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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ ñîçäàíèåì èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñî-
âðåìåííûõ ëîêàëüíûõ è êîðïîðàòèâíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñåòåé, ÿäðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
êîììóòàòîðû ïàêåòîâ Ethernet, îïðåäåëÿþùèå
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òàêèå ñåòåâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïåðåãðóçî÷-
íàÿ ñïîñîáíîñòü è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.

Ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ñðåäà èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñåòåé ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ ïðè
èõ ñîçäàíèè è ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè [1].
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé â äàííîé ñðåäå ïðåäóñ-
ìîòðåíî íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ãðóïï îáúåêòîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ òå èëè èíûå ýëåìåíòû ðåàëü-
íîé ñåòè. Èìèòàöèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé ìåæäó îáúåêòàìè ìîäåëè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ñîáûòèé,
êàæäîå èç êîòîðûõ îòðàæàåò ïðîÿâëåíèå òåõ èëè
èíûõ ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ èññëåäóåìîé ñåòè.
Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäàìè

îáúåêòà, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî çàòðàãèâà-
åòñÿ ñîáûòèåì è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîðîæäå-
íèþ íîâûõ ñîáûòèé èëè èçìåíåíèþ ñâîéñòâ âçà-
èìîñâÿçàííûõ ñ íèì îáúåêòîâ. Ñîáûòèÿ â ðàìêàõ
ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåõàíèçìà ñîîáùåíèé, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ
îáúåêòû ìîäåëè. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñîîáùå-
íèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è
ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ðà-
áîòó. Ðèñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò ðàáîòó ìîäåëè
ñåòè ïî äîñòàâêå ñîîáùåíèÿ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
ÝÂÌ, îáúåäèíåííûõ êîììóòàòîðîì. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäóñìîò-
ðåíî ñåìü êëàññîâ îáúåêòîâ:

– ñåòåâîå ÏÎ – èìèòèðóþò ðàáîòó ïðè-
êëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà íå-
ñêîëüêèõ ÝÂÌ;

– ÝÂÌ – èìèòèðóþò ðàáîòó ÝÂÌ è íåêî-
òîðûõ ýëåìåíòîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû;

– ñòåêè ïðîòîêîëîâ – îòðàæàþò ðàáîòó
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçàöèè ñòåêà ïðî-
òîêîëîâ TCP/IP â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå;
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– ñåòåâûå èíòåðôåéñû – èìèòèðóþò ðàáî-
òó ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ ÝÂÌ è ñèñòåìíîãî ÏÎ,
îáñëóæèâàþùåãî èíòåðôåéñ (äðàéâåðîâ);

– èíòåðôåéñû ñðåäû – èìèòèðóþò ðàáîòó
ïðèåìî-ïåðåäàþùåé ÷àñòè ñåòåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ;

– ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ – èìèòèðóþò
çàäåðæêè, âíîñèìûå ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñðå-
äîé ïåðåäà÷è äàííûõ;

– êîììóòàòîðû ïàêåòîâ Ethernet – ìîäå-
ëèðóþò ðàáîòó ñåòåâûõ êîììóòàòîðîâ.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ëåãêî ðåøàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà, àâ-
òîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóþùåãî ïðîãðàììíûé êîä
èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ ìîäåëè, ïîñòðîåííîãî â
ñïåöèàëüíîì ðåäàêòîðå. Â ïðîöåññå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îñíîâíîé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïðî-
èçâîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé âûçîâ ìåòîäîâ
îáúåêòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âûáîðêó çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó èíòå-
ðåñóþùèõ ýëåìåíòîâ ñåòè.

Ìîäåëè êîììóòàòîðîâ ñåòåé Ethernet.
Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, çàâèñÿùàÿ â îñíîâíîì îò èñïîëüçóåìûõ
ñåòåâûõ êîììóòàòîðîâ. Ðàáîòà ìîäåëè êîììó-
òàòîðà â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 2, ãäå ïî îñè
âðåìåíè îòëîæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîá-
ùåíèé (ñîáûòèé) {s
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çàäåðæêó êîììóòàöèè ïàêåòà τ.
Ïðè ýòîì ìîäåëü êîììóòàòîðà äîëæíà àäåê-

âàòíî âîñïðîèçâîäèòü çàäåðæêè êîììóòàöèè,
ïîòåðè ïàêåòîâ, óïðàâëåíèå èíòåðôåéñàìè,
ïðèîðèòåòû òðàôèêà è äðóãèå ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè, ïðèñóùèå
ìîäåëèðóåìîìó êîììóòàòîðó [2].

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîäåëè êîììóòàòîðà ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ:

– ïîñòðîåíèå òåñòîâîé ËÂÑ;
– ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàáîòû ìîäåëè,

îáåñïå÷èâàþùåãî âîñïðîèçâåäåíèå òðåáóåìûõ
îñîáåííîñòåé ïåðåäà÷è ïàêåòîâ êîììóòàòîðîì;

– îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ìîäåëè;

– ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè è óòî÷íåíèå ìî-
äåëè.

Ïîñòðîåíèå òåñòîâîé ËÂÑ. Â îáùåì âèäå
òåñòîâàÿ ËÂÑ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïüþ-
òåðîâ, îñíàùåííûõ ñåòåâûìè èíòåðôåéñàìè,
íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷åííûìè ê ïîðòàì èñ-
ñëåäóåìîãî êîììóòàòîðà. Âõîäÿùèå â ñîñòàâ
òåñòîâîé ËÂÑ êîìïüþòåðû äîëæíû îáëàäàòü
îïåðàöèîííîé ñðåäîé, ñîâìåñòèìîé ñ òåñòîâûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, à òàêæå äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ áèòîâàÿ ñêîðîñòü ñåòå-
âîãî èíòåðôåéñà äîëæíà áûòü âûøå èëè
ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîâîé ó èññëåäóåìîãî êîì-
ìóòàòîðà. ×èñëî êîìïüþòåðîâ â èäåàëüíîì
ñëó÷àå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó ïîðòîâ
èññëåäóåìîãî êîììóòàòîðà, ÷òî ïîçâîëèò ïî-
ëó÷àòü èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î åãî
ðàáîòå.

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàáîòû ìîäåëè.
Ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà àëãîðèòìîâ: îñ-
íîâàííûõ íà ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî íàáîðà
àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ýìóëèðóþùèõ
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìîäåëèðóåìûõ óñò-
ðîéñòâàõ.

Ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé èñïîëüçîâàíèå
àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ðåàëèçàöèè íàáîðà
àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 3. Â äàííîì ïðèìåðå ðàáîòà ìîäåëè
îïèñûâàåòñÿ áóëåâîé ôóíêöèåé F

1
() è ôóíêöè-

åé F
2
(), êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ïî-

òåðè êîììóòàòîðîì ïîñòóïèâøåãî ïàêåòà è
çàäåðæêó êîììóòàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ìîäåëè êîììóòàòîðà

Ïîäõîä ê ñîçäàíèþ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé êîìïüþòåðíûõ ñåòåé
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Ðàáîòà àëãîðèòìà ýìóëèðóþùåãî ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â ìîäåëèðóåìûõ óñòðîéñòâàõ,
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 4. Â äàííîì
ïðèìåðå ìîäåëü êîììóòàòîðà ðåàëèçóåòñÿ
íàáîðîì íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ, ýìóëèðóþùèõ
ðàáîòó áëîêîâ ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà.
Ïîòåðè ïàêåòîâ â òàêîé ìîäåëè áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì îáúåêòà «áó-
ôåð», à çàäåðæêà êîììóòàöèè – ôóíêöèîíè-
ðîâàíèåì îáúåêòîâ «óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî»
è «ïîðò» è ïî ôîðìóëå:

τ = τ
min 

+ τ
w
,

ãäå τ
min
 – ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà êîììóòàöèè,

τ
w
 – çàäåðæêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåäà÷åé îáúåêòîì

«ïîðò» óæå íàõîäÿùèõñÿ â áóôåðå ïàêåòîâ.
Ê äîñòîèíñòâàì àëãîðèòìîâ ïåðâîãî âèäà

ñëåäóåò îòíåñòè èõ âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ

ýôôåêòèâíîñòü è îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ïðî-
öåäóð îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì îíè
îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê íåïðè-
ãîäíîñòü ìîäåëåé çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà èñ-
ïûòàííûõ ñîñòîÿíèé; ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ îò îáúåìà ïðîâîäèìûõ
èñïûòàíèé; óñëîæíåíèå àëãîðèòìîâ è ìíîãî-
êðàòíîå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ èñïûòàíèé â ñëó-
÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ êîììóòàòîðà, ðåàëèçóþ-
ùåãî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ êëàññèôèêàöèè è
äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòîâ [3]. Â öåëîì
óêàçàííûå îñîáåííîñòè äàííûõ àëãîðèòìîâ äå-
ëàþò èõ ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíûìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ ìîäåëåé êîììóòàòîðîâ, ðåàëèçóþùèõ
ðàçâèòûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì.

Àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ ýìóëÿ-
öèè, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ìîäåëè ñëîæíûõ

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïåðâîãî âèäà

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà âòîðîãî âèäà
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óïðàâëÿåìûõ êîììóòàòîðîâ, ðåàëèçóþùèõ
ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ òðà-
ôèêîì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èõ äåòàëèçàöèè.
Íåäîñòàòêàìè ýòèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ èõ
íèçêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü è íå-
îáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ äåòàëüíûõ ñâåäåíèé î
âíóòðåííåì óñòðîéñòâå è ðàáîòå ìîäåëèðóå-
ìîãî êîììóòàòîðà.

Âûáîð òèïà àëãîðèòìà, ïîäáîð è àäàïòà-
öèÿ ê íîâûì îñîáåííîñòÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà èç èìåþùèõñÿ íàðà-
áîòîê, ïðè íåîáõîäèìîñòè – ñèíòåç íîâîãî
àëãîðèòìà âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå òðåáîâàíèé
ê ìîäåëè è çíàíèé î ñòðóêòóðå ìîäåëèðóåìî-
ãî óñòðîéñòâà.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àëãî-
ðèòìà ìîäåëè. Ïîñëå âûáîðà, àäàïòàöèè èëè
ñèíòåçà àëãîðèòìà â òåñòîâîé ËÂÑ âûïîëíÿåòñÿ
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà îïðå-
äåëåíèå åãî ïàðàìåòðîâ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïåðåäà÷è ÷åðåç
èññëåäóåìûé êîììóòàòîð ïîòîêîâ ïàêåòîâ ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ãåíåðàöèþ èñõîäÿùèõ
è ðåãèñòðàöèþ âõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïàêåòîâ âû-
ïîëíÿåò òåñòîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â
ôóíêöèè êîòîðîãî òàêæå âõîäèò íàñòðîéêà
ïàðàìåòðîâ ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ; çàïîëíåíèå
àäðåñíîé òàáëèöû êîììóòàòîðà; îòñëåæèâà-
íèå è óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ñåòåâûõ èíòåð-
ôåéñîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ (êîíòðîëü ìåõà-
íèçìîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì); ñèíõðîíèçàöèÿ
âðåìåíè íà ÝÂÌ, ó÷àñòâóþùèõ â èñïûòàíèè;
ñáîð ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ïåðåâîä èõ â
åäèíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ïðèåìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ íà ïðèìåðå ìîäåëè ýìóëÿöèè íåóïðàâëÿ-
åìîãî íåáëîêèðóþùåãî êîììóòàòîðà, ïîñòðî-
åííîãî íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ñ ðàçäåëÿåìîé
áóôåðíîé ïàìÿòüþ. Ðèñóíêå 5 èëëþñòðèðóåò
îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé çàäåðæêè êîììóòà-
öèè, â êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ âðå-
ìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ïåðåäà÷ó ïàêåòà â
ñåòè èç äâóõ ÝÂÌ. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ïî ñõåìå ñåòè ñ êîììóòàòîðîì (ñõåìà 1) è
ñõåìå ñ íåïîñðåäñòâåííûì ñîåäèíåíèåì (ñõå-
ìà 2). Â ïðèâåäåííîì ðèñóíêå t

1
 è t

2
 îáîçíà÷à-

þò âðåìÿ îáðàùåíèÿ ïàêåòà â ñõåìàõ 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî; τ

3
 – çàäåðæêó îáðàáîòêè ïàêåòà â

ÝÂÌ2; τ
1
, τ

2
 è τ

4
 – çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà â ôèçè÷åñêîé ñðåäå ïåðåäà÷è äàííûõ,
êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå:

cb V

l

V

n +=τ ,

ãäå n – ÷èñëî áèò â ïåðåäàâàåìîì êàäðå; l –
äëèíà êàáåëÿ; V

b
 – íîìèíàëüíàÿ áèòîâàÿ ñêî-

ðîñòü èíòåðôåéñà ñðåäû; V
c
 – ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ôèçè÷åñêîé ñðåäå.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîììóòàòîðà âðåìÿ

çàäåðæêè êîììóòàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóì-
ìîé ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè çàäåðæêè êîììó-
òàöèè è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïàêåòà â áóôåð-
íîé ïàìÿòè. È â ñëó÷àå ñ îäíèì ïîòîêîì,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìåíüøå èëè ðàâíà ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èíòåðôåéñà, âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ ïàêåòà â áóôåðíîé ïàìÿòè áóäåò ìè-
íèìàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ
ïðåäâàðèòåëüíî çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà â ñðåäå, èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè îáðàùåíèÿ ïàêåòà äëÿ ñõåì 1 è 2 âû÷èñ-
ëÿþò ìèíèìàëüíóþ çàäåðæêó êîììóòàöèè:

2

222 42211
min

τ+−τ−τ−=τ tt
.

ãäó t
1
 è t

2
 – âðåìÿ îáðàùåíèÿ ïàêåòà â ñõåìàõ

1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî; τ1, τ2 è τ3  áóäóò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå τ = nV

b
 + τ

cð
, ãäå n – ÷èñëî

áèò â ïåðåäàâàåìîì ïàêåòå, V
b
 – íîìèíàëüíàÿ

áèòîâàÿ ñêîðîñòü ñåòåâîãî èíòåðôåéñà, τ
cð 
–

çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñðåäå.
Íà ðèñóíêå 6 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðèåì

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áóôåðíîé ïàìÿòè –
ñóììàðíîãî îáúåìà è îðãàíèçàöèè (ñòðóêòó-
ðû). Â äàííîì ïðèìåðå äâà ïîòîêà ïàêåòîâ
ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà îò ÝÂÌ1 è ÝÂÌ2,
îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå êàê λ1 è λ2 ñ èíòåí-
ñèâíîñòÿìè I

1
 è I

2
 ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëÿ-

þòñÿ ÷åðåç êîììóòàòîð ê ÝÂÌ3, îáðàçóÿ ðå-
çóëüòèðóþùèé ïîòîê λ3 ñ èíòåíñèâíîñòüþ I3.
Ñóòü ïðèåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êîãäà
ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ λ1 è λ2 ïðå-
âûñèò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü I

max
 äëÿ

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé çàäåðæêè êîììóòàöèè

Ïîäõîä ê ñîçäàíèþ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé êîìïüþòåðíûõ ñåòåé
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ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
áóôåðíîé ïàìÿòè

ïîðòà êîììóòàòîðà, èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà λ3
áóäåò ðàâíà I

max
, ÷òî ïðèâåäåò ê çàïîëíåíèþ

áóôåðíîé ïàìÿòè êîììóòàòîðà ñ èíòåíñèâíîñ-
òüþ I = I

1
 + I

2 
– I

max
. Êîãäà áóôåðíàÿ ïàìÿòü

áóäåò çàïîëíåíà, â ïîòîêå λ3 âîçíèêíóò ïîòå-
ðè ïàêåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò âðåìåíè,
â êîòîðûé áóäåò çàôèêñèðîâàíà ïîòåðÿ ïåð-
âîãî ïàêåòà, áóäåò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñ-
òåé ïîòîêîâ è îáúåìà áóôåðíîé ïàìÿòè. Åñëè
ïîòîêè λ1 è v çàïóñêàòü îäíîâðåìåííî, âûáðàâ
I
1
 è I

2
 ðàâíûìè I

max
, è ìàðêèðîâàòü â ýòèõ ïî-

òîêàõ ïàêåòû, òî êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ, óìå-
ùàþùèõñÿ â áóôåðå, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê:

2

121 −+= NN
Nб ,

ãäå N
1
 è N

2
 – ÷èñëî ïàêåòîâ ïîòîêîâ λ1 è λ2

ñîîòâåòñòâåííî, ïðèíÿòûõ ÝÂÌ3 äî ðåãèñòðà-
öèè ïåðâîé ïîòåðè ïàêåòà â ïîòîêå λ3.

Îðãàíèçàöèÿ áóôåðíîé ïàìÿòè, à èìåííî
ýôôåêòèâíûé ðàçìåð åå ñòðàíèö, â ñâîþ î÷å-
ðåäü áóäåò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíûé îáúåì
áóôåðíîé ïàìÿòè äëÿ ðàçíûõ èñïûòàíèé ñ îò-
ëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè ïàêåòîâ. Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïîðòû êîììóòàòîðà
è ñîîòâåòñòâóþùèå ñåòåâûå èíòåðôåéñû ïå-
ðåâîäÿòñÿ â ðåæèì ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé
íîìèíàëüíîé áèòîâîé ñêîðîñòüþ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ìàñøòàá âðåìåíè è ïîâûñèòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ
èñïûòàíèé â ñåòåâûõ èíòåðôåéñàõ ÝÂÌ îò-
êëþ÷àåòñÿ ðåàêöèÿ íà êàäðû ïðèîñòàíîâà,
ãåíåðèðóåìûå êîììóòàòîðîì â ìîìåíò ïåðå-
ïîëíåíèÿ áóôåðà. Ñàìî ïîÿâëåíèå êàäðîâ ïðè-
îñòàíîâà â èñïûòàíèÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ, à ìî-
ìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ óâÿçûâàåòñÿ ñ îáúåìîì
èñïîëüçóåìîé áóôåðíîé ïàìÿòè. Ïîëó÷åííàÿ
âåëè÷èíà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
äëÿ ìîäåëè êîììóòàòîðà.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè è óòî÷íåíèå ïî-
ëó÷åííîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîé öåëè â òåñòîâîé
ËÂÑ ïîäãîòàâëèâàþòñÿ è ïðîâîäÿòñÿ èçìåðå-
íèÿ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ÷åðåç êîììóòàòîð ïå-
ðåäàþòñÿ è ðåãèñòðèðóþòñÿ íåêîòîðûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïàêåòîâ. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, äëÿ ÷åãî â ñðåäå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ìîäåëü òåñòîâîé ËÂÑ,
â êîòîðîé ïîâòîðÿþòñÿ èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå ïðè ðàáîòå ñ ìîäåëèðóåìûì óñòðîéñòâîì.

