2o,…, no). 

 
ijt, io  ij  o

i e-( ij-io)t  1LCij io e-(1LCijio t 

 

Динамика рассматриваемой сети описывается системой интегральных 
уравнений Вольтерра с вырожденными ядрами. 

 
jt, o  i pij ∫o

t
 LCijio e-(1LCijio)t e(1Lcij  io ) j o dvjt)  

 
Систему уравнений перепишем в следующем виде 
 

jt, o  i pij ∫ot
 e - ij t eij  i o d  vjt  

 
= i pij eij t ∫o

t eij  it, o d  vjt. 
 
Здесь 
pij  pijLCij   ioi = pij ij; 
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ij  LCijio. 
 
Допустим, что решение t nt уравнения существует. 
Обозначим 
 

Uij  ∫o
t
 e
ij  i d. 

 
Тогда  

i o  i ie
- i t Ui  vi. 

 
Умножим обе части уравнения на eij  и проинтегрируем от 0 до t.  
Получим 
 

∫o
t
 e
ij  i d  i pje e

- i t UI e
ij  d  ∫o

t vi eij  d. 
 
Использовав определение Uij, получим 
 

Uij  i pi e
- i t Ui    ∫o

t eij  d  ∫o
t vi eij  d  

 
= i pi e

-i t Ui (ij) eij  ot  ∫o
t vi  eij  d  

 
 i pi e

i teij t  ij  Ui  ∫o
t vi eij  d 

 
Таким образом, мы получили систему алгебраических уравнений отно-
сительно Uij 

 

Uij = i aij Ui fij . 
 

Здесь  
aij (pkj iijeij  i t e i t, 

 
fij  ∫o

t Vi eij  d. 
 

Полученная система алгебраических уравнений содержит в общем слу-
чае n (n-1) уравнение и n (n-1) неизвестное Uij . 
Решив систему относительно Uij, можно выразить через них потоки  
jt o в соответствии с уравнениями 

 
jt, о  i Uij pij e ijt Uij  vjt. 
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6.1.5. Исследование динамики системы множественного дос-
тупа "Алоха" 

 
В стационарном режиме поток на выходе системы равен [2] 

 
j i e

 ai 
 

i - интенсивность суммарного входного потока сообщений 
j - интенсивность выходного (обслуженного) потока 
a - коэффициент (a = 1, 2) 
При входном потоке iвыходной поток j равен 

 
j  i

 e a i  piji i 
где piji  e a i. 
Производная от pij пo i равна 

 

pijii  a ea i 

 

Следовательно, коэффициент в интегральном уравнении, описывающем 
динамику очереди 

 
piji  piji  (pijiii  ea i 1- a i. 

 
Интегральное уравнение, описывающее динамику системы в окрестно-
сти точки I, имеет вид 

 
it  a iea i ∫o

t ijt i d 
 

При a i   увеличение входного потока вызывает уменьшение выход-
ного потока. 
При a i  , зависимость выходного потока от входного определяется 
второй производной 

 
2piji

  aea i. 
 

Поскольку aea i  0, то увеличение входного потока вызывает увели-
чение выходного потока. 
При i a   увеличение входного потока вызывает увеличение выход-
ного потока. 
Тем самым строго показан известный факт – возможность возникнове-
ния неустойчивости в элементах сети, использующих алгоритм типа 
«Алоха». В частности, в локальных вычислительных сетях Ethernet со 
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случайным методом доступа, в спутниковых каналах связи с TDMA – 
множественным доступом с временным разделением. Если с локальным 
использованием алгоритма типа «Алоха» еще можно смириться. (Есте-
ственно под контролем администратора ЛВС или оператора спутнико-
вой станции), то глобальное использование алгоритма типа «Алоха» 
или других источников неустойчивости представляется недопустимым. 
Следует отметить, что в сетях Ethernet идет повсеместная замена кон-
центраторов (обеспечивающих использование общей среды и создаю-
щих неустойчивость) на коммутаторы (обеспечивающих использование 
раздельных каналов связи и тем самым решающих проблему неустой-
чивости). 

 
6.1.6. Исследование динамики модельной сети 

 
На рисунке изображена модельная сеть из шести узлов. 
 
Узел 1 – узел-адресат; 
vi – интенсивность внешнего потока, поступающего в узел i; 
I – направление первого выбора; 
II – направление второго выбора; 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рисунок 6.1. Модельная сеть 
Канальные емкости, пропускные способности, средние длины сооб-

щений равны единице. 
Сообщения идут по направлению первого выбора (лежащему на 

кратчайшем пути) если соответствующий канал свободен. Если канал 
занят, то сообщения направляются в очередь (бесконечную) стоящую во 
втором направлении выбора. Система потоковых уравнений имеет вид: 
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  p   p   v. 
 
  p   p   v. 
 
  p   p   v. 
 
  p   p    v. 
 
  p   p . 
 
 
Здесь 
 
p  b                         p    b. 
 
p  b                          p    b. 
 
p  b                          p    b. 
 
p  b                          p    b. 
 
p  b                          p    b. 
 
В свою очередь  
 
b  ;  
 
b  ;  
 
b  ; 
 
b; 
 
 b . 
 
Следовательно, вероятности переходов между узлами сети равны 
 
p  ;                           p  . 
 
p  ;                           p  . 
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p  ;                           p  . 
 
p  ;                           p  . 
 
p  ;                           p  . 
 
Соответствующие частные производные равны 
 
p  ;       p  . 
 
p  ;       p  . 
 
p  ;       p  . 
 
p  ;       p  . 
 
p  ;       p  . 
 
Окончательный вид системы стационарных потоковых уравнений 
 
  v; 
 

    v

; 

 
    v

; 
 
    v

; 
 
    v

; 
 
  . 
 
Динамика рассматриваемой сети опишется системой интегральных 

уравнений Вольтерра второго рода 
 
t  vt; 
 
t     ot td   
 
+    + ot t  d  vt   
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=   ottd   ot t  
d   
 
+ vt; 

 
t   ot t  d   
 
+   ot t  d  vt; 
 
t   ot t d   
 
 ot t-  d  vt); 
 
(t) =  ot t-  d   
 
+  ot t-  d  vt; 
 
t ot (t-  d   ot t-  d. 

 
Применив преобразование Лапласа, получим систему уравнений в ком-
плексной области 

 
(s) = v6(s); 
 
(s )   (s) (s)  ) (s) (s)  

v(s); 
 
(s) =   (s) (s)   
 
 +   (s) (s) + v(s); 
 
(s) =  (s) (s   (s) (s) v(s); 
 
(s =  s) s) + 1+)2 s) s  vs); 
 
s  (s) (s)  s) s. 
 
 

6.1.7. Динамические свойства сетевых систем. Устойчивость 
 
Проблемы устойчивости управляемости, наблюдаемости сетевых 

систем, в частности, систем связи, вычислительных и информационных 
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сетей, являются одними из наиболее важных проблем, решение которых 
позволит обосновать не только подходы к проектированию конкретных 
классов сетей, но и позволит создать единую методологию проектиро-
вания разнообразных систем, состоящих из множества взаимосвязан-
ных частей. Приведем некоторые из наиболее типичных вопросов, отве-
ты на которые должно дать решение данных проблем. 
К чему приведет временное изменение входного потока в один или не-
сколько узлов сети? Вернется ли сеть в исходное состояние? Или не-
большое изменение, например, в сетях с циклами, приведет к лавинооб-
разному нарастанию суммарного потока в сети и ее перегрузке, а может 
быть к остановке сети? Возможно ли «раскачать» сеть специально по-
добранным изменением внешней нагрузки? Иначе говоря, могут ли в 
сетях наблюдаться резонансные явления? Может ли сеть перейти в не-
устойчивое состояние при отказе или разрушении ее элементов? Можно 
ли перевести сеть из одного состояния в другое? Как быстро? Какова 
длительность переходных процессов в сетевой системе? Какой характер 
носят переходные процессы? 
Сетевые системы, в общем случае, являются нелинейными системами 
относительно потоков в узлах и очередях. Рассмотренная ранее система 
линейных уравнений Вольтерра описывает динамику сетевой системы в 
точке 0  и ее достаточно малой окрестности. Тем не менее, известные 
методы анализа нелинейных систем позволяют сводить исследование 
устойчивости нелинейных систем к исследованию устойчивости их ли-
нейных приближений. 
Приведем ряд необходимых в дальнейшем сведений. 

«Состояние равновесия называется устойчивым, если для любой об-
ласти  , окружающей эту точку, существует такая область начальных 
отклонений )(  , что возмущение, начавшееся в области  , не дос-
тигает границ области  . Если такую область указать нельзя, т. е. если 
любое возмущенное движение достигает границ области, то состояние 
равновесия будет неустойчивым. Условия устойчивости требуют, чтобы 
движение, начавшееся внутри  , не достигало границ области  ; одна-
ко совершенно не обязательно, чтобы возмущенное движение стреми-
лось к состоянию равновесия (если это происходит, система является 
асимптотически устойчивой). В принципе, возможны случаи, когда 
возмущенное движение около устойчивого состояния равновесия не 
«затухает», а продолжается сколь угодно долго, причем «амплитуда» 
возмущенного движения будет тем меньше, чем меньше величина на-
чального отклонения. 
Для того, чтобы установить, является ли состояние равновесия устойчи-
вым согласно одному из методов Ляпунова: 
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а) находятся уравнения первого приближения, которые получаются 
путем линеаризации характеристики F(z) нелинейного элемента вблизи 
состояния равновесия 0z . Процедура такой линеаризации очень проста 
и состоит в разложении функций в ряд Тейлора у точки z= 0z , в котором 
удерживаются только два члена 

 

Z
dz

dF
zFzF z 

00 )()( , 

 
т. е. фактически сводится к нахождению производной от F в точке 0z . 
Это соответствует замене нелинейной характеристики касательной в 
точке равновесия. Для полученной в результате линейной системы со-
ставляется передаточная функция (что эквивалентно составлению урав-
нений первого приближения); 

б) определяется (с помощью любого из известных критериев), будет 
ли полученная линейная система устойчива. В том случае если линей-
ная система устойчива (это соответствует отрицательным веществен-
ным частям характеристического уравнения), состояние равновесия ис-
ходной нелинейной системы будет асимптотически устойчивым. Если 
линейная система неустойчива (это соответствует наличию хотя бы од-
ного корня характеристического уравнения с положительной вещест-
венной частью), то состояние равновесия исходной нелинейной систе-
мы неустойчиво. И только в том случае, когда линейная система нахо-
дится на границе устойчивости (все корни мнимые), рассматриваемый 
метод Ляпунова не дает ответа на вопрос об устойчивости состояний 
равновесия исходной нелинейной системы и требуется дополнительное 
исследование» [38]. 
Сетевая система устойчива, более того асимптотически устойчива в 
точке 0 , тогда и только тогда, когда характеристический определитель 

 
)),(det( 0PQI   

 
не имеет корней с неотрицательной действительной частью. 
Исследование корней характеристического определителя проведем в 
несколько этапов. 
Вначале исследуем общие свойства преобразований Лапласа плотно-
стей распределения. 

Лемма 1 
Если )(t  - плотность распределения  

 
то  
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0

* )()( dtetP pt , то 1)0(*   

и  
)()0( ** P    P   0Re P . 

 
Доказательство. 

1) 



0

* 1)()0( dtt . 

2)  









 dteetiyxPdtetdtetP iytxt

x
ptpt

0

0

00

* )(}{)()()(   

 
 

 
0 0

1)()( dtetdteet xtiytxt  . 

 
Лемма 2. 

 
Для сети с конечными очередями 

 

1),()(
1

00 


n

j
ijij PP   

 
для всех Р 0Re P . 

Доказательство. 
 
По лемме 1 для всех функций ),( 0 Pij , являющихся преобразованием 

Лапласа от плотности распределения 1),( 0 Pij   при 0Re P . 

Кроме того, для сети с конечными очередями 



n

j
ijP

0
0 1)(  для всех точек 

равновесия 0 . 
Поэтому 

 





n

j
ij

n

j
ijij PPP

1
0

1
00 1)(),()(  . 

 
Доказательство завершено. 

 
Лемма 3. 

 
Для сети с бесконечными очередями 
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)1(1),()(
1

00 


n

j
ijij PP   

 
для всех P 0Re P  ( 1Re P ). 
 

Доказательство данной леммы аналогично доказательству преды-
дущей. 

 
Лемма 4. 

 
Характеристический определитель динамической модели сетевой сис-
темы с конечными очередями в точке 0  

 
)),()(det( 00  PP ijijij   

 
не может иметь корней с положительной действительной частью. 

 
Доказательство. 
 

Воспользуемся теоремой Леви-Деспланка, которая утверждает, что если 
)( ijaA   - комплексная квадратная матрица порядка n и 

 





n

ji
ijij aa , 

 
то 0)det( A . 

 
В соответствии с леммой 2 

 

1),()(
1

00 


n

j
ijij PP   

 
Поскольку 0)( 0 iiP  по определению (передача сообщений осуществля-
ется между различными узлами), то последнее неравенство можно пе-
реписать в виде 

 

1),()(
1

00 



n

ji
j

ijij PP  , 

 
кроме того, 
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1ii . 
Таким образом, условия теоремы Леви-Деспланка выполнены, и следо-
вательно характеристический полином не имеет решений с неотрица-
тельной действительной частью. 
 

Лемма доказана. 
 

Таким образом доказана Теорема 1. 
 

Сетевая система с конечными очередями, описываемая многоуровневой 
моделью, является устойчивой и асимптотически устойчивой при про-
извольных входных потоках. 
Данная теорема фактически доказана ранее. Остается лишь добавить, 
что при произвольных потоках стационарное распределение потоков в 
узлах и очередях сети существует и единственно. 

Теперь можно ответить на некоторые из поставленных ранее во-
просов. 

1.Кратковременные изменения входных потоков не могут надолго 
вывести сетевую систему с конечными очередями из состояния равно-
весия. С течением времени система возвратится в исходное положение 
равновесия. 

2.Резонансные, колебательные режимы в сетевых системах при 
неизменных ее структуре, сетевых алгоритмах, параметрах элементов 
невозможны. При возвращении в состояние равновесия переходной 
процесс в сетях с конечными очередями протекает монотонно. 
 

Теорема 2. 
 

Сетевая система с бесконечными очередями, описываемая многоуров-
невой моделью, в общем случае является полуустойчивой, т. е. характе-
ристическое уравнение может иметь корни с нулевыми действительны-
ми частями. Корней с положительными действительными частями сис-
тема с бесконечными очередями, также как и система с конечными оче-
редями, сетевая система иметь не может. 
 
