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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Амудаышауь гамм Диссертационная работа посвящена вопросам 

разработки метода автоматизации имитационного моделирований сетей 

ЭВМ и реализации программно-технологического комплекса имитации 

(ПТКИ) для построения,исследования и эксплуатации имитационных моде­

лей (ИМ) вычислительных сетей.Задачи,возникающие на различных уров­

нях проектирования и эксплуатации сетей ЭВМ, характеризуются слож­

ностью, трудоемкостью, большой размерностью,и их решение требует при­

менения математических исследований.С этой целью разработан уяд ана­

литических методов исследования сетей ЭВМ.Некоторые из них построены 

на весьма сильных ограничениях и упрощениях,например,сведении нели­

нейной задачи к линейной.В ряде случаев удается показать,что подоб­

ные упрощения слабо влияют на конечный результат,Построение точного 

решения для некоторых частных случаев и сравнение его с решением,по­

лученным с помощью приближенного метода убеждает в возможности ис­

пользования приближенных методов с некоторой долей риска.

Однако,в большинстве случаев,при исследовании реальне существу­

ющих сетей,ограничения не выполняются,а огрубления очень сильно вли­

яют на конечный результат. Все это свидетельствует в пельзу имитаци­

онных методов исследования.Они позволяют наблюдать за объектом в ди- 

н-: 1ИК;-, а также определять узкие места функционирования сетей ЭВМ. В 

настоящее время разработано и реализовано много различных систем мо­

делирования для автоматизации построения ИМ сложных систем.

Все-разработки в области средств автоматизации имитационного 

моделирования ориентированы на облегчение этапов программирования и 

мало затрагивают остальные этапы создания и использования ИМ.Поэтому 

является важной задача дальнейшей автоматизации этапов построе 

ния,исследования и эксплуатации ИМ.Создание ИМ такого сложного объ­

екта как сеть ЭВМ дорогостоящее мероприятие,требует использования 

ресурсов ЭВМ и времени,В связи с этим актуальна задача разработки 

программного обеспечения (ПО).позволяющего оперативно получать реше­

ние проектировщикам,не являющимся специалистами в имитации. В тли 

Чиє от аналитически;; методов исследования, имитация позволяет предс­

тавлять объект на высоком уровне детализации.Однако,ограничения на 

ресурсы ЭВМ зачастую затрудняют исследования.Кроме этого,практически

-отсутствуют разработки в области исследования ресурсных Характерне.

•тик вычислительного процесса (ВП1 в сети ЭВМ.Поэтому является акту-
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ашьчой вед єн а рь̂рабоа̂и рєсурсоаюномного метода,позволяющего ре- 

иать проблемы моделирования 'іспальзааания ресурсов в зетах ЭВМ и ав­

томатизации Ш , ■
Изхода ксодвдоучцня, используемые в диссертации, базируются на 

системном подходе к объекту лмктации, методике испытания и исследо­

вания ИМ сложных системj методах планирования эксперимента.и-матема­

тической статистика, Дои создании программа . средств, реализующих 

предложенный метод, использовался общий технологический инструмента­

рий прикладного программирования.

Научная новизна работы заключается в следующем. Разрабо: ш ите- 

оативный -МЭ70Д автоматизации имитационного моделирования сетей ЭЗМ 

не. выссхом уровне детализации ВП.ЕКвдчамