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С увеличением потребности в высокоско-
ростном доступе к информационной среде в 
значительной степени увеличилась нагрузка 
на современные транспортные сети, возникли 
жесткие требования к показателям качества об-
служивания в сети. Однако требуется не только 
определить текущее (проектируемое) состоя-
ние транспортной сети, но и рассмотреть ее 

возможность сохранять заданные качественные 
показатели с увеличением потоков нагрузки.

Сегодня для определения вышеуказанных 
показателей используют:

• измерения и статический анализ реаль-
ной сети (если сеть передачи данных уже по-
строена и находится в процессе развития);

• натуральное моделирование;
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• математическое моделирование;
• имитационное моделирование [3].
В данной работе рассмотрим имитацион-

ное моделирование, выполняемое на элек-
трон но-вычислительных машинах (ЭВМ), 
которое в настоящее время является наиболее 
эффективным методом получения информа-
ции о поведении системы и действенности 
альтернативных вариантов ее построения [1]. 
Например, можно выделить:

• отсутствие существенных вложений в 
приобретение оборудования для моделиро-
вания сети;

• гибкость – т. е. можно либо рассматривать 
все процессы системы для получения точных 
результатов, либо вводить рамки, упрощаю-
щие модель, для определения порядка инте-
ресующих показателей, либо моделировать 
интересующие фрагменты сети;

• способность быстро менять потоки на-
грузки и принципы обслуживания пакетов;

• максимальное приближение результата 
моделирования к действительности вплоть до 
детализации процессов.

В качестве примера составим имитацион-
ную модель функционирования транспортной 
сети и определим основные показатели каче-

ства обслуживания клиентов, такие как средняя 
задержка, девиация задержки, а также укажем 
наиболее загруженные узлы в данной сети.

Постановка задачи

Пусть задана телекоммуникационная сеть 
(ТКС) в виде графа G (рис. 1), где A = {ai} 
представляет собой множество узлов ТКС, а 
B = {bi} – множество ребер ТКС. В общем 
случае направление передачи информации по 
линиям связи, которые соединяют представ-
ленные узлы ТКС, двунаправленно, и соот-
ветствующий граф сети ТКС является неори-
ентированным. Также исходными данными 
для имитационного моделирования являют-
ся потоковая структура существующей сети, 
которая задана в виде графа (рис. 1), сверху 
ребер которого указана длина линии, снизу – 
нагрузка на данное ребро. Предположим, что 
для телекоммуникационной сети передачи 
данных требуется определить параметры ка-
чества обслуживания для необходимой к реа-
лизации КП от узла а1 к узлу а10 со скоростью 
10 Мб/с. Кроме этого, установим технологию 
передачи транспортной сети.

Рис. 1. Потоковая структура рассматриваемой сети
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Составление маршрутов 
для передачи исследуемого потока

Для исследуемого потока определим три 
независимых маршрута с помощью алгорит-
ма Дейкстры, а в качестве веса ребер будем 
использовать длину линий передачи, значения 
которых указаны сверху над ребрами (рис. 1). 
Произведя необходимые расчеты, получим 
кратчайшие маршруты для КП а1 а10:

 { }1 10
1 1,6; 6,8; 8,10 19;a aM b b b= =

{ }1 10
2 1,3; 3,7; 7,10 20a aM b b b= = ;

 { }1 10
3 1, 2; 2,3; 3,4; 4,9; 9,10 30.a aM b b b b b= =

Определив независимые маршруты, рас-
считаем распределения потока от КП 1 10a a . 
Также для формализации «расцепления» ис-
следуемого потока по нагрузкам, определен-
ным для каждого маршрута, выясним вероят-
ность перехода одного пакета к одному из 
трех маршрутов. В итоге получим:

{ }1 10
1 1,6; 6,8; 8,10a aV b b b=  = 3,871 Мб/с; 

P1 = 0,387;

{ }1 10
2 1,3; 3,7; 7,10  a aV b b b= = 3,677 Мб/с; 

P2 = 0,368;

{ }1 10
3 1, 2; 2,3; 3,4; 4,9; 9,10a aV b b b b b=  = 

= 2,452 Мб/с; P3 = 0,245.

Для следующего этапа моделирования 
тре буется определить задержку при переда че 
пакетов от узла-«отправителя» к узлу-«при-
емнику», которая составляет 5 мкс/км [2].

Имитационная модель 
транспортной сети связи

Таким образом, для создания имитацион-
ной модели остается определить исходные 
данные для моделирования ‒ характеристики 

С развитием телекоммуникационного обо-
рудования стало целесообразно использовать 
технологию пакетной передачи информации, 
так как данное семейство технологий имеет 
высокую гибкость, масштабируемость сети, 
а также меньшую стоимость по сравнению с 
синхронной передачей информации. Наиболь-
шее распространение получили семейство 
протоколов и технологий передачи данных – 
TCP/IP/Ethernet.