Доказательство данной теоремы аналогично доказательству предыду-
щей. 
Таким образом, в сетях с бесконечными очередями 

1)могут возникать колебательные процессы, явления резонанса; 
2)при возвращении в состояние равновесия переходные процессы 

могут иметь колебательный характер; 
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3)для обеспечения устойчивости сетевых систем в них необходи-
мо вводить узлы, очереди с конечными объемом сообщений - функцией 
которых был бы «сброс» лишней нагрузки. 
В качестве таких узлов можно использовать узлы на входе сети; 

4)последнее замечание носит, впрочем, чисто теоретический ха-
рактер. В реальных физически реализуемых сетях все очереди конечны, 
поэтому все без исключения реальные сети являются устойчивыми; 

5)о продолжительности переходных процессов в сетевых систе-
мах можно сказать следующее. 
Продолжительность переходного процесса определяется наименьшим 
по модулю отрицательным корнем характеристического уравнения. 
Если обозначить действительную часть наименьшего по модулю отри-
цательного корня характеристического уравнения через RePo , то про-
должительность переходного процесса пропорциональна 

 
(RePo)

-1. 
 

Так для линейной динамической модели бесконечной очереди уровня 
0,95 установившегося режима процесс достигает через 

)(3 0  , 
где )( 0  - время пребывания сообщений в системе массового обслужи-
вания. 
Рассмотрим два примера сетей из очередей с циклом 
Сеть из двух очередей с циклом, представленна на рисунке 6.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.2.Сеть из двух очередей с циклом. 
 
Здесь 
v1t) – изменение интенсивности потока, входящего в сеть  
(в очередь 12) извне; 
1t 10 – изменение интенсивности потока, на входе  

Очередь 12 

p12 12 (, 10) 

Очередь 21 

p2121 (, 20)

12t 10 1t 10 

21t 20 2t 20 

v1t) 
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очереди 12; 
p12 – вероятность прохождения сообщений через очередь 12; 
12 (, 10) – плотность распределения времени пребывания сообщений в 
очереди 12; 
10 – интенсивность потока, на входе очереди 12 в начальный момент 
времени; 
12t 10) – изменение интенсивности потока, на выходе  
очереди 12, на выходе рассматриваемой сети из очередей 12 и 21; 
2t 10 – изменение интенсивности потока, на входе  
очереди 21; 
p21 – вероятность прохождения сообщений через очередь 21; 
21 (, 20) – плотность распределения времени пребывания сообщений в 
очереди 21; 
20 – интенсивность потока, на входе очереди 21 в начальный момент 
времени; 
21t 20) – изменение интенсивности потока, на выходе  
очереди 21. 

 
Изменения интенсивностей на входе и выходе очередей рассматривае-
мой сети из двух очередей связаны следующими соотношениями. 

 
12t 10 = p12 ∫o

t
 12t –, 10 1 10 d. 

 

2t 20 = 12t 10. 
 

21t 20 = p21 ∫o
t
 12t –, 20 2 20 d   

 
1t 10 = v1(t) + 21t 20. 

 
В операторном виде имеем 
 

12p 10 = p12 12p, 10 1p 10. 
 

2p 20 = 12p 10. 
 

21p 20 = p21 21p, 20 2p 20 = p21 21p, 20 12p 10. 
 

1p 10 = 21p 20 + v1(p). 
 

12p 10 = p12 12p, 10 (21p 20 + v1(p). 
 

12p 10 = p12 12p, 10 (p21 21p, 20 12p 10 + v1(p). 
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12p 10 = p12 p21 12p, 10 21p, 20 12p 10.+ p12 12p, 10 v1(p). 

 
12p 10(1 - p12 p21 12p, 10 21p, 20 + p12 12p, 10 v1(p). 

 
12p 10 = v1(p) p12 12p, 10/(1 - p12 p21 12p, 10 21p, 20. 

 
 

При  
 

p12 = p21 =q,  12p, 10 = 21p, 20 = p, 10. 
 

12p 10 = q v1(p) p, 10/(1 – q2
 2p, 10. 

 
p, 10 = ∫o

∞ a e-at e-pt dt = ∫o
∞ a e-(a + p) t dt = (a/(a+p)) e-(a + p) t o∞ =  

 
При 

 
p, 10 = a/(a+p). 

 
12p 10 = v1(p) q a/(a + p)(1 – q2

 a
2/(a + p)2) =  

 
 = v1(p) q a (a + p)/((a + p)2 – q2

 a
2). 

 
Характеристическое уравнение системы (сети) равно 

 
(a + p)2 – q2

 a
2 = 0. 

 
(a + p)2 = q2

 a
2. 

 
Корни характеристического уравнения равны 

 
p1 =  a + qa, 

 
p2 = -a - qa. 

 
При q  1  
 

p1 =  a + qa =  a(1  q)  0, 
 

p2 =  a  qa =  a(1 + q)  0. 
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При q = 1 (в сети без потерь) 
 

p1 = 0. 
 

p2 =  a  qa =  a(1 + q)  0. 
 

Итак, сеть состоящая из двух очередей без потерь полуустойчива. 
В ней могут возникать автоколебания. 

Передаточная функция рассматриваемой сети из двух очередей 
равна  
 

12p 10/v1(p) = qa (a + p)/((a + p)2 – q2
 a

2) =  
 

= qa(a + p)/((a + p – qa)(a + p + qa)). 
И  

 
12p 10= v1(p) qa(a + p)/((a + p)2 – q2

 a
2). 

 
 

Рассмотрим замкнутую сеть из n очередей 12, 23, …,n-1n, n1. 
Изменения интенсивностей потоков на входе и выходе очередей 

сети связаны следующими соотношениями 
 

1t 10 = n1t n0 + v1(t). 
 

12t 10 = p12 ∫o
t
 12t –, 10 1 10 d. 

 
2t 20 = 12t 10. 

 
23t 20 = p23 ∫o

t
 23t –, 20 2 20 d. 

 
3t 30 = 23t 20. 

 
23t 20 = p23 ∫o

t
 23t –, 20 2 20 d. 

 
……………………………………………………….. 

 
k+1t k+10 = kk+1t k0. 

 
…………………………………………………………… 

 
kk+1t k0 = pkk+1 ∫o

t
 kk+1t –, k0 k k0 d   
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n1t k+1 = kk+1t k0. 

 
…………………………………………………………… 

 
n1t n0 = pn1 ∫o

t
 n1t –, n0 n n0 d   

 
1t 10 = v1(t) + 21t 20. 

 
В операторном виде имеем 
 

1p 10 = n1p n0 + v1(p). 
 

12p 10 = p12 12p, 10 1p 10. 
 

2t 20 = 12t 10. 
 

23p 20 = p23 23p, 20 2p 20. 
 

3p 30 = 23p 20. 
 

23p 20 = p23 23p, 20 2p 20. 
 

……………………………………………………….. 
 

k+1p k+10 = kk+1p k0. 
 

…………………………………………………………… 
 

kk+1p k0 = pkk+1 kk+1p, k0 kp k0 d   
 

n1p k+1 = kk+1p k0. 
 

…………………………………………………………… 
 

n1p n0 = pn1 n1p, n0 np n0 
 
 
 

12p 10 = p12 12p, 10 (p21 21p, 20 12p 10 + v1(p). 
 
12p 10 = p12 p21 12p, 10 21p, 20 12p 10.+ p12 12p, 10 v1(p). 
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12p 10(1 - p12 p21 12p, 10 21p, 20 + p12 12p, 10 v1(p). 

 
12p 10 = v1(p) p12 12p, 10/(1 - p12 p21 12p, 10 21p, 20. 

 
 

При  
 

p12 = p21 =q,  
 

12p, 10 = 21p, 20 = p, 10. 
 

12p 10 = q v1(p) p, 10/(1 – q2
 2p, 10. 

 
p, 10 = ∫o

∞ a e-at e-pt dt = ∫o
∞ a e-(a + p) t dt = (a/(a+p)) e-(a + p) t o∞ =  

 
При 

 
p, 10 = a/(a+p). 

 
12p 10 = v1(p) q a/(a + p)(1 – qn

 a
n/(a + p)n) =  

 
 = v1(p) q a (a + p)n+1/((a + p)n – qn an). 

 
Характеристическое уравнение системы (сети) равно 

 
(a + p)n – qn

 a
n = 0. 

 
(a + p – q a)((a + p)n-1 + qn-1

 a
n-1) = 0. 

 
Первый корень характеристического уравнения равен 

 
p1 =  a + qa, 

 
Остальные корни характеристического уравнения есть корни уравнения  
 

(a + p)n-1 + qn-1
 a

n-1 = 0. 
 

(a + p) = (1)1/(n-1) q a. 
 

 
pi = a + (1)1/(n-1) q a. =  a(1  q (1)1/(n-1)) 
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Поскольку 

 
(1)1/(n-1) = (cos  + i sin )1/(n-1) = ei/(n-1) = cos /(n-1) + i sin /(n-1). 

 
cos /(n-1)  1,  

 
то 

 
Re pi  0. 

При q  1  
 

p1 =  a + qa =  a(1  q)  0, 
 

pi  0. 
 

При q = 1 (в системе без потерь) 
 

p1 = 0. 
 

pi  0. 
 

Замкнутая сеть из n очередей без потерь полуустойчива. 
В ней могут возникать автоколебания. 
 
Передаточная функция рассматриваемой замкнутой сети из n очередей 
равна  
 

12p 10/v1(p) = qa (a + p)/((a + p)n – qn
 a

n) =  
 

= qa(a + p)/((a + p – qa)((a + p)n-1 – qn-1
 a

n-1)). 
 

И  
 

12p 10= v1(p) qa(a + p)/((a + p)2 – q2
 a

2). 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

112

6.1.8. О свойствах Интернет  
 

Интернет является примером современной сложной сети класси-
ческих компьютеров. Изучение свойств и характеристик Интернет яв-
ляется лучшим способом применения разработанных моделей. 
Дадим кратко упрощенное описание Интернет.  

а)Интернет это иерархическая сеть, нижний уровень которой 
     представляют компьютеры пользователей непосредственно    
     подключенные к сети, либо локальные вычислительные сети   
     компьютеров пользователей подключенные к сети. Подключение  
     осуществляется либо по выделенным, либо по коммутируемым   
     каналам.  

б)Интернет обеспечивает следующие информационные 
возможности: 

 вещание, оповещение; 
 обмен информации между абонентами; 
 организация единого информационного пространства; 
 совместное решение задач. 
г)Виды передаваемой информации: 
 голос; 
 данные; 
 статические изображения; 
 видеоинформация, в частности, телевидение; 
 комбинации перечисленных видов. 
д)Количество абонентов. 
 в развитых странах десятки процентов от численности  

     населения; 
 десятки процентов от общего числа компьютеров (в США  

    около 90%); 
 всего в настоящее время насчитываются сотни миллионов  

пользователей Интернет. 
е)Основные используемые среды передачи информации: 
 оптическое волокно; 
 коаксиальный кабель; 
 витая пара; 
 радиоканалы различных диапазонов. 
ж)Основной физический носитель информации модулированная  

     электромагнитная волна различной частоты. 
 з)Пропускная способность каналов связи. 

• оптическое волокно – десятки Гбит/с; 

 коаксиальный кабель – единицы Гбит/с; 
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 витая пара – единицы Гбит/с; 
 медный кабель – десятки Мбит/с; 
 радиоканалы различных диапазонов – десятки Мбит/с. 

 
 и)Основные типы абонентов. 
По юридическому статусу: 
 физические лица; 
 предприятия, корпорации; 
 ведомства, Государственные структуры. 
По территориальному расположению. 
 локализованные абоненты; 
 территориально-распределенные абоненты. 
к)Основные уровни иерархии Интернет: 
 локальные вычислительные сети; 
 кампусы; 
 зоны; 
 магистральные сети; 
 Интернет в целом. 
л)Основные стандарты и протоколы Интернет: 
 Ethernet,  
 TCP/IP; 
 SDH/АТМ (в магистральных сетях); 
 GSM, DECT (радиоканалы); 
 V90,… (последняя миля); 
 HFC (последняя миля); 
 XDSL (последняя миля); 
 WWW. 
м)Тип адресации – иерархическая адресация. 
н)Основное сетевое оборудование: 
 концентраторы; 
 коммутаторы; 
 маршрутизаторы; 
 спутниковые станции; 
 модемы. 
о)Типы маршрутизации: 
 статическая (фиксированные маршруты, последовательный  

выбор); 
 динамическая (адаптивная в зависимости от состояния или ха-
рактеристик сети). 

п)Организация очередей  
Как правило, в маршрутизаторах организуются одноканальные  
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   очереди пакетов перед портами, конечной длины, с дисциплиной   
   обслуживания в порядке поступления (FIFO) – первый пришел – первый  
   обслужен. 

р)Пакеты, после определенного времени пребывания в сети,  
  стираются. 

с)в концентраторах и спутниковых станциях используются  
  алгоритмы доступа типа «Алоха». 

т)управление Интернет. 
В Интернет отсутствует единый центр управления. Контроль  

   состояния оборудования связи и передачи данных, каналов связи, 
   управление проблемами и производительностью осуществляется 
   локально многочисленными провайдерами. 

Для анализа характеристик и свойств Интернет следует использо-
вать многоуровневую систему статических и динамических моделей се-
тевых систем и результаты исследования общих свойств сетей, приве-
денные в настоящем отчете. Ясно, что ни в настоящее время, ни в про-
гнозираемом будущем невозможно будет построить модель сети, со-
стоящую из сотен тысяч, миллионов узлов. Речь может идти о модели-
ровании фрагментов Интернет.  
Статическая и динамическая и модели буквально учитывают все основ-
ные параметры сети – структуру сети, пропускную способность каналов 
связи, алгоритмы маршрутизации, внешнюю нагрузку, надежность уз-
лов и каналов связи, дисциплины обслуживания очередей, длины сооб-
щений, пакетов, приоритеты и позволяют исследовать характеристики и 
свойства фрагментов Интернет. Статическая и динамическая модели се-
тевых систем имеют полиномиальную сложность. Это делает возмож-
ным проводить расчеты фрагментов Интернет состоящих из сотен, ты-
сяч узлов. 