Ïîäãîòîâêà ê èçìåðåíèÿì çàêëþ÷àåòñÿ â çà-
äàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ t

i
, n

i
,

m
i
, s

i
, îïðåäåëÿþùèõ âðåìÿ íàïðàâëåíèÿ ïà-

êåòà â êîììóòàòîð, ïîðò èñòî÷íèêà, ïîðò ïðè-
åìíèêà è ðàçìåð ïåðåäàâàåìîãî ïàêåòà ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü äëÿ êàæäîé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ çà-
äåðæêè ïåðåäà÷è ïàêåòîâ τ  è τ) â òåñòîâîé
ËÂÑ è â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóòåì íåîäíîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ âûøåîïè-
ñàííîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèé è ïðîâåäåíèÿ
ñðàâíåíèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîò-
÷èêîì ðåàëèçóåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê
îöåíêå àäåêâàòíîñòè è óòî÷íåíèþ ìîäåëè.

Òàêæå îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ïîêàçàòåëÿ:

∑
=

∧
τ τ−τ=ε

N

i

ii
1

)()( ,

ãäå )(iτ  è 
∧

τ )(i  ),,,( Ni K21=  – âåêòîðû çàäåð-

æåê, îáðàçóåìûå îäèíàêîâûìè âûáîðêàìè çíà-

÷åíèé èç ìàññèâîâ [ ]smnt ,,,τ  è [ ]smnt ,,,
∧
τ  ñîîò-

âåòñòâåííî.
Äàííûé êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü, õàðàê-

òåðèçóþùèé ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ ìîäåëè è ìî-
äåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ
êàê òî÷íîñòü ìîäåëè. Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ èìååò ôóíêöèÿ )(tτε , ïðåäñòàâëÿþùàÿ

èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ òî÷íîñòè ìîäåëè âî âðå-
ìåíè. Ïåðåä âû÷èñëåíèåì äàííîãî ïîêàçàòåëÿ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîòðåáóåòñÿ çàìåíèòü

âñå áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ [ ]smnt ,,,τ  è

[ ]smnt ,,,
∧
τ , ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûì ïî-

òåðÿì ïàêåòîâ, íà îäèíàêîâûå (áîëüøèå) êî-
íå÷íûå âåëè÷èíû.

Ïðè ïðîâåðêå ìîäåëåé êîììóòàòîðîâ, ðåà-
ëèçóþùèõ ìåõàíèçìû êëàññèôèêàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ òðàôèêîì, â âûøåïðèâåäåííûå âûðà-
æåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, ñëåäóåò äîáàâëÿòü äîïîëíèòåëü-
íóþ ðàçìåðíîñòü q, îïðåäåëÿþùóþ êëàññ ïà-
êåòà, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñêîððåêòèðî-
âàâ ïðîãðàììó èçìåðåíèé.

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäå-
ëè, ïîìèìî ýâðèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ñâÿçàí-
íîãî ñî ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåàëèçàöèé

[ ]smnt ,,,τ  è [ ]smnt ,,,
∧
τ , ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìå-

òîäû, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå,
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òàêèå êàê, íàïðèìåð, êðèòåðèé Ôèøåðà-Ñíå-
äåêîðà, êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè
Ñïèðìåíà è Êåíäåëà. Îäíàêî ñëåäóåò âñå æå ñ
îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîäõîäà â îòíîøåíèè äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, îá-
ëàäàþùèõ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Ïîäîáíûå
ïðîâåðêè äîëæíû áûòü ïîäòâåðæäåíû ðåçóëü-
òàòàìè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íîé ìîäåëè.

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èõ ïðîåêòèðîâà-

íèåì è îïòèìèçàöèåé. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü
îáóñëîâëèâàåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçà-
öèè ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
âñåñòîðîííå èçó÷èòü âëèÿíèå òåõ èëè èíûõ
ôàêòîðîâ íà ðàáîòó ñåòè. Ïîìèìî ðåøåíèÿ
óêàçàííûõ çàäà÷, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ öå-
ëåé óïðàâëåíèÿ ñåòÿìè. Â ýòîì ïëàíå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû ïðî-
öåäóðû ñîçäàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè,
èñïîëüçóþùèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ
ñîîòâåòñòâóþùèõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé.
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