Объект моделирования

Для дальнейшего моделирования также 
требуется определить способ прохождения па-
кета через узел обработки информации. Пред-
положим, что в каждом узле (рис. 1) располо-
жен коммутатор с общей шиной (backplane). 
Данный тип коммутаторов использует для 
связи портов процессоров высокоскоростную 
шину, которая функционирует в режиме раз-
деления времени.

После того как данные преобразуются в 
приемлемый для передачи по шине формат 
(находясь в буфере интерфейса, принявше-
го пакет), они помещаются на шину и далее 
передаются в порт назначения. Производи-
тельность backplane шины в современных 
коммутаторах, по крайней мере, в десять раз 
превосходит производительность наиболее 
скоростного интерфейса рассматриваемого 
оборудования [5]. В рамках рассмотренного 
принципа обработки пакетов с целью упро-
щения моделирования, предположим, что 
модель коммутатора транспортной сети будет 
содержать только неограниченный по объему 
буфер интерфейса, передающего пакеты в 
линию, так как в современном коммутаци-
онном оборудовании задержка на обработку 
пакета минимальна и, как правило, постоян-
ная коммутационная матрица в несколько раз 
превосходит скорость самого производитель-
ного интерфейса, а следовательно, задержка 
на переход пакета от буфера принимающего 
интерфейса к буферу передающего также ми-
нимальна.
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входных потоков, а также дисциплину обслу-
живания данных в узлах сети. Как известно, 
каждому виду трафика в телекоммуникаци-
онных сетях свойствен свой закон распре-
деления интервалов поступления пакетов. 
Трафику, циркулирующему в современных 
телекоммуникационных сетях с пакетной 
коммутацией, присущи свойства самоподо-
бия, что включает в себя долговременную 
зависимость, медленно затухающую диспер-
сию, бесконечные моменты, распределение с 
«тяжелыми хвостами» (распределение Паре-
то, Вейбулла, нормальное распределение) [4]. 
В данном примере в качестве демонстрации 
возможностей имитационного моделирования 
будем рассматривать характер исследуемого 
потока как экспоненциальный, поток на-
грузки – Пуассона и статическую задержку в 
узлах обработки с незначительной случайной 
частью.

Значения потоков нагрузки исследуемой 
транспортной сети определены на рис. 1. Так-
же предположим, что все рассматриваемые 
интерфейсы оборудования обладают произво-
дительностью, равной 100 Мб/с. Для определе-
ния математического ожидания времени между 
моментами формирования пакетов за основу 
возьмем кадр максимального размера, который 
вместе с преамбулой имеет длину 1526 байт, 
или 12 208 бит. Период следования составля-
ет 12 208 бит + 96 бит = 12 304 бит, а частота 
кадров при скорости передачи 100 Мбит/с со-
ставит 1/123,04 мкс = 8127 кадр/с.

Имитационная модель любой сложной си-
стемы состоит из моделей ее элементов, а так-
же моделей взаимодействия элементов между 
собой и с элементами внешней среды. При-
менительно к транспортной сети эти взаимо-
действия (информационные процессы взаимо-
действия) реализуются по каналам передачи 
информации. Для решения поставленной зада-
чи произведем имитационное моделирование 
исследуемой транспортной сети с помощью 
специальной программы GPSS Word, облада-
ющей максимальной простотой описания мо-
делей данного класса задач, с использованием 
минимального количества ресурсов ЭВМ.

Упрощенный алгоритм работы программы, 
отображающей свойства рассматриваемой 
модели, представлен на рис. 2. Из алгоритма 
работы имитационной модели видно, что она 
отображает основные свойства требуемого 
участка транспортной сети с учетом всех ука-
занных ограничений и допущений. Это озна-
чает, что по данному алгоритму может быть 
составлена программа на языке GPSS Word.

Таким образом, полученная программа ото-
бражает основные процессы, протекающие 
при прохождении исследуемого потока по рас-
сматриваемой транспортной сети и содержит 
186 строк.

Результаты моделирования

После имитационного моделирования про-
грамма GPSS Word выдает стандартный отчет, 
в котором в форме таблицы указаны количе-
ство пакетов, прошедших через каждый блок, 
статистика использования узлов, а также ста-
тистика использования буфера интерфейсов.

Из анализа отчета GPSS также можно от-
метить, что на момент окончания моделиро-
вания в буфере интерфейса 1 узла 3 осталось 
251 837 пакетов, что говорит о низкой про-
пускной способности интерфейсов между 
узлами а3 и а7. Данный результат также под-
тверждает коэффициент использования дан-
ного интерфейса, тоже входящий в отчет 
GPSS Word, равный 1. Так как поток нагрузки 
превышает пропускную способность данно-
го узла, очередь в буфере интерфейса 1 узла 
а3 будет расти с увеличением времени моде-
лирования. В данном случае требуется либо 
перераспределить потоковую структуру ис-
ходного графа, либо увеличить пропускную 
способность ребра.