Следует отметить, что иерархическая система адресации, приня-
тая в Интернет, соответствует системе идентификации очередей, кана-
лов и узлов, принятую в многоуровневой модели. 
Кроме того, интересно, что «конструкция» Интернет соответствует 
«конструкции» многоуровневой модели. Точнее говоря, по мере разви-
тия основных активных элементов Интернет – маршрутизаторов и ком-
мутаторов – их архитектура приближалась к архитектуре многоуровне-
вой модели. Точно также выделяются сетевой уровень, определяемый 
при определении структуры сети, требований к качеству обслуживания 
и составлении маршрутных таблиц и уровень узла, определяемый при 
составлении маршрутных таблиц и определении типов очередей, уро-
вень очередей при определении типов очередей и характеристик кана-
лов связи, параметров пакетов сообщений. 
Отметим особенности моделирования Интернет. 
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Для моделирования фрагментов Интернет (упрощения модели) целесо-
образно воспользоваться тем обстоятельством, что интенсивность вхо-
дящего к пользователю потока существенно (как правило на порядок) 
превышает интенсивность выходящего от пользователя потока и тем 
обстоятельством, что интенсивность входящего потока на поизвольный 
сервер Интернет существенно (как правило на порядок) меньше интен-
сивности выходящего с сервера потока.  
Это дает возможность использовать однопродуктовые модели, сущест-
венно снижая сложность моделирования. При анализе пользовательских 
характеристик поглошающим состоянием следует объявлять компьютер 
пользователя. При анализе характеристик поглошающим работы серве-
ра состоянием следует объявлять сервер.  
Начальное состояние фрагментов Интернет в нулевой момент времени 
задается либо на основе априорных данных, либо трехуровневой стати-
ческой моделью (4.1.1.).  
Сетевой уровень описывает характеристики рассматриваемого фраг-
мента Интернет в целом: 

 вероятностно-временные характеристики доставки сообщений, 
в том числе среднее время, дисперсия, функция распределения; 

 другие характеристики аддитивные по проходимому пути, в 
том числе, длина пути, число переприемов, ошибки; стоимость 
доставки; 

 надежностность доставки сообщений, в том числе, вероятность  
доставки, вероятность доставки по неправильному адресу, вероятность 
образования циклов; 

 надежность Интернет, в том числе, связность, коэффициент  
готовности, коэффициент оперативной готовности; 

 нагрузку на узлы и каналы связи. 
Уровень узла описывает характеристики узлов сети: 

 вероятностно-временные характеристики пребывания сообще-
ний в узлах сети, в том числе среднее время, дисперсия, функ-
ция распределения; 

 вероятности передачи сообщений из узла к другим узлам сети; 
 вероятность потери сообщения на узле; 
 надежность узла, в том числе, коэффициент готовности, коэф-

фициент оперативной готовности; 
 нагрузку на узлы. 
Описывается каждый узел анализируемого фрагмента Интернет. 

Уровень очередей описывает характеристики всех очередей рассматри-
ваемого фрагмента Интернет: 
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 вероятностно-временные характеристики пребывания сообще-
ний в очередях сети, в том числе среднее время, дисперсия, 
функция распределения; 

 вероятности прохождения очереди; 
 вероятность потери сообщения на узле; 
 нагрузку на очередь. 

Описывается каждая очередь сети. 
На основе моделей всех трех уровней составляется система  
потоковых уравнений, содержащая всю информацию об анализируемом 
фрагменте Интернет. 
Сетевой уровень моделируется совокупностью конечных цепей Марко-
ва или совокупностью конечных полумарковских процессов – по одной 
цепи или одному процессу для каждого узла – адресата. 
Для моделирования уровня узла используется аппарат теории вероятно-
стей. 
Очереди моделируются методами теории массового обслуживания. 
Система потоковых уравнений Интернет представляется системой  
нелинейных алгебраических уравнений 
 

λj (0) = ∑i pij  λj (0) + vj (0). 
 
 Суммирование осуществляется по всем узлам сети; 
 λi(0) –суммарная интенсивность потока в узле i в нулевой мо-

мент времени; 
 vi(0) – интенсивность внешнего потока, поступающего в узел i 

в нулевой момент времени; 
 λj(0) –суммарная интенсивность потока в узле j в нулевой мо-

мент времени; 
 pij – вероятность того, что сообщения из узла i будет переданы 

в узел j. 
 

Существование и единственность распределения информационных по-
токов в узлах, очередях и каналах связи фрагмента Интернет при ста-
ционарной нагрузке является естественным требованием. Стоит пред-
ставить, что в Интернет отсутствует или может быть несколько равно-
весных состояний, что возможно внезапное, скачкообразное изменение 
состояния и характеристик сети – становится не по себе. Если это так, 
то в Интернет невозможно добиться гарантированного качества обслу-
живания – доставка сообщений может занимать произвольное время, 
пропускная способность сети неопределена. Пользователям такой неод-
нозначной сети не позавидуешь. 
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Как мы видели в разделе 6.1.5. неоднозначность может возникать в эле-
ментах сети, использующих алгоритм типа «Алоха». В частности, в ло-
кальных вычислительных сетях Ethernet со случайным методом досту-
па, в спутниковых каналах связи с TDMA – множественным доступом с 
временным разделением. Если с локальным использованием алгоритма 
типа «Алоха» еще можно смириться. Естественно под контролем адми-
нистратора ЛВС или оператора спутниковой станции.  
Глобальное использование алгоритма типа «Алоха» или других источ-
ников неоднозначности представляется недопустимым. Следует отме-
тить, что в локальных и территориальных сетях Ethernet идет повсеме-
стная замена концентраторов (обеспечивающих использование общей 
среды и создающих неустойчивость) на коммутаторы (обеспечивающих 
использование раздельных каналов связи и тем самым решающих про-
блему неустойчивости). 
Из общих свойств сетей (раздел 6.1.1.) следует, что во всех очередях 
Интернет должны выполняться свойства монотонности и непрерывно-
сти. Выполнение свойств монотонности и непрерывности является не-
обходимым условием однозначности и устойчивости Интернет. 
Устойчивость (способность системы возвращаться в состояние равнове-
сия) является важнейшим свойством Интернет. Известны и широко об-
суждаются случаи возникновения штормов, перегрузок в сетях, даже 
случаи остановки узлов, сетей и методы борьбы с этими явлениями. 
Однако, обсуждения идут на уровне здравого смысла. Использование 
результатов раздела 6 позволяет рассмотреть задачу исследования ус-
тойчивости Интернет к перегрузкам более строго. 
Для исследования динамических характеристик и устойчивости Интер-
нет необходимо использовать динамическую модель системы приве-
денную в разделе 4.1.3. 

Динамика фрагментов Интернет описывается в пространстве ин-
тенсивностей информационных потоков системой интегральных урав-
нений Вольтерра II рода 
 

λj (t) = ∑i pij ∫ φij (t−τ) λi (τ) dτ + vj (t)  
 

i, j – номера узлов сети. 1≤ i, j ≤n. n – число узлов в сети; 
Суммирование осуществляется по всем узлам сети; 
Интегрирование осуществляется от 0 до t; 
λi(t) –суммарное изменение интенсивности потока в узле i в момент 
времени t; 
vi(t) – изменение интенсивности внешнего потока, поступающего в узел 
i в момент времени t; 
λj(t) – суммарное изменение интенсивности потока в узле j в момент 
времени t; 
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pij  – вероятность того, что сообщения из узла j будет переданы в узел i,  
 

∑i pij ≤ 1; 
 

φij (t) – ядра интегральных уравнений – плотности времен пребывания 
сообщений в очередях ji на узлах сети 

 
∫ φij (t)dt = 1. 

 
Динамическая модель позволяет: 

 исследовать поведение фрагмента Интернет при изменении 
внешней нагрузки, отказах узлов сети, изменении структуры 
сети; 

 решать задачи оптимального управления фрагментом Интер-
нет. 

 
Как показано в разделе 6.1.7. настоящего пособия, справедливо сле-
дующее утверждение. 

Для обеспечения устойчивости Интернет необходимо и достаточ-
но выполнение следующего условия 

 
∑i pij < 1. 

 
Данному условию удовлетворяют сети с конечными очередями. По-
скольку реальные сети являются сетями с конечными очередями, то из 
полученного условия дополнительно следует, что для обеспечения ус-
тойчивости Интернет, также как и любой сетевой системы необходимо: 

 Запретить образование циклов, размножение сообщений; 
 Запретить или ограничить использование многоадресных со-

общений; 
 Запретить доступ в сеть абсолютно настойчивым абонентам 

(отключать абсолютно настойчивых абонентов). 
 Ограничивать очереди в узлах сети, оборудовании связи; 
 При недоступных смежных узлах необходимо стирать сообще-

ния. 
Кроме того, во всех очередях Интернет должны выполняться свойства 
монотонности и непрерывности. 

В таблице 6.1.1 приведены сведения о возможных причинах неус-
тойчивой работы Интернет, следствиях неустойчивости, методы борьбы 
с неустойчивостью и возможные действия. 
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Таблица 6.1.1 - Сведения о возможных причинах неустойчивой 
работы Интернет, следствиях неустойчивости, методы борьбы с 
неустойчивостью и возможные действия. 

 
Возможные 
причины не-
усточивой ра-
боты Интер-
нет 

К чему приво-
дит  неустойчи-
вость 

Методы борьбы с неус-
тойчивостью 

Возможные 
действия 

Использование 
неустойчивых 
элементов  

Внезапные, не-
предсказуемые 
изменения ха-
рактеристик сети  

Отказ от использования мето-
дов случайного доступа к об-
щим сетевым ресурсам . Заме-
на неустойчивых элементов на 
устойчивые 

 

Размножение 
сообщений 

Лавинообразный 
рост нагрузки, 
блокирование 
узлов и серверов 
сети 

Запрет многоадресных и цир-
кулярных сообщений 

Фильтрация широ-
ковещательных па-
кетов в маршрутиза-
торах и коммутато-
рах 

Образование 
циклов 

Рост нагрузки, 
увеличение вре-
мени доставки 
сообщений, бло-
кирование узлов 
и серверов сети, 
остановка сети 

Запрет циклов Рациональное по-
строение маршрут-
ных таблиц, ограни-
чение времени 
жзизни пакетов 

Чрезмерная 
внешняя на-
грузка 

Увеличение вре-
мени доставки 
сообщений, бло-
кирование узлов 
и серверов сети, 
остановка сети 

Контроль и динамическое ог-
раничение нагрузки 

Выделение абонен-
там ограниченной 
пропускной способ-
ности 
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6.2. Исследование сетей квантовых компьютеров 

 
6.2.1. Сохранение неопределенности при квантовых вычисле-
ниях  

 
Сравнение свойств классических и квантовых компьютеров дано в  

   таблице 6.2.1.  
 

Таблица 6.2.1. - Сравнение свойств классических и квантовых 
компьютеров 

 
Классические вычисления Квантовые вычисления 

Классический бит – c-бит. 
Это система имеющая два со-
стояния  
(0, 1). Других состояний нет. 

Квантовый бит – q-бит. 
Это система имеющая два выделенных (ба-
зисных) состояния (|0>, |1>)  
и состояния ψ, представимые в виде ли-
нейных комбинаций выделенных состоя-
ний 

ψ = c1 |0>, + c2 |1> 
c1, c2 – произвольные комплексные коэф-
фициенты, сумма квадратов модулей кото-
рых равна 1 

|c1|
2 + |c2|

2 = 1 
Неопределенность c-бита равна 

N = ─ (p1 ln p1 + p2 ln p2), 
p1, p2 – вероятности нахождения 
c-бита в состояниях 1, 2. 

Неопределенность q-бита с двумя выде-
ленными состояниями равна 

N = ─ (|c1|
2 ln |c1|

2 + |c2|
2 ln |c2|

2), 
|c1|

2 , |c2|
2 – вероятности нахождения q-бита 

в состояниях 1, 2. 
Максимальная неопределен-
ность  
c-бита достигается при  
p1 = p2 = ½ и равна 1 биту. 

Максимальная неопределенность q-бита с 
двумя выделенными состояниями достига-
ется при |c1|

2 = |c2|
2 = ½ и равна 1 биту. 
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Классический компьютер это 
система состоящая из n c-бит, 
имеющая 2n состояний, обра-
зуемых прямым произведением 
состояний n c-битов. 
Других состояний нет. 

Квантовый компьютер 
Это система состоящая из n q-бит, 
имеющая 2n выделенных (базисных) со-
стояний xi и состояния ψ, представимые в 
виде линейных комбинаций выделенных 
состояний 

ψ = ∑ci xi,  
Выделенные состояния образованы пря-
мым произведением выделенных состоя-
ний n q-битов. 
ci – произвольные комплексные коэффици-
енты, сумма квадратов модулей которых 
равна 1 

∑|ci|
2 = 1. 
 

Состояние классического ком-
пьютера представляется в виде 
вектора-строки  
│ > (кет-вектора) 

Состояние квантового компьютера пред-
ставляется в виде вектора-строки  
│ > (кет-вектора) 

Размерность пространства со-
стояний классического компью-
тера равна 2n. 
 

Размерность пространства состояний кван-
тового компьютера равна 2n. 
 

Максимальная неопределен-
ность  
клаcсического компьютера дос-
тигается при pi = 2 –n и равна n 
бит. 

Максимальная неопределенность кванто-
вого компьютера  состоящего из n q-битов 
с двумя выделенными состояниями, каж-
дый достигается при  |ci|

2 = 2 –n и равна n 
бит. 

При решении конкретной задачи 
классический компьютер преоб-
разует входные (исходные) дан-
ные в выходные (результат) в 
соответствии с заданным алго-
ритмом (обратимой схемой вы-
числений) 

При решении конкретной задачи кванто-
вый компьютер преобразует входные (ис-
ходные) данные в выходные (результат) в 
соответствии с заданным алгоритмом (об-
ратимой схемой вычислений) 

При решении одной и той же за-
дачи классический компьютер 
на идентичных исходных дан-
ных дает тот же результат, что и 
квантовый компьютер 

При решении одной и той же задачи кван-
товый компьютер на идентичных исход-
ных данных дает тот же результат, что и 
классический компьютер 

Классическое действие – пере-
становка на некотором множе-
стве c-битов. 

Квантовое действие – унитарное преобра-
зование на некотором множестве q-битов. 
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Классическое действие пред-
ставляется в виде матрицы пере-
становок An размерности 2n 

Квантовое действие представляется в виде 
унитарной матрицы Un размерности 2n 

Классическое действие (пере-
становка) сохраняет неопреде-
ленность 

Квантовое действие (унитарное преобразо-
вание) сохраняет неопределенность 

Обратимая классическая схема – 
последовательность перестано-
вок 

Квантовая схема – последовательность 
унитарных преобразований 

Обратимая классическая схема 
(последовательность перестано-
вок) сохраняет неопределен-
ность 

Квантовая схема (последовательность уни-
тарных преобразований) сохраняет неоп-
ределенность 

 
Как отмечено в таблице 6.2.1, неопределенность одного q-бита с двумя 
выделенными состояниями не превосходит 1 бита (при равной вероят-
ности нахождения в каждом из двух состояний q-бита). Тем самым, в q-
бите содержится не более 1 бита информации. 
Неопределенность квантового компьютера, состоящего из n q-битов не 
превосходит n бит (равенство достигается при невзаимодействующих q-
битах). Тем самым, в квантовом компьютере, состоящем из n q-битов, 
содержится не более n бит информации. 

Вычисление есть последовательные преобразования на множестве 
состояний системы. Для изолированного квантового компьютера пре-
образования – это унитарные операторы. Поскольку при унитарных 
преобразованиях неопределенность сохраняется, то можно сформули-
ровать  

 
Утверждение 

 
Вычисления, проводимые на изолированном квантовом компьютере, 
сохраняют неопределенность 

 
Nнач = Nкон. 

 
6.2.2. Информационная емкость q-бита 

 
Как отмечалось в предыдущем разделе, квантовый бит (q-бит) – 

это система имеющая два выделенных (базисных) состояния (|0>, |1>). 
Кроме того, q-бит, в отличие от классического бита, может находиться в 
любом состоянии ψ, представимом в виде линейной комбинации выде-
ленных состояний 
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ψ = c1 |0>, + c2 |1>, 
 

где c1, c2 – произвольные комплексные коэффициенты, сумма квадратов 
модулей которых равна 1 

|c1|
2 + |c2|

2 = 1 
 

Неопределенность q-бита с двумя выделенными состояниями равна 
 

N = ─ (|c1|
2 ln |c1|

2 + |c2|
2 ln |c2|

2), 
 

|c1|
2 , |c2|

2 – вероятности нахождения q-бита в состояниях 1, 2. 
Максимальная неопределенность q-бита с двумя выделенными состоя-
ниями достигается при |c1|

2 = |c2|
2 = ½ и равна 1 биту. 

Можно использовать возможность нахождения q-бита в любом состоя-
нии  
ψ, представимом в виде линейной комбинации выделенных состояний 
 

ψ = c1 |0>, + c2 |1>, 
 

для увеличения его информационной емкости. 
Рассмотрим состояния q-бита с максимальной неопределенностью рав-
ной единице. 
Равенство 

|c1|
2 = |c2|

2 = ½ 
 

достигается при c1 = ½, –½, ½ i, –½ i; c2 = ½, –½, ½ i, –½ i. 
Поэтому существует всего 16 состояний q-бита с максимальной неопре-
деленностью равной единице 
1. ½ (1, 1),  
2. ½ (1, –1), 
3. ½ (1, i),  
4. ½ (1, –i),  
5. ½ (–1, 1),  
6. ½ (–1, –1),  
7. ½ (–1, i),  
8. ½ (–1, –i), 
9. ½ (i, 1),  
10. ½ (i, –1), 
11. ½ (i, i),  
12. ½ (i, –i),  
13. ½ (–i, 1),  
14. ½ (–i, –1),  
15. ½ (–i, i),  
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16. ½ (–i, –i). 
 
Скалярное произведение состояний ½ (c1, c2), где c1 = 1, –1, i, – i;  

c2 = 1, –1, i, – i,   с базисными векторами (0, 1), (1, 0) по модулю рав-
но ½. 
 

К сожалению, информационная емкость q-бита не более одного бита 
(для равновероятных состояний – один бит), поэтому невозможно одно-
временно кодировать информацию всеми этими 16 состояниями q-бита, 
а можно только двумя состояниями q-бита. 
Для использования информационной емкости q-бита отправитель дол-
жен располагать прибором (передатчиком), который давал бы ему воз-
можность приготовлять q-биты в заданных состояниях, а получатель 
классической информации должен располагать прибором (приемником, 
анализатором), который давал бы ему возможность определять состоя-
ние полученного q-бита. 
В сетях квантовых компьютеров для использования информационной 
емкости q-бита отправитель должен располагать прибором (передатчи-
ком, преобразователем), который давал бы ему возможность приготов-
лять q-биты в заданных состояниях, либо направлять полученное со-
стояние q-бита с выхода своего квантового компьютера в канал кванто-
вой телепортации, а получатель квантовой информации должен распо-
лагать прибором (приемником, преобразователем), который давал бы 
ему возможность направлять полученное состояние q-бита на вход сво-
его квантового компьютера для проведения дальнейших вычислений. 

 
6.2.3. Квантовая телепортация 

Существенные особенности сетей квантовых компьютеров опре-
деляют не существующие в классических сетях эффекты телепортации 
неизвестных квантовых состояний и запрета клонирования (копирова-
ния) неизвестных квантовых состояний. Приведем описание данных 
эффектов, следуя [29-30, 59-67]. 

Операция телепортации неизвестных квантовых состояний состоит в 
использовании запутанного состояния двух кубитов для передачи не-
известного для отправителя А состояния кубита С другому кубиту по-
лучателя В (передается только состояние, а не сам квантовый объект!). 
Возможность такой операции впервые была подтверждена и экспери-
ментально сначала с помощью использования оптических систем а за-
тем и методом ЯМР.  
Введем необходимые обозначения: 
1, 2, 3 номера q-битов. 
q-бит с номером 1 – q-бит с неизвестным состоянием, находится у  
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отправителя A; 
q-биты с номерами 2, 3 – вспомогательные q-биты. После выполнения 
операции запутывания находятся у отправителя (номер 2) и полу-
чателя B (номер 3); 
состояние 0 (спин вверх) – кэт вектор0 >; 
состояние 1 (спин вниз) – кэт вектор1>. 
 
Волновая функция (амплитуда вероятности) q-бита номер 1 – с неиз-
вестным состоянием 
 

1> = (а01> + b11>) 
 

значения коэффициентов a, b неизвестны. 
Сформируем запутанное состояние дополнительных q-битов 2, 3.  
Его волновая функция (амплитуда вероятности) 

 
Ψ–

23> = ½ (02> 13> – 12> 03>) 
 

Базис Белла для двух q-битов (q-бит номер 1 – с неизвестным состояни-
ем и q-бит номер 2 – дополнительный q-бит) 
 

Ψ+
12> = ½ (01> 12> + 11> 02>); 

 
Ψ–

12> = ½ (01> 12> – 11> 02>); 
 

+
12> = ½ (01> 02> + 11> 12>); 

 
–

12> = ½ (01> 02> – 11> 12>). 
 

В свою очередь, вектора (01> 12>); (11> 02>); 01> 02>; (11> 12>) 
могут быть выражены через вектора Белла  
 
Ψ+

12>; Ψ–
12>;+

12>; –
12>. 

 
01> 12> = ½ (Ψ+

12> + Ψ–
12>); 

 
12> 02> = ½ (Ψ+

12> – Ψ–
12>); 

 
01> 02> =½ (Ф+

12> + Ф–
12>); 

 
11> 12> ==½ (Ф+

12> – Ф–
12>). 
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Начальное состояние трех q-битов задается волновой функцией (ампли-
тудой вероятности) 
 

Ψ123> = 1> Ψ–
23> = ½ (а01> + b11>) (02> 13> – 12> 03>) =  

 
 = ½ (а01> 02> 13> + b11> 02> 13> –  

 
 а01> 12> 03>) – b11> 12> 03>) =  

 
= ½ а(01> 02> 13> – 01> 12> 03>) +  

 
½ b(11>02> 13> – 11>12> 03>). 

 
Подставим в последнее выражение вместо векторов (01> 12>); (11> 
02>); 01> 02>; (11> 12>) вектора Белла Ψ+

12>; Ψ–
12>;+

12>; –

12>.  
Получим 
 

½ (а(01> 02> 13> – 01> 12> 03>)+  
 + b(11>02> 13> – 11>12> 03>)) =  

 
= ½ а((Ф+

12> + Ф–
12>) 13> –  

 
 – (Ψ+

12> + Ψ–
12>) 03>) +  

 
 + b(Ψ+

12> – Ψ–
12>)13> –  

 
 – (Ф+

12> – Ф–
12>)03>) =  

 
= ½ (aФ+

12> 13> + aФ–
12> 13> –  

 
 – aΨ+

12> 03> – aΨ–
12> 03>) +  

 
 + b Ψ+

12>13> – b Ψ–
12>)13> –  

 
 – b Ф+

12> 03> – b Ф–
12>)03>) =  

 
= ½ (aФ+

12> 13> – b Ф+
12> 03> + aФ–

12> 13> + b Ф–
12>)03> –  

 
 – aΨ+

12> 03> + b Ψ+
12>13> – aΨ–

12> 03>) – b Ψ–
12>)13> =  
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= ½ ((Ф+
12> (a 13> – b 03>) +  

 
 + Ф–

12> (a 13> + b 03>) +  
 

 + Ψ+
12> (– a03> + b 13>) +  

 
 + Ψ–

12> (– a 03> – b )13>)). 
 

Таким образом, начальное состояние трех q-битов заданное волновой 
функцией (амплитудой вероятности)  

 
Ψ123> = 1> Ψ–

23> 
 

представляется в виде четырех слагаемых, каждое из которых есть про-
изведение одного из векторов Белла на некоторое состояние q-бита но-
мер 3.  
Причем состояние q-бита номер 3 в каждом случае есть преобразован-
ное, определенным в каждом случае образом, состояние q-бита номер 1 
– с неизвестным состоянием 

 
1> = (а01> + b11>). 

 
Данное обстоятельство дает возможность отправителю, измерив в бази-
се Белла состояние двух находящихся у него q-битов с номерами 1, 2, 
определить одно из векторов БеллаΨ+

12>; Ψ–
12>;+

12>; –
12>. 

С каждым из векторов Белла известным образом связано одно и только 
одно состояние q-бита номер 3  
Вектору Белла Ф+

12> соответствует состояние q-бита номер 3   (a13> – 
b03>) 
Вектору Белла Ф–

12> соответствует состояние q-бита номер 3   (a13> + 
b03>) 
Вектору Белла Ψ+

12> соответствует состояние q-бита номер 3 (– a03> 
+ b13>) 
Вектору Белла Ψ–

12> соответствует состояние q-бита номер 3 (– a03> – 
b13>). 
Поэтому, сообщив получателю, номер вектора Белла, на который спро-
ектировалось при измерении состояние двух находящихся у отправите-
ля q-битов с номерами 1, 2, отправитель позволит получателю восста-
новить на q-бите с номером 3 исходное неизвестное отправителю со-
стояние q-бита номер 1. 
Поскольку возможно 4 результата, то для передачи отправителю ин-
формации о результатах измерения необходимо 2 классических бита. 
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Для восстановления исходного состояния 1> = (а01> + b11>) полу-
чателю необходимо выполнить следующие операции. 
1. Вектору Белла Ф+

12> соответствует состояние (a13> – b03>) и пре-
образование  

2. Вектору Белла Ф–
12> соответствует состояние (a13> + b03>) пре-

образование 

 
3. Вектору Белла Ψ+

12> соответствует состояние (– a03> + b13>) и 
преобразование  

 
4. Вектору Белла Ψ–

12> соответствует состояние q-бита номер 3 (– a03> – 
b13>) и тождественное со знаком минус преобразование  

Теперь опишем подробнее сам процесс квантовой телепортации. 
Имеется классический канал. Отправитель А желает передать получателю 
В информацию о состоянии кубита С вида 1> = (а01>+ b11>) не зная 
состояние C (не зная значений параметров а и b). 
Он не может ее передать по классическому каналу, поскольку значения па-
раметров, определяющих состояние C неизвестны. 
Тогда, отправитель A может сделать следующее. 
1. Сначала из состояний кубитов 2 и 3, принадлежащих отправителю А 

и получателю В образуется запутанное вспомогательное состояние  
Ψ–

23> 
 

Ψ–
23> = ½ (02> 13> – 12> 03>). 

 
Отметим, что неопределенность запутанного вспомогательного состояния 
равна одному биту. 
Это состояние кубитов 2 и 3 должно быть предварительно известно как от-
правителю, так и получателю. Оно играет роль квантового канала переда-
чи информации.  
2. Общее начальное состояние передаваемого 1 и двух запутанных куби-

тов 2, 3 квантового канала представляется в виде прямого произведения 
неизвестного состояния кубита C и запутанного состояния AB кубитов 
А и В. 
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Ψ123> = 1> Ψ–
23> = ½ (а01> + b11>) (02> 13> – 12> 03>). 

 
Составляющие ортонормированного базиса Белла, построены на состояни-
ях двух q-битов 1 и 2, имеющихся только у отправителя A.  
Каждому из этих составляющих соответствует определенное состояние 
кубита получателя B, по-своему зависящему от параметров а и Ь.  
3. Получив некоторое, неизвестное ему состояние 1>, отправитель  
производит измерение запутанного состояния двух своих кубитов 1 и 2 в 
базисе Белла (иначе говоря, осуществляет проектирование на состояния 
этого базиса). Он получает одну из четырех проекций 
4. Он сообщает об этом получателю с помощью классического сигнала  
(например, по телефону). Необходимо передать 2 бита информации. 
5. По полученной информации о векторе Белла получатель на  
восстанавливает исходное состояние 1> на q-бите 3. На этом заканчива-
ется процесс телепортации.  

Аналогичный процесс можно организовать и для более, чем двух 
пользователей. Подобным образом можно телепортировать многокубито-
вые, в том числе и запутанные состояния, и осуществлять многокубитовые 
квантовые операции с разнесенными (remote) кубитами. При этом отпадает 
необходимость иметь кубиты в непосредственной близости друг от друга 
при выполнении, например, операции CNOT или операции формирования 
сложных запутанных состояний, таких как состояни. трехкубитового 
«шредингеровского кота» или GHZ (Greenberger-Ногn-Zeilinger)  

 
Y = (000) + 111))/2. 

Готтесман и Чуанг показали, что, используя однокубитовую квантовую те-
лепортацию, как базовую составляющую (primitive), можно построить 
квантовые логические операции, которые не могут быть осуществлены не-
посредственно с помощью унитарных операций. По этой схеме различные 
разнесенные квантовые операции охватывают определенные вспомога-
тельные состояния и производятся с использованием классически контро-
лируемых однокубитовых операций только на приемном конце квантового 
канала.  
С точки зрения теории информации, кубиты характеризуют прямые ресур-
сы передаваемого сигнала, которые могут быть использованы для переда-
чи информации по квантовому каналу, тогда как забиты представляют со-
бой только косвенные ресурсы, необходимые для обслуживания канала 
связи между А и В. С помощью только одних забитов нельзя передавать 
направленную информацию о произвольном ,состоянии системы. Для это-
го квантовый канал должен быть дополнен направленной передачей клас-
сических битов информации.  
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Все операции, осуществляемые при телепортации, (измерение запутанного 
состояния отправителем в базисе Белла и однокубитовые унитарные пре-
образование на приемном конце), являются локальными по своей природе. 
Они дополняются классической связью. С практической точки зрения важ-
но выяснить, как ведут себя запутанные состояния в процессе телепорта-
ции под действием локальных квантовых операций и классической связи 
(local quantum operations and classical communication — LQCC) и нельзя ли 
сделать этот процесс более эффективным.  

Оценим информационные затраты на телепортацию неизвестного 
отправителю состояния. 
Объем информации передаваемой по классическому каналу – 2 бита. 
Объем информации, передаваемой по квантовому каналу – 1 бит. 
Объем информации в получаемом состоянии – 1 бит. 
 

6.2.4. Запрет клонирования 
 

Существенное значение для организации процессов передачи ин-
формации между квантовыми компьютерами имеет невозможность клони-
рования (создания копий) неизвестных квантовых состояний.  
Если бы клонирование было возможным, то оказалось бы возможным в 
процессе телепортации передавать классические сигналы с сверхсветовой 
скоростью. Это означало бы, что два события — отправлен сигнала С от А 
и получение его у В  разделены пространственно-подобным мнимым ин-
тервалом и поэтому в некоторый системе отсчет второе событие могло бы 
предшествовать первому событию, и, следовательно, во временном интер-
вале между этими событиями состояние передаваемого кубита С могло бы 
совпадать с состоянием кубита В, есть произошло бы его клонирование.  
Из закона сохранения неопределенности (теоремы о невозможности кло-
нирования) также следует, что сохранение копии начального неизвестного 
сигнального состояния кубита С у отправителя А после телепортации сиг-
нала к получателю В невозможно.  
Первоначальный сигнал у отправителя неизбежно стирается. Пусть те-
перь предполагается произвести телепортацию сигнала, образующего за-
путанное состояние для двух кубитов отправителя А, при этом у получате-
ля В имеется в начале один кубит в некотором состоянии. Помимо этого, 
как обычно формируется максимально запутанное состояние для кубитов 
отправителя и получателя, образующее квантовый канал. После телепор-
тации сигнала получатель помимо запутанного состояния канала должен 
приобрести запутанное состояние переданного кубита и кубита, оставше-
гося у отправителя. Тем самым неопределенность (запутанность) состоя-
ния получателя увеличится вдвое по сравнению с максимальной. Однако 
это противоречит закону сохранения неопределенности. Таким образом, 
после телепортации сигнала не только стирается начальный сигнал у от-
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правителя, но должно также разрушаться и максимально запутанное со-
стояние, играющее роль квантового канала. Это значит, что имеет место 
полное или частичное расходование неопределенности (запутывания) как 
ресурса. Однако, если использовать принцип локальных квантовых преоб-
разований с заимствованием вспомогательного запутывания полного раз-
рушения квантового канала и расходования ресурса неопределенности (за-
путывания) при выполнении таких операций можно избежать.  
 

6.2.5. Использование информационной емкости q-бита и теле-
портации квантовых состояний для увеличения пропускной спо-
собности канала связи 

 
В разделе 6.2.3. приведена оценка информационных затрат на теле-

портацию неизвестного отправителю состояния. 
Объем информации передаваемой по классическому каналу – 2 бита. 
Объем информации, передаваемой по квантовому каналу – 1 бит. 
Объем информации в получаемом состоянии – 1 бит. 
Таким образом, накладные расходы (2 бита, передаваемые по классиче-
скому каналу 1 один бит по квантовому), как будто бы, делают эффект 
квантовой телепортации бесполезным в практических приложениях. 
Казалось бы, что можно предложить идею увеличения пропускной способ-
ности канала связи путем эффективного использования потенциальной 
информационной емкости q-бита и квантовой телепортации. 
 Идея заключается в следующем. 
1. Отправитель и получатель согласуют набор состояний q-бита, исполь-

зуемых ими для передачи информации. Для определенности, 16 состоя-
ний, описанных в разделе 4. 

2. Отправитель с помощью специального прибора осуществляет приго-
товление q-бита в одном из известных ему и получателю состояний. 

3. Далее подготовленный q-бит поступает в канал телепортации кванто-
вых состояний. Отметим, что в канале телепортации состояние подго-
товленного для отправки q-бита неизвестно. 

4. Реализуется стандартный процесс телепортации неизвестного квантово-
го состояния подготовленный q-бита, описанный в разделе 5. 

5. По завершению стандартного процесса телепортации q-бит, состояние 
которого совпадает с исходным состоянием q-бита отправителя, переда-
ется получателю. 

6. Получатель с помощью анализатора определяет состояние полученного 
q-бита. В рассматриваемом случае – одно из 16 состояний. 

На этом передача информации завершается. 
Вроде бы пропускная способность канала квантовой телепортации увели-
чилась. Но как только получатель приступит к измерениям (получению из 
q-бита, из квантовой информации классической информации), весь выиг-
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рыш будет потерян. Дело в том, что достоверное определение одного из 
неортогональных состояний q-бита требует многократного повторения из-
мерений. 
Следуя [43-45] опишем измерительный процесс в квантовой механике. Он 
состоит из трех этапов: 

 подготовительного, когда объект находится (приготавливается) в  
некотором состоянии ; 

 рабочего, на котором происходит взаимодействие объекта с  
анализатором , приводящего объект в суперпозиционное состояние  
 

 =  ii . 
 

Величина i2 есть вероятность обнаружения объекта в базисном 
состоянии i ; 

 регистрирующего этапа, когда происходит обнаружение объекта в  
том или ином из базисных состояний i , образующих суперпозицию. На 
этом этапе объект взаимодействует с детектором, который способен изме-
нить свое состояние. Детектор обнаруживает объект всякий раз в каком-то 
одном из базисных состояний, составляющих суперпозицию. При этом де-
тектор разрушает суперпозицию и превращает неразличимые альтернати-
вы в различимые. 
Если используемое количество состояний превосходит количество базис-
ных, ортогональных состояний, то для того, чтобы определить в каком из 
возможных состояний находится объект необходимо произвести несколько 
измерений. 
Однако, убрав из процесса передачи информации в сети квантовых ком-
пьютеров измерения (получение из q-бита, из квантовой информации клас-
сической информации), все же можно предложить метод увеличения про-
пускной способности канала связи в сети квантовых компьютеров путем 
эффективного использования потенциальной информационной емкости q-
бита и квантовой телепортации. 

Предлагается измерение осуществлять один раз – на последнем этапе 
передачи и обработки информации. 
1. Сеть квантовых компьютеров состоит и совокупности квантовых ком-
пьютеров, каждый из которых образует узел сети и классических и кванто-
вых каналов, соединяющих узлы сети. 
1. На выходе каждого квантового компьютера имеется устройство вывода 

квантовых состояний для телепортации.  
2. На входе каждого квантового компьютера имеется устройство ввода 

полученных поканалу связи квантовых состояний для дальнейшей об-
работки. 
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3. q-бит с выхода квантового компьютера узла отправителя поступает в 
канал телепортации квантовых состояний. Отметим, что в канале теле-
портации состояние подготовленного, для отправки q-бита неизвестно. 

4. Реализуется стандартный процесс телепортации неизвестного квантово-
го состояния подготовленный q-бита, описанный в разделе 6.2.3. 

5. По завершению стандартного процесса телепортации q-бит, состояние 
которого совпадает с исходным состоянием q-бита отправителя, посту-
пает на вход квантового компьютера узла получателя информации. 

На этом передача информации завершается. 
Оценим объем информационных затрат на телепортацию неизвестного от-
правителю состояния и объем переданных сообщений.  
Если в сети используется согласованный набор состояний q-битов, исполь-
зуемых для передачи информации, например, 16 состояний, описанных в 
разделе 4.2.2., то справедлива следующая оценка. 
Объем информации передаваемой по классическому каналу – 2 бита. 
Объем информации, передаваемой по квантовому каналу – 1 бит. 
Объем информации в получаемом состоянии – 4 бита. 
Таким образом, предложенный метод передачи информации путем эффек-
тивного использования потенциальной информационной емкости q-бита и 
квантовой телепортации позволяет увеличить пропускную способность 
канала связи. 
При использовании большего числа состояний q-бита можно еще в боль-
шей мере увеличить пропускную способность канала связи. 
Как уже отмечалось, при увеличении количества используемых состояний 
q-бита растет вероятность самопроизвольного или под воздействием 
внешней среды, прежде всего теплового воздействия, излучения, перехода 
q-бита из заданного состояния в одно из других. Тем самым возрастает ве-
роятность возникновения ошибок. Поэтому пропускная способность кана-
ла связи получаемого вышеизложенным методом ограничена. Оценка мак-
симальной пропускная способность является одной из дальнейших задач 
настоящей работы. 

В сетях квантовых компьютеров для использования потенциальной 
информационной емкости q-бита отправитель должен располагать прибо-
ром (передатчиком, преобразователем), который давал бы ему возмож-
ность направлять полученное в ходе вычислений состояние q-бита с выхо-
да своего квантового компьютера в канал квантовой телепортации, а полу-
чатель квантовой информации должен располагать прибором (приемни-
ком, преобразователем), который давал бы ему возможность направлять 
полученное состояние q-бита на вход своего квантового компьютера для 
проведения дальнейших вычислений. 
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6.2.5. Бозе и ферми – частицы как физические носители инфор-
мации 

 
Информация есть устойчивая определенное время неоднородность 

[47].  
Под устойчивостью неоднородности будем понимать ее существование и 
способность находиться в определенных состояниях в течение времени 
сравнимом с рассматриваемым периодом (при нашем анализе с возрастом 
Вселенной). Устойчивость неоднородности это невозможность самопроиз-
вольного ее распада или самопроизвольного перехода в другие состояния. 
Примером неустойчивых неоднородностей являются флуктуации. 
Исходя из этого определения, проанализируем, какие физические объекты 
и в какой степени, могут являться носителями информации. Рассмотрим 
элементарные частицы. 
Какие частицы могут использоваться природой для хранения информации? 
Какие частицы могут использоваться природой для передачи информации? 
Отличительными признаками, нарушающими однородность, выделяющи-
ми физические объекты являются: 

 тип частицы, системы частиц; 
 состояние частицы, системы частиц; 
 количество частиц в определенном состоянии. 

Как уже отмечалось, устойчивость частицы (системы частиц) определяется 
ее временем жизни и ее способностью находиться в определенных состоя-
ниях. 
Бесконечным временем жизни обладают стабильные частицы – ферми-
частицы с ненулевой массой покоя со спином ½ - протон, электрон, ней-
трино и бозе-частицы с нулевой массой покоя - фотон (спин 1), гравитон 
(спин 2). Существует предположение, что протон – нестабильная частица с 
периодом полураспада миллиарды лет. Но это не нарушает наших требо-
ваний к носителю информации. 
Ферми-частицы (ферми-системы, фермионы) с полуцелым спином имеют 
стационарные состояния, вероятность самопроизвольного перехода между 
которыми равна нулю. 
Бозе – частицы (бозе-системы, бозоны) имеют свойство накапливаться в 
одном состоянии. 

 
а) Бозе – частицы как носители информации 

 
Бозе – частицы (бозе-системы, бозоны)  имеют свойство накапли-

ваться в одном состоянии  и поэтому неразличимы. Система из n бозе – 
частиц занимает одно состояние .  
Кодировка информации возможна состоянием, в котором находятся бозе-
частицы. 
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Кодировка информации количеством бозе – частиц невозможна, поскольку 
любое состояние, содержащее определенное количество бозе-частиц неус-
тойчиво. Существует ненулевая вероятность самопроизвольного перехода 
в состояние с большим (меньшим) на единицу числом частиц. 

 
б) Ферми – частицы как носители информации 

 
Ферми – частицы не могут находиться в одинаковых состояниях. 

Система включающая n ферми – частиц занимает (использует) n разных 
состояний. Стационарные состояния систем ферми-частиц устойчивы. Ве-
роятность самопроизвольного перехода в другое состояние равна нулю. 
Следовательно, возможна кодировка информации состояниями, в которых 
находятся ферми – частицы (ферми-системы, фермионы).  
Кроме того возможна кодировка информации числом ферми-частиц. Отме-
тим, что кодировка информации состояниями существенно более эффек-
тивна. 

Физические носители информации должны выполнять две функции: 
 хранение информации; 
 передачу информации. 

Хранение информации целесообразно осуществлять на объектах, которые 
могут находиться в состоянии покоя и имеют много состояний.  
Передачу информации целесообразно осуществлять на объектах, которые 
имеют состояний и могут находиться в состоянии покоя. 
Хранение и передачу информации целесообразно осуществлять разными 
типами частиц. 
Для хранения информации целесообразно использовать ферми-частицы 
(ферми-системы, фермионы). 
Для передачи информации целесообразно использовать бозе-частицы (бо-
зе-системы, бозоны).  
Дело в том, что при взаимодействии ферми-частиц и бозе-частиц действует 
классическая логика. Складываются вероятности, а не амплитуды вероят-
ностей. Тем самым процесс передачи информации нечувствителен к фазе 
амплитуды бозе-частицы. Принимающая частица воспринимает только со-
стояние бозе-частицы. Это существенно повышает устойчивость передачи 
информации. 

 
в) Информационная емкость системы из n различимых (фермио-
нов) и n неразличимых частиц (бозонов) 

 
Оценим информационную емкость системы из n различимых (фер-

мионов) и n неразличимых частиц (бозонов). 
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Для оценки используем алгебраическую теорию информации [68]. 
Пусть Ω – конечное множество, │Ω│ – его мощность. Информация эле-
мента ω < Ω определяется по Хартли следующим образом 
 

I(ω) = log2 │Ω│. 
 

Говорят, что конечная группа G действует на множестве Ω, если задано 
отображение G x Ω такое, что  
 

(στ)ω = σ(τω), eω= ω 
для всех σ, τ < G и ω < Ω; 
здесь τω обозначает образ пары (τ, ω) при этом отображении, e – единица 
группы G. В этом случае Ω называют G-множеством.  
Множество элементов τ < G, для которых τ ω = ω, есть подгруппа в G. Она 
называется стационарной подгруппой элемента ω и обозначается Gω. 
Подмножество в Ω, состоящее из всех элементов вида (σω) (где σ < G) обо-
значается Gω и называется орбитой элемента ω. Если σ и τ лежат в одном и 
том же смежном классе по H = Gω , то σω = τω, и обратно. 
Существует взаимно однозначное соответствие между левыми смежными 
классами G/H и элементами орбиты Gω. Следовательно, порядок орбиты 
Gω совпадает с индексом [G:Gω]. Две орбиты группы G либо не пересека-
ются, либо совпадают. Таким образом, на G-множестве существует кано-
ническое разбиение 
 

Ω = ∑i Gωi . 
 
Рассмотрим действие группы перестановок Sn на множестве состояний 
классического компьтера Xn . 
Пусть X – конечное множество (алфавит), Xn = Ω – множество всех слов 
(последовательностей букв) длины n в алфавите X. На Xn канонически 
действует симметрическая группа Sn, переставляющая позиции букв слова.  
Xn является Sn – множеством. 
Для произвольного слова ω < Xn , ω = (a1, a2,…, an) и произвольной подста-
новки σ < Xn действие Sn описывается следующим образом 
 

σ(ω) = (aσ(1), aσ(2),…, aσ(n)). 
  
Если буква ai < X входит в слово ω ровно mi раз, i = 1, 2,…q,  
то разбиение m = m1 + m2 +…+  mq определяет композицию  
( m1, m2,…,mq) слова ω. Все слова одной и той же орбиты имеют одну и ту 
же композицию и обратно. 
Величина  

I0 = log2 |Gω| ,  
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где Gω = Sn , 
называется 0-информацией слова ω. 
Стационарная подгруппа Gω является в данном случае 
прямым произведением симметрических групп 
 

Sm1 x Sm2 x…x Smq. 
Поэтому, 

I0 (ω) = log2 n!/( m1!m2! …m1q!). 
 
Чем меньше симметрий в слове, тем больше в нем 0-информации. 
Если слово состоит из одинаковых букв, то n! = m1! и значение 0-
информации равно нулю.  
Максимальным значением 0-информации обладают слова с одинаково час-
то встречающимися буквами. 
Если m1 = m2 =…= mn = 1, то  

 
I0 (ω) = log2 n! 