Программа GPSS Word позволяет стро-
ить гистограммы по заданным измеряемым 
величинам. В нашем примере мы фиксирова-
ли время прохождения исследуемого потока 
по каждому маршруту. На рис. 3 отображена 
гистограмма времени прохождения исследуе-
мого потока по моделируемой транспортной 
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Рис. 2. Алгоритм работы модели, разработанный для языка GPSS Word

Создание исследуемого потока

  Расщепление исследуемого потока 
на три маршрута

Присвоение параметру P1 значения 1 Присвоение параметру P1 значения 2 Присвоение параметру P1 значения 3

Создание потока 
нагрузки ветви b1,6

Вход в буфер
интерфейса 1 (Узел 1)

Обработка 1-го транзакта. 
tобр=> Пропускной способности канала  

Задержка распространения
 сигналов по ВОЛС b1,6

Проверка P1=1

Удаление

Нет

Создание потока 
нагрузки ветви b1,3

Вход в буфер
интерфейса 2 (Узел 1)

Обработка 1-го транзакта. 
  

Задержка распространения
 сигналов по ВОЛС b1,3

Проверка P1=2

Удаление

Нет

Создание потока 
нагрузки ветви b1,2

Вход в буфер
интерфейса 3 (Узел 1)

Обработка 1-го транзакта.
  

Задержка распространения
 сигналов по ВОЛС b1,2

Проверка P1=3

Удаление

Нет

Занесение в таблицу 1 
значения времени 

прохождения 
 транзактом модели 

 по 1-му маршруту

Вход в буфер
интерфейса 1 (Узел 10)

Обработка 1-го транзакта. 
  

Задержка распространения
 сигналов по абонентской ВОЛС 1 км

Проверка P1=1Да

  Занесение в таблицу 4 значения 
  времени прохождения транзактом 

    модели по всем маршрутам

Занесение в таблицу 2 
значения времени 

прохождения 
 транзактом модели 

 по 2-му маршруту

Проверка P1=2Да

Занесение в таблицу 3 
значения времени 

прохождения 
 транзактом модели 

по 3-му маршруту

Проверка P1=3

Удаление

Да

Конец выполнения модели после 
прохождения 100 000-го  транзакта

Аналогичное прохождение  
 исследуемого потока через a6 и a8

 Аналогичное прохождение исследуемого  
потока через a3 и a7

   
потока через a2, a3, a4 и a9

Аналогичное прохождение исследуемого

tобр=> Пропускной способности канала tобр=> Пропускной способности канала

tобр=> Пропускной способности канала
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сети, при этом средняя задержка составила 
757,742, а ее дисперсия 69,341 единиц мо-
дельного времени. Так как единица модель-
ного времени равна 10–6 реальной секунды, то 
можно утверждать, что по заданной потоковой 
структуре по первому маршруту пройдет по-
ток с задержкой 0,7 мс и отклонением 0,07 мс. 
Из гистограммы на рис. 4 видно, что задерж-
ка растет пропорционально времени моде-
лирования. Для гистограммы на рис. 5 мож-
но отметить задержку в 1,1 мс и дисперсию 
в 0,1 мс. При этом можно сравнить данные 
результаты с результатами, полученными для 

первого маршрута. Величина задержки тре-
тьего маршрута больше, что объясняется его 
большей длиной. Увеличение же дисперсии 
связано с наличием дополнительного узла об-
работки информации, а также с большей оче-
редью в буфере интерфейсов маршрута.

Заключение

Результаты моделирования не противоречат 
известным закономерностям распределения 
потоков в транспортной сети связи. Модель 

Рис. 3. Распределение времени прохождения пакетов исследуемого потока 
по первому маршруту модели

Рис. 4. Распределение времени прохождения пакетов исследуемого потока
по второму маршруту модели
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также показала чувствительность к основным 
факторам, влияющим на распределение пото-
ков в сети, таким как длинна пути маршрута, 
суммарная нагрузка на узлах, соотношение на-
грузка – пропускная способность интерфейса 
и другие. Модель продемонстрировала мас-
штабируемость с точки зрения как размеров 
сети, так и количества и видов генераторов на-
грузки. Кроме этого, среда GPSS Word облада-
ет дискретно-событийным системным ходом 
времени, поэтому увеличение масштабов сети 
до масштабов реальных сетей не приведет к 
росту реального времени моделирования на 
ЭВМ, так как оно зависит только от количе-
ства генерируемых пакетов в модели.

Имитационные модели транспортных сетей 
связи можно использовать в качестве методи-
ки оптимизации плана распределения потоков, 
где на каждой итерации определяются участки 
сети, вызывающие деградацию качества сер-
висов, предоставляемых клиентам, что дает 
новые исходные данные для последующих 
изменений в рассматриваемой сети.

Подводя итог, следует отметить, что ими-
тационная модель позволяет воспроизвести 
весь процесс функционирования любой си-
стемы с сохранением логической структуры, 
связи между явлениями и последовательность 
их протекания во времени, учесть большое 

количество реальных деталей функциониро-
вания моделируемого объекта. Имитационная 
модель незаменима на стадиях проектирова-
ния и модернизации систем.
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Рис. 5. Распределение времени прохождения пакетов исследуемого потока 
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