 
Оценим I0 (ω), используя формулу Стирлинга, 
 

n! ≈ √(2πn) (n/e)n . 
 

I0 (ω)  = ln n! ≈ √(2πn) (n/e)n = ½ ln (2πn) + n (ln n – 1) =  
 

 = ½ ln (2π) + n (ln n – ½) ≈ n ln n. 
 

Для любого слова x длины n в алфавите из q букв справедливо 
 

I0 (x) = n (H(x) – O(1)). 
 

O(1) = ((q-1) ln n)/qn. 
 

O(1) = →0 при n→∞. 
 
Совокупность из n бозонов находящихся в одном состоянии имеет значе-
ние 0-информации равное нулю.  
Совокупность из n фермионов находящихся в разных состояниях имеет 
значение 0-информации равное n ln n.  
Следовательно, наиболее подходящими для формирования и хранения ин-
формации структурными единицами материи являются фермионы. 
Вместе с тем, наиболее подходящими для передачи информации структур-
ными элементами материи являются бозоны. 
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6.2.6. О взаимосвязи сетей классических и квантовых компьюте-
ров 
 
Если пользователями сети являются люди или классические компь-

ютеры, то на входе/выходе сети должны быть классические биты. Если 
пользователями сети являются квантовые компьютеры, то на входе/выходе 
сети должны быть q-биты. В первом случае, при использовании в сети 
квантовых компьютеров необходимы преобразования классических битов 
в квантовые и обратно. 

Возможные варианты сетей классических и квантовых компьютеров 
использующих классические и квантовые каналы связи приведены на  
рисунках 6.3-6.11. 
 



 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                КлК                   Классический компьютер 
                                          Классический канал связи 
 

 
Рисунок 6.3. Сеть классических компьютеров на базе классических каналов связи 
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                КлК                   Классический компьютер 
                                          Классический канал связи 
                                          Квантовый канал связи 
 
 
 

Рисунок 6.4. Сеть классических компьютеров на базе классических и квантовых каналов связи 
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КлК                   Классический компьютер 

                                          Квантовый канал связи 
 
 

Рисунок 6.5. Сеть классических компьютеров на базе квантовых каналов связи 
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                КвК                   Квантовый компьютер 
                                          Классический канал связи 
                                          Квантовый канал связи 
 
 
 

Рисунок 6.6. Сеть квантовых компьютеров на базе классических и квантовых каналов связи 
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                КвК                   Квантовый компьютер 
                                          Квантовый канал связи 
 
 

Рисунок 6.7. Сеть квантовых компьютеров на базе квантовых каналов связи 
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                КвК                   Квантовый компьютер 
                                          Классический канал связи 

 
 

Рисунок 6.8. Сеть квантовых компьютеров на базе классических каналов связи 
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                КлК                   Классический компьютер 
                КвК                   Квантовый компьютер 
                                          Классический канал связи 
                                          Квантовый канал связи 

 
Рисунок 6.9. Сеть классических и квантовых компьютеров на базе классических и квантовых каналов связи 
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                КлК                   Классический компьютер 
                КвК                   Квантовый компьютер 
                                          Классический канал связи 
 

Рисунок 6.10. Сеть классических и квантовых компьютеров на базе классических каналов связи 
 

 
 

КвК 

КлК КлК 

КлК 

КвК КвК 



 

 

  

147

 
 
 

                                                                                                                                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                КлК                   Классический компьютер 
                КвК                   Квантовый компьютер 
                                          Квантовый канал связи 
 

Рисунок 6.11. Сеть классических и квантовых компьютеров на базе квантовых каналов связи 
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Сети классических компьютеров самодостаточны. В принципе, они не 
требуют использования квантовых каналов и сетей связи. 

Сети квантовых компьютеров, использующие эффект квантовой телепор-
тации, требуют передачи классических битов информации и тем самым исполь-
зования классических каналов и сетей связи. 

Сети квантовых компьютеров, не использующие эффект квантовой теле-
портации, не требуют передачи классических битов информации и тем самым 
использования классических каналов и сетей связи. 

Гибридные сети необходимы при использовании квантовых компьютеров 
для решениия задач комбинаторной сложности. Взаимодействие между сетями 
классических компьютеров и сетями квантовых компьютеров требует осущест-
вления преобразований классических битов в q-биты и наоборот, поэтому 
представляется целесообразным при построении сетей минимизировать коли-
чество преобразований – свести их при прохождении произвольных сообщений 
к двум. 
 
В промежуточном отчете начато исследование сетей квантовых компьютеров и 
гибридных сетей. При выполнении дальнейших исследований необходимо: 
 исследовать и разработать эффективные методы преобразования классиче-

ской информации в квантовую и обратно; 
 исследовать и разработать эффективные методы повышения пропускной 

способности канала телепортации состояний квантовых объектов; 
 провести исследование характеристик и общих свойств сетей квантовых 

компьютеров и гибридных сетей; 
 определить области эффективного использования классических и квантовых 

каналов связи; 
 предложить методы использования сетей квантовых компьютеров и гибрид-

ных сетей для повышения эффективности вычислений. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ. ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛЕЙ СЕТЕВЫХ СИСТЕМ 

 
Приложение 1. 

 
ОБ ОПТИМИЗАЦИИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  

В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ ЦЕНТРЕ  
 

1. Введение 
 
В статье «Зачем бизнесу нужна виртуализация ИТ-ресурсов?» В.С. Еф-

ремов обосновывает эффективность  виртуализации ИТ-ресурсов компании, 
необходимость создания пластичного вычислительного центра  как набора спе-
циально подобранных и проверенных системных решений для управления гра-
нулированными и объединенными в соответствующие пулы вычислительными 
ресурсами (ЦП, память, ввод/вывод). Это, в частности, обеспечит возможность 
автоматического управления вычислительными ресурсами для достижения 
следующих целей: эффективного использования имеющихся вычислительных 
ресурсов; повышения надежности («живучести») работы приложений, включая 
катастрофоустойчивость; экономию электроэнергии за счет сокращения коли-
чества серверов, а также путем перевода избыточных ресурсов (энергопотреби-
телей) в «спящий режим».  

Внедрение пластичного ВЦ позволяет сократить количество серверов, 
необходимых для эксплуатации имеющихся приложений, повысить надежность 
(«живучесть») приложений при возникновении отказов, аварийных ситуаций 
(катастроф) и проведении плановых отключений аппаратуры ВЦ.  

Повышается эффективность капитальных вложений в ИТ-
инфраструктуру, обоснованность бюджетирования ВЦ, и оптимизируется мо-
дель лицензирования программного обеспечения, экономятся энергоресурсы за 
счет оптимизации конфигурации вычислительных средств ВЦ и эффективного 
их использования, снижения арендной платы за счет сокращения площадей для 
размещения избыточного количества серверов [1].   

Построение и функционирование пластичного вычислительного центра 
требует разработки системы моделей, связывающей характеристики решения 
задач пользователями с характеристиками собственно вычислительного центра 
и его составляющих. В настоящей работе предлагается модель минимизации 
времени решения задач пользователей путем определения для каждой задачи 
оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода и оптимальной 
производительности вычислительных средств. Модель построена для транзак-
ционного класса задач (прикладных систем, приложений). 

Излагаемая постановка задачи и предлагаемое решение возникли при ор-
ганизации вычислительного центра ООО «ГЕТНЕТ Консалтинг». Полученные 
результаты полезны для ВЦ предприятий и, особенно для коммерческих ВЦ 
коллективного пользования. 
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2. Обозначения и определения 
 
Введем необходимые обозначения  и определения. 

Задача (прикладная система,  приложение) – это функционально законченная 
система, имеющая определенный набор входных данных, определенный набор 
выходных данных, фиксированный алгоритм преобразования входных данных 
в выходные. Примеры задач: система бронирования и продажи авиационных 
билетов «Сирена-2000», система бронирования и продажи авиационных биле-
тов «Сейбр», система бронирования и продажи железнодорожных билетов 
«Экспресс», система управления информацией, система разработки радиодан-
ных, бухгалтерия предприятия. 
n  - количество решаемых на вычислительном центре задач. 
C  - полная (суммарная) пропускная способность каналов ввода/вывода  вычис-
лительного центра. Единица измерения – бит в секунду. 
P  - полная (суммарная) производительность вычислительного центра, исполь-
зуемая для решения всех задач. Единица измерения – число выполняемых эле-
ментарных операций в секунду или число тактов вычислений в секунду. 
V   - полная (суммарная) память вычислительного центра. Единица измерения – 
бит (байт). 

iC  - пропускная способность каналов ввода/вывода вычислительного центра, 

используемая для решения  i -ой задачи. Единица измерения – бит в секунду. 

iP  - производительность вычислительного центра, используемая для решения  

i -ой задачи. Единица измерения – число выполняемых элементарных операций 
в секунду или число тактов вычислений в секунду. 

i  - интенсивность поступления информации (транзакций) в вычислительный 

центр в ходе решения i -ой задачи. Единица измерения – 1/секунда. 

iL  - средний объем порции информации (транзакции). Единица измерения – 

бит (байт). 

iLi - объем информации, поступающей в единицу времени в вычислительный 

центр в ходе решения i -ой задачи. Единица измерения – бит(байт) в секунду. 

iO  - средний объем вычислений в ходе решения i -ой задачи, порождаемый по-

ступившей информацией (транзакцией). Единица измерения – число  элемен-
тарных операций или число тактов вычислений, которых необходимо выпол-
нить при поступлении транзакции. 

iOi  - объем вычислений в единицу времени в ходе решения i -ой задачи, поро-

ждаемый поступившей информацией (транзакциями). Единица измерения – 
число  элементарных операций или число тактов вычислений в секунду.  

перiT  - время передачи данных при решении  i -ой задачи.  

решiT  - время работы вычислительных средств при решении i -ой задачи.  

iT  - время решения i -ой задачи. Единица измерения – секунда. 
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iT  = перiT + решiT . 





n

i
iT

n
T

1

1  - среднее время решения  задач в вычислительном центре.  

i  - коэффициент важности i -ой задачи – безразмерная величина. 





n

i
iTinnT

1

1
),...,2,1(   - среднее время решения  задач в вычислительном цен-

тре с учетом важности задач.  
При 1i  среднее время решения  задач на вычислительном центре с учетом 

важности задач равно среднему времени решения задач  
 

T
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i
iT

n

n

i
iTin
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1

1

1

1
)1,...,1,1(  . 

 
3. Постановка задачи оптимизации  
 

 Критерий оптимизации: 

iT  - среднее время решения  задач в вычислительном центре 



n

i
iT

n
T

1

1 ; 

),...,2,1( nT   - среднее время решения  задач в вычислительном центре с уче-

том важности задач  



n

i
iTinnT

1

1
),...,2,1(  . 

 
 Ограничения 

 

C
n

i
iC 

1
 - полная (суммарная) пропускная способность каналов ввода/вывода 

вычислительного центра.  

P
n

i
iP 

1
 - полная (суммарная) производительность вычислительного центра. 

 
 Управляемые переменные 

 

iC  - пропускные способности каналов ввода/вывода вычислительного цен-

тра, используемые для решения  задач. 

iP  - производительности вычислительного центра, используемые для решения  

задач. 
 

 Формулировка задачи оптимизации 
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 Требуется найти значения пропускных способностей каналов вво-
да/вывода optiC  вычислительного центра и значения производительностей вы-

числительных средств optiP , используемых для решения задач, при которых 

среднее время решения задач минимально (среднее время решения задач с уче-
том их важности минимально). 

 
4. Решение задачи оптимизации 
 

 Решим задачу методом неопределенных множителей Лагранжа [2]. Соста-
вим функцию Лагранжа 

 














n

i
iPP

n

i
iCCрешiT

n

inперiT
n

in
L

1
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 Для оценки среднего времени передачи и среднего времени решения задачи 
используем модель теории массового обслуживания для одноканальной систе-
мы с бесконечной очередью [3] 
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 Такой вид зависимостей справедлив для задач имеющих транзакционную 
форму решения. (Транза́кция — в информатике, группа последовательных опе-
раций, которая представляет собой логическую единицу работы с данными. 
Транзакция может быть выполнена целиком либо успешно, соблюдая целост-
ность данных и независимо от параллельно идущих других транзакций, либо не 
выполнена вообще, и тогда она не должна произвести никакого эффекта) [4]. 
Типичные транзакционные задачи (системы) это, например, системы брониро-
вания и продажи билетов, банковские системы, базы данных, системы управле-
ния бизнес-процессами, системы управления в реальном масштабе времени, 

 
Тогда функция Лагранжа будет иметь вид: 
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 Для получения оптимальных значений необходимо составить и решить сле-
дующую систему уравнений: 
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 Определение оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода 
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Решая квадратное уравнение, получаем 
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Поскольку пропускная способность каналов ввода/вывода вычислитель-

ного центра, используемая для решения i -ой задачи. должна быть не меньше 
объема информации ii L , поступающей в единицу времени в вычислительный 
центр в ходе решения i -ой задачи ( iii LC  ), то остается решение со знаком 
плюс перед корнем  
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Суммируя по всем задачам 
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 Пропускная способность каналов ввода/вывода вычислительного цен-
тра, используемая для решения всех задач. должна быть не меньше объема ин-
формации ii L , поступающей в единицу времени в вычислительный центр в 

ходе решения всех задач ( ii LC  ), 

Определяем множитель Лагранжа 
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и оптимальные значения пропускных способностей каналов ввода-вывода 

i

n

i

ii

n

i
i

ii
i

iiopti

L

LCL

L
L

LC
n













1

1

)(

1





. 

 
 Определение оптимальной производительности вычислительных средств 
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Проводя вычисления аналогичные предыдущим, получим 
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Вычисляем множитель Лагранжа 
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и оптимальные производительности для задач 
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 Рассмотрим примеры 
 

1) Исходные данные: 
 i , LiL  , OiO  , ni ,...1 . 
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При одинаковых характеристиках задач, как и следовало ожидать, опти-
мальное распределение ресурсов равномерно. 
 
2) Исходные данные: 
  1 , 2 ,         1L = L , 2L =4 L ; 1O =9O , 2O =O ,  

Ограничения: LLC 241   , OOP 219   . 

 
Вычислим оптимальные пропускные способности каналов ввода/вывода, выделяемые 

для двух задач. 
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В сумме это пропускная способность вычислительного центра в целом 
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Вычислим оптимальные производительности, выделяемые для двух задач 
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В сумме это производительность вычислительного центра в целом 
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3) Исходные данные: 
  1 , 11002   ,         1L = L , 2L =4 L ; 1O =9O , 2O =O ,  

Ограничения: LLLC 1401110041   , OOOP 1109110019   . 

 
Вычислим оптимальные пропускные способности каналов ввода/вывода, выделяемые 

для двух задач. 
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В сумме это пропускная способность вычислительного центра в целом 
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Вычислим оптимальные производительности, выделяемые для двух задач 
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В сумме это производительность вычислительного центра в целом 
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4) Исходные данные: 
  1 , 2 ,         1L = L , 2L =100 L ; 1O =81O , 2O =O ,  

Ограничения: LLLC 210121001   , OOP 2181   . 

Вычислим оптимальные пропускные способности каналов ввода/вывода, выделяемые 
для двух задач. 
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В сумме это пропускная способность вычислительного центра в целом 
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Вычислим оптимальные производительности, выделяемые для двух задач 
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В сумме это производительность вычислительного центра в целом 
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 Учет важности задач 

 
С учетом важности задач функция Лагранжа имеет вид: 
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Для получения оптимальных значений необходимо составить и решить сле-
дующую систему уравнений: 
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 Определение оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода 

 
 Далее вычисления аналогичны предыдущим, поэтому приводим их без 
комментариев. 
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Как и следовало ожидать, суммарная пропускной способности каналов 
ввода/вывода, отводимая под задачи с учетом их важности, равна производи-
тельности ВЦ: 
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 Аналогично оценивается оптимальная производительность вычислительных 
средств. 
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 Как и следовало ожидать, суммарная производительность, отводимая под 
задачи с учетом их важности, равна производительности ВЦ: 
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5. Заключение 
 
1. В настоящей работе предложена модель минимизации времени решения за-
дач пользователей путем определения для каждой задачи (системы, приложе-
ния) оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода и оптималь-
ной производительности вычислительных средств.  
2. Исходными данными для модели являются характеристики задач (систем, 
приложений): интенсивность потока транзакций, объем информации в транзак-
ции, объем вычислений, порождаемый транзакцией; характеристики вычисли-
тельного центра: суммарная пропускная способность каналов ввода-вывода, 
суммарная производительность вычислительного центра. 
3. Модель построена для транзакционного класса задач (систем, приложений), 
включая системы бронирования и продажи билетов, банковские системы, базы 
данных, системы управления бизнес-процессами. 
4. Использование предложенной модели для управления вычислительным цен-
тром обеспечивает минимальное время решения задач пользователей, баланси-
ровку ресурсов для достижения заданного уровня обслуживания для каждого 
приложения; эффективное использование имеющихся вычислительных ресур-
сов; экономию электроэнергии за счет сокращения количества серверов, а так-
же путем перевода избыточных ресурсов (энергопотребителей) в "спящий ре-
жим".  
5. В ходе дальнейших исследований необходимо рассмотреть другие классы 
задач, многоканальные модели обслуживания, учесть зависимость времени ре-
шения задач от выделяемой памяти. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Изложенные материалы позволяют сделать следующие основные выво-

ды. 
1. Развитие классических компьютеров, сетей классических  

компьютеров и разработка теоретических основ квантовых вычислений и ком-
пьютеров, создание первых образцов квантовых компьютеров делают возмож-
ной и актуальной задачу преподавания основ построения сетей классических и 
квантовых компьютеров. 

2. Среди методов исследования СККК следует отметить законы  
Информатики и, прежде всего, закон сохранения неопределенности, методы 
квантовой механики, многоуровневую статическую модель и динамическую 
модель сетевой системы. 

3. Изложенные модели отображают основные факторы, влияющие на 
 процесс передачи информации: 

 структуру сети; 
 сетевые алгоритмы (процедуры выбора маршрута и управления пото-

ками); 
 правила обслуживания очередей в узлах сети; 
 правила резервирования элементов сети; 
 параметры элементов сети: канальные емкости ребер сети, пропускные  

способности каналов связи, объемы памяти, выделяемые для организации оче-
редей, коэффициенты готовности каналов связи; 

 параметры входных потоков (интенсивность, изменение интенсивно-
сти, приоритеты, длина сообщении и т.п.). 

Динамическая модель сетевой системы формируется на базе статической моде-
ли и, соответственно, отражает все основные параметры сетевых систем, учи-
тываемые статической моделью, и дополнительно учитывает динамику изме-
нений интенсивностей входных потоков сообщений в узлах сети.  

4. Описанные модели дают возможность оценивать следующие  
характеристики сетей связи: 

 аддитивные по пути, проходимому информацией – время доставки  
информации, время установления соединений, длину пути, проходимого сооб-
щением, число переприемов, длину циклов, стоимость передачи сообщений, 
величину помех и т.п.; 

 вероятностные – надежность доставки сообщений, вероятность  
доставки сообщений по неправильному адресу, вероятность установления со-
единений, вероятность установления соединений по неправильному адресу, ве-
роятность образования циклов, вероятность передачи сообщения из одного уз-
ла сети в другой; 

 изменения интенсивностей потоков, характеристик переходных  
процессов в нестационарных сетях, текущих вероятностно-временных характе-
ристик сетей; 
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 служат основой для исследований общих динамических свойств 
сетевых систем. 

5. Статическая трехуровневая модель базируется на аппарате конечных  
цепей Маркова, теории вероятностей и теории массового обслуживания. Дина-
мическая модель сетевой системы представляется в виде системы интеграль-
ных уравнений Вольтерра второго рода, ядрами которых являются плотности 
распределения времен обслуживания сообщений в узлах или очередях сети. 

6. Использование многоуровневой конструкции для описания  
стационарной сети и системы интегральных уравнений Вольтерра второго рода 
для описания динамики сети приводит к полиномиальной сложности модели 
сетевой системы. Это делает реальным исследование и проектирование сетевых 
систем большой размерности. 

7. Модели обеспечивают целостное, единообразное, адекватное, точное и  
эффективное представление процессов передачи информации в сетях с различ-
ными способами коммутаций, различными процедурами выбора маршрутов и 
управления потоками, дают возможность исследования общих свойств сетей - 
существования и единственности распределения потоков в узлах и ребрах сети, 
существования и единственности значений сетевых характеристик, их непре-
рывной зависимости от входных потоков. 

8. Область адекватного использования статической и динамической  
моделей сетевой системы для расчетов характеристик сетевых систем ограни-
чивается требуемой точностью расчетов. Использование модей сетевой систе-
мы для теоретических исследований, в частности, исследование общих свойств 
сетей, вопросов устойчивости, управляемости, наблюдаемости носит абсолют-
ный характер.  

9. Проведенные исследования показывают, что при правильном  
построении (без «неустойчивых» очередей) и правильном использовании (без 
размножения сообщений, без циклов, при ограничении внешней нагрузки, ог-
раничении времени пребывания сообщений) сети являются «хорошими» объек-
тами – устойчивыми, с однозначной непрерывной, монотонной зависимостью 
интенсивностей потоков и характеристик от интенсивности внешней нагрузки. 

10. Динамические модели сетевых систем могут быть положены в основу  
методов и алгоритмов оптимального управления. Они обеспечивают привлече-
ние в теорию и практику систем связи, вычислительных и информационных се-
тей классического аппарата теории оптимального управления. 

11. Дополнительные возможности для передачи и обработки информации  
открывает использование новых физических принципов, в частности, процесса 
телепортации квантовых состояний, большая по сравнению с классическими 
битами информационная емкость q-битов.  

12. Начатое изучение сетей квантовых компьютеров и гибридных сетей  
позволило определить возможные методы исследований, получить некоторые 
начальные результаты и уточнить направления дальнейших исследований. 

13. Использование для передачи информации выделенных состояний  
q-битов и процесса телепортации квантовых состояний позволяет повысить 
пропускную способность канала связи. 
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14. Наибольшие информационные потери происходят при 
преобразованиях классической информации в квантовую (при приготовлении 
заданных квантовых состояний) и, наоборот, при преобразованиях квантовую 
информации в классическую (при измерениях), поэтому в гибридных сетях це-
лесообразно минимизировать переходы из сети классмческих компьютеров в 
сеть квантовых компьютеров и обратно. 

15. Анализ характеристик Бозе- частиц и Ферми-частиц показывает, что  
для хранения информации целесообразно использовать Ферми-частицы, для 
передачи – Бозе- частицы. 

16. Следует отметить, что в учебнике приведены материалы, полезные для  
дальнейшего изучения методов и процессов вычислений в сетях квантовых 
компьютеров и гибридных сетях, использующих ряд новых физических прин-
ципов обработки и передачи информации, в том числе для: 

 построения моделей и исследования свойств и оценка характеристик  
процессов вычислений в сетях квантовых компьютеров и в гибридных сетях 
классических и квантовых компьютеров; 

 сравнительного анализа характеристик и свойств процессов  
вычислений в сетях классических компьютеров, сетей квантовых компьютеров, 
гибридных сетях классических и квантовых компьютеров; 

 разработки принципов эффективной организации процессов  
вычислений в сетях классических компьютеров, сетей квантовых компьютеров, 
гибридных сетях классических и квантовых компьютеров, включая распреде-
ление задач вычислений между сетями классических и квантовых компьюте-
ров, классическими и квантовыми компьютерами, организацию взаимодейст-
вия в ходе вычислений, организацию параллельных вычислений, анализ воз-
можной архитектуры, интерфейсов и протоколов сетей классических и кванто-
вых компьютеров. 
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Приложение 1. 
  

ОБ ОПТИМИЗАЦИИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ ЦЕНТРЕ  

 
1. Введение 

 
В статье «Зачем бизнесу нужна виртуализация ИТ-ресурсов?»  

В.С. Ефремов обосновывает эффективность  виртуализации ИТ-ресурсов ком-
пании, необходимость создания пластичного вычислительного центра – как на-
бора специально подобранных и проверенных системных решений для управ-
ления гранулированными и объединенными в соответствующие пулы вычисли-
тельными ресурсами (ЦП, память, ввод/вывод). Это, частности,  обеспечит воз-
можность автоматического управления вычислительными ресурсами для дос-
тижения следующих целей: эффективного использования имеющихся вычис-
лительных ресурсов; повышения надежности (живучести) работы приложений, 
включая катастрофоустойчивость; экономию электроэнергии за счет сокраще-
ния количества серверов, а также путем перевода избыточных ресурсов (энер-
гопотребителей) в "спящий режим".  

Внедрение пластичного ВЦ позволяет сократить количество серверов, 
необходимых для эксплуатации имеющихся приложений, повысить надежность 
(живучесть) приложений при возникновении отказов, аварийных ситуаций (ка-
тастроф) и проведении плановых отключений аппаратуры ВЦ.  
Повышается эффективность капитальных вложений в ИТ-инфраструктуру, 
обоснованность бюджетирования ВЦ и оптимизируется модель лицензирова-
ния программного обеспечения, экономятся энергоресурсы за счет оптимиза-
ции конфигурации вычислительных средств ВЦ и эффективного их использо-
вания, снижения арендной платы за счет сокращения площадей для размеще-
ния избыточного количества серверов» [1].   

Построение и функционирование пластичного вычислительного центра 
требует разработки системы моделей, взаимосвязывающей характеристики ре-
шения задач пользователями с характеристиками собственно вычислительного 
центра и его составляющих. В настоящей работе предлагается модель миними-
зации времени решения задач пользователей путем определения для каждой за-
дачи оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода и оптималь-
ной производительности вычислительных средств. Модель построена для тран-
закционного класса задач (прикладных систем, приложений). 

 
2. Обозначения и определения 

 
Ведем необходимые обозначения  и определения. 

Задача (прикладная система,  приложение) – это, фунционально законченная 
система, имеющая определенный набор входных данных, определенный набор 
выходных данных, фиксированный алгоритм преобразования входных данных 
в выходные. Примеры задач: система бронирования и продажи авиационных 
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билетов «Сирена-2000», система бронирования и продажи авиационных биле-
тов «Сейбр», система бронирования и продажи железнодорожных билетов 
«Экспресс», система управления информацией, система разработки радиодан-
ных, бухгалтерия предприятия. 
n     - количество решаемых на вычислительном центре задач. 
C  - полная (суммарная) пропускная способность каналов ввода/вывода  вычис-
лительного центра. Единица измерения – бит в секунду. 
P  - полная (суммарная) производительность вычислительного центра, исполь-
зуемая для решения  всех задач. Единица измерения – число выполняемых эле-
ментарных операций в секунду или число тактов вычислений в секунду. 
V   - полная (суммарная) память вычислительного центра. Единица измерения – 
бит (байт). 

iC   - пропускная способность каналов ввода/вывода    вычислительного центра, 

используемая для решения  i -ой задачи. Единица измерения – бит в секунду. 

iP   - производительность вычислительного центра, используемая для решения  

i -ой задачи. Единица измерения – число выполняемых элементарных операций 
в секунду или число тактов вычислений в секунду. 

i  - интенсивность поступления информации (транзакций) в вычислительный 

центр в ходе решения i -ой задачи. Единица измерения – 1/секунда. 

iL  - средний объем порции информации (транзакции). Единица измерения – 

бит (байт). 

iO  - средний объем вычислений в ходе решения i -ой задачи, порождаемый по-

ступившей информацией (транзакцией). Единица измерения – число  элемен-
тарных операций или число тактов вычислений, которых необходимо выпол-
нить при поступлении транзакции. 

перiT    - время передачи данных при решении  i -ой задачи.  

решiT    - время работы вычислительных средств при решении i -ой задачи.  

iT    - время решения i -ой задачи. Единица измерения – секунда. 

iT  = перiT + решiT . 





n

i
iT

n
T

1

1   - среднее время решения  задач на вычислительном центре.  

i    - коэффициент важности i -ой задачи. Единица измерения – безразмерная 

величина. 





n

i
iTinnT

1

1
),...,2,1(    - среднее время решения  задач на вычислительном 

центре с учетом важности задач.  
При 1i   среднее время решения  задач на вычислительном центре с учетом 

важности задач равно среднему времени решения задач  
 



 

 

  

169

T
n

i
iT

n

n

i
iTin

T 






1

1

1

1
)1,...,1,1(  . 

 
 

3. Постановка задачи оптимизации  
 

Критерий оптимизации: 

iT
 

- среднее время решения  задач на вычислительном центре 



n

i
iT

n
T

1

1 ; 

),...,2,1( nT 
 
- среднее время решения  задач на вычислительном центре с уче-

том важности задач  



n

i
iTinnT

1

1
),...,2,1(  . 

 
Ограничения 

 

P
n

i
iP 

1
    - полная (суммарная) производительность вычислительного центра. 

C
n

i
iC 

1
 - полная (суммарная) пропускная способность каналов ввода/вывода    

вычислительного центра.  
 

 
Управляемые переменные 

 

iP   - производительности вычислительного центра, используемые для решения  

задач. 

iC  - пропускные способности каналов ввода/вывода    вычислительного цен-

тра, используемые для решения  задач. 
 

 Требуется найти значения производительностей вычислительных 
средств optiP  и значения пропускных способностей каналов ввода/вывода  

optiC  вычислительного центра, используемых для решения  задач, при кото-

рых среднее время решения задач минимально (среднее время решения за-
дач с учетом их важности) минимально. 

 
5. Решение задачи оптимизации 

 
Решим задачу методом неопределенных множителей Лагранжа [2]. 
Составим функцию Лагранжа. 
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n

i
iPP

n

i
iCCрешiT

n

inперiT
n

in
L

1
)(2

1
)(1

1

1

1

1  . 

 
Для оценки среднего времени передачи и среднего времени решения 
задачи используем модель теории массового обслуживания для одно-
канальной системы с бесконечной очередью [3] 
 

iC
iL

i

iC
iL

перiT




1

,   

iP
iO

i

iP
iO

решiT




1

. 

 
 Такой вид зависимостей справедлив для задач имеющих транзакционную 
форму решения. (Транза́кция — в информатике, группа последовательных опе-
раций, которая представляет собой логическую единицу работы с данными. 
Транзакция может быть выполнена целиком либо успешно, соблюдая целост-
ность данных и независимо от параллельно идущих других транзакций, либо не 
выполнена вообще и тогда она не должна произвести никакого эффекта) [5]. 
Типичные транзакционные задачи (системы) это, например, системы брониро-
вания и продажи билетов, банковские системы, базы данных, системы управле-
ния бизнес-процессами, системы управления в реальном масштабе времени, 

 
Тогда функция Лагранжа будет иметь вид: 
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. 

 
Для получения оптимальных значений необходимо составить и решить сле-
дующую систему уравнений: 

 

0
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L  ,   0
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j
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. 

Сначала вычислим 

0
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 n

i
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, 0
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Определение оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода 
Вычислим 
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Решая квадратное уравнение, получаем 
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Или 
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Суммируя по всем задачам 
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Определяем множитель Лагранжа 
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и оптимальные значения пропускных способностей каналов ввода-вывода 
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Определение оптимальной производительности вычислительных средств 
 

Вычислим 
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Получаем квадратное уравнение 
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Откуда имеем 
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Вычисляем множитель Лагранжа 
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и оптимальные производительности для задач 
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Рассмотрим примеры 

 
1) Исходные данные: 
 

 i , LiL  , OiO  , ni ,...1 . 
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При одинаковых характеристиках задач, как и следовало ожидать, опти-
мальное распределение ресурсов равномерно. 
 

2) Исходные данные: 
 

  1 , 2 ,         1L = L , 2L =4 L ; 1O =9O , 2O =O ,  

 
Вычислим оптимальные пропускные способности каналов ввода/вывода, 

выделяемые для двух задач. 
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В сумме это пропускная способность вычислительного центра в целом 
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Вычислим оптимальные производительности, выделяемые для двух задач 
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В сумме это производительность вычислительного центра в целом 
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Учет важности задач 

 
С учетом важности задач функция Лагранжа имеет вид: 
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Для получения оптимальных значений необходимо составить и решить сле-
дующую систему уравнений: 
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Определение оптимальной пропускной способности каналов ввода/вывода 

 
Здесь и далее вычисления аналогичны предыдущим, поэтому приводим их 

без комментариев. 
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Определение оптимальной производительности вычислительных средств 
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6. Заключение 
 

1. В настоящей работе предложена модель минимизации времени решения 
задач пользователей путем определения для каждой задачи (системы, 
приложения) оптимальной пропускной способности каналов вво-
да/вывода и оптимальной производительности вычислительных средств.  

2. Исходными данными для модели являются характеристики задач (сис-
тем, приложений): интенсивность потока транзакция, объем информации 
в транзакции, объем вычислений, порождаемый транзакцией; характери-
стики вычислительного центра: суммарная пропускная способность ка-
налов ввода-вывода, суммарная производительность вычислительного 
центра. 

3. Модель построена для транзакционного класса задач (систем, приложе-
ний), включая системы бронирования и продажи билетов, банковские 
системы, базы данных, системы управления бизнес-процессами. 

4. Использование предложенной модели для управления вычислительным 
центром обеспечивает минимальное время решения задач пользователей, 
балансировку ресурсов для достижения заданного уровня обслуживания 
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для каждого приложения;   эффективное использование имеющихся вы-
числительных ресурсов; экономию электроэнергии за счет сокращения 
количества серверов, а также путем перевода избыточных ресурсов 
(энергопотребителей) в "спящий режим".  

5. В ходе дальнейших исследований необходимо рассмотреть другие клас-
сы задач, многоканальные модели обслуживания, учесть зависимость 
времени решения задач от выделяемой памяти. 
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Приложение 2. 
 
ОЦЕНКА ОБЪЕМА ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМЕ  
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ ВХОДНОМ ПОТОКЕ 

 
 
 

1. Введение 
 
Проблема управления жизненным циклом информации является в на-

стоящее время  одной из основных проблем развития информационных техно-
логий и общества [1-3]. Это связано с экспоненциальным ростом объемов ин-
формации в корпоративных системах и в современной цивилизации в целом, 
ограниченностью возможностей человека по восприятию и переработке ин-
формации. Неконтролируемый рост объемов информации при существенных 
физиологических ограничениях на возможность ее обработки (восприятия, ос-
мысления) может привести к информационному коллапсу [4]. Поэтому полез-
ны модели, позволяющие оценивать и прогнозировать объемы информации, 
подлежащей хранению и обработке. В стационарном случае такой моделью яв-
ляется формула Литтла. В настоящей работе предлагается модель на случай не-
стационарного входного потока и фиксированной функции распределения 
(плотности вероятности) времени пребывания информации в системе. 

 
2. Оценка объемов информации при стационарном входном пото-

ке 
 

Формула Литтла [5, 6] позволяет установить взаимосвязь между средней 
продолжительностью жизненного цикла информации IC и объемом информа-
ции I  в системе при стационарном входном потоке. 

 
Объем информации в системе при стационарном входном потоке равен про-

изведению интенсивности входного потока, среднего объема порции информа-
ции и среднего времени пребывания информации в системе 

ICI   . 
 

Здесь  формула Литтла приведена в виде, удобном для расчета объемов данных 
в системе. 
   – интенсивность поступления информации в систему извне и/или соз-
даваемой в системе – количество порций (сообщений, файлов,...) в единицу 
времени; 

   – средний объем порции информации в байтах; 
 IC  – средняя продолжительность жизненного цикла информации; 

     I  – объем информации в системе в байтах. 
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При копировании, добавлении  служебной, метаинформации или сжатии 
информации объем информации в системе следует уточнить с учетом коэффи-
циентов увеличения и/или сжатия. Для этого объем информации, определен-
ный по формуле Литтла, следует умножить на соответствующий коэффициент 
k. 

Объем информации в системе пропорционален интенсивности формиро-
вания (поступления) информации, среднему объему порции информации и 
средней продолжительности жизненного цикла информации. 

Память системы P  должна быть не меньше объема информации, нахо-
дящегося в системе 

ICIP   . 
Объем памяти системы пропорционален интенсивности формирования 
(поступления)  

информации, среднему объему порции информации и средней продолжитель-
ности жизненного цикла информации. 
 

3. Оценка объемов информации при нестационарном входном по-
токе 

 
При нестационарном входном потоке объем информации в системе в 

момент времени t  равен начальному объему информации в момент времени 0 
плюс  объем информации, поступившей в систему за рассматриваемый период 
от 0 до t, минус объем информации, вышедшей из системы за рассматривае-
мый период от 0 до t. 

Выражение для объема информации в системе в момент времени  t  в об-
щем случае имеет вид  

 
t

вых

t

вх ddItI
000 ))()(()(  . 

 
 Здесь 0I  - объем информации в системе в начальный момент времени 0. 
Первый интеграл определяет объем информации, поступившей в систему за 
интервал времени [0, t], второй интеграл определяет объем информации, поки-
нувшей систему за интервал времени [0, t].  

Пусть )(),(    - функция, плотность вероятности времени пребывания 
информации в системе.  Для оценки интенсивности выходного потока при не-
стационарном входном потоке будем использовать  выражение, ранее получен-
ное автором  [7-9]. 

Если интенсивность входного информационного потока в систему, явля-
ется функцией времени )(вх  ( t0 ) и плотность вероятности времени пре-
бывания информации в системе равна )(  (не зависит от времени), то интен-
сивность выходного информационного потока из системы равна 

 



0

)()()( dвхвых . 

)(,)(    обладают следующими свойствами. 
Функция распределения: 
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Неотрицательность 
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Монотонность 
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Стремление к единице  
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Плотность распределения: 
Неотрицательность 
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Полнота системы событий (равенство единице интеграла) 
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)(,)(     в общем случае, могут быть получены при моделировании системы, 

из априорных соображений, экспериментальными оценками.  
Приведем несколько примеров,  иллюстрирующих связь между интен-

сивностями выходного и входного потоков. 

1) Если )()( IC  , то )()()()()()(
00
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2) Если  
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 ,  функция (плотность) распределения времени  пре-

бывания сообщений в системе  )(,)(    произвольна, то интенсивность вы-
ходного потока равна  
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Учитывая связь между интенсивностями выходного и входного потоков, 

получаем выражение для оценки объема информации в системе при нестацио-
нарном входном потоке 
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t

вх

t

вх dddItI
0 000 )))()(()(()( 


. 

Итак, доказана  
Теорема 

Если  
a) в начальный момент времени 0  в системе храниться объем информации  

0I ; 
b) в интервал времени [0, t] на вход системы поступает информационный по-
ток,  интенсивность которого является функцией времени )(  ( t0 ); 
c) плотность вероятности времени пребывания информации в системе равна 

)( , то объем информации  )(tI в системе в конечный момент времени t  равен  
 

  
t
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t

вх dddItI
0 000 )))()(()(()( 


. 

 
 Рассмотрим важные частные случаи. 
1) В случае заданного, фиксированного времени пребывания информации в 
системе IC  

)()( IC  , объем информации в системе равен 
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2) При  стационарном входном потоке constt вхвх   )(   
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При IC t  и  00 I  то получаем при формулу Литтла 
 

   )( ICвхtI   . 
3) При  входном потоке 
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и произвольной функции (плотности) распределения )(,)(   времени  пребы-
вания сообщений в системе выражение для оценки объема информации в сис-
теме имеет вид 
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4) Если интенсивность входного потока возрастает экспоненциально 
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а плотность вероятности времени пребывания информации в системе равна  
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то объем информации в системе равен 
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Произведя вычисления, имеем 
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Выражение для оценки объемов информации в системе в нестационар-

ных случаях, как и формула Литтла, может быть также применено для оценки 
объемов информации в отдельных частях информационной системы, например 
в дисковых системах хранения данных, в ленточных накопителях. 

Если плотность вероятности времени пребывания информации в системе 
зависит от интенсивности входного потока (от времени)  
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)()),(()( dвхвхвых , 

 
то дополнительно к  интегральному выражению, связывающему интенсивности 
входного и выходного потоков  следует использовать интегро-
дифференциальные уравнения Колмогорова [5, 10], которые учитывают зави-
симость  функции  распределения и плотности вероятности времени пребыва-
ния информации в системе от интенсивности входного потока. Для однока-
нальных систем M/G/1 уравнение Колмогорова получено Такачем и носит его 
имя [5].  
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Здесь: 
) ,( t  – текущая функция распределения времени пребывания сообщений в 

очереди (в системе хранения). 
)(B  – функция распределения времени обслуживания сообщений в очереди 

(в системе хранения). 
)(t  – интенсивность потока сообщений на входе очереди в момент времени 

t. Определяется  
с помощь  динамической модели сетевой системы. 

Приведенное уравнение связывает изменение во времени функции (плот-
ности) распределения времени пребывания сообщения, поступившего в оче-
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редь (систему) в момент t, с интенсивностью потока сообщений, поступающего 
на вход очереди (системы).  
 Если в систему поступают несколько типов информационных потоков и 
времена пребывания в системе информации каждого типа информации различ-
ны, то следует рассчитать объемы памяти  для каждого типа информационного 
потока и полученные значения сложить. 
 Если в систему поступают несколько типов информационных потоков и 
информация храниться на нескольких уровнях, и времена пребывания на каж-
дом уровне, для каждого типа потока различны, то следует рассчитать объемы 
памяти  для каждого типа информационного потока и каждого уровня и полу-
ченные значения сложить. 
 Рассмотрим пример одноуровневой системы хранения с экспоненциально 
растущим входным потоком и экпоненциальной плотностью вероятности вре-
мени пребывания информации в системе. 

0I = 12 000 Мбайт. 
2400   проектов в год. 

100  Мбайт. 
Среднее время хранения хр  = 0.5 года: 2 [1/год]. 

Прирост информации – 60% в год:  6.1  [1/год]. 
Время, на которое осуществляется расчет  5t  лет. 
Используя полученное ранее выражение для объема информации в системе, 

получаем оценки объема информации в системе, приведенные в таблице 1. 
 
Таблица 1. 
 

I(t) 
(МБ) 

 

0I  
(МБ) 

 

  
(МБ) 

 

0  
(МБ/ 
год) 

 
(1/год)

 

 
(1/го
д) 
 

t 
(год

) 
 

t
 
 

-t 
 
 

exp(t) 
 
 

exp(-t)
 
 

44.117.98 12000 100 240 1.6 2 1 1.6 -2 4.953032 0.135335
175.428.1 12000 100 240 1.6 2 2 3.2 -4 24.53253 0.018316
822.052.9 12000 100 240 1.6 2 3 4.8 -6 121.5104 0.002479
4.024.298 12000 100 240 1.6 2 4 6.4 -8 601.845 0.000335
19.885.05

3 12000 100 240 1.6 2 5 8 -10 2980.958 4.54E-05
 
4. О других приложениях  

   
Необходимо отметить, что полученное выражение для оценки и про-

гнозирования объемов информации при нестационарных входных потоках 
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как и формула Литтла, носит универсальный характер и может быть использо-
вано во многих приложениях.  

Общая постановка задачи выглядит следующим образом.  
На вход системы (склад, магазин, завод, финансовая система страны, ар-

мия, водохранилище, ...) может подаваться произвольный нестационарный по-
ток определенных объектов (товаров, изделий, полуфабрикатов, денег, ново-
бранцев, воды, ...).   

Время пребывания объектов в системе должно задаваться функцией 
(плотностью) распределения )(),(   . Функция (плотность) распределения  
может быть получена с учетом предметной специфики из априорных сообра-
жений, экспериментальными оценками, теоретическими моделями. 

Результатом расчета является оценка,  прогноз объема рассматриваемых 
объектов в системе, требования к емкости системы. 

 
Автор благодарит И.Н. Синицына за полезные замечания. 
 

5. Заключение 
 
Изложенное позволяет сделать следующие основные выводы. 
1. Предложенные модели дают возможность оценивать и прогнозиро-

вать объемы  
информации в произвольных информационных системах, их частях с 
учетом реальной нестационарности входных потоков и произвольной ве-
личине жизненного цикла информации.  

2. Их использование является основой для создания хранилищ дан-
ных и разработки  

методов управления жизненным циклом информации. 
3. Полученное выражение для оценки и прогнозирования объемов 

информации в  
нестационарном случае, как и формула Литтла,  носит универсальный 
характер и может быть использовано для расчета произвольных систем с 
нестационарными входными потоками.  
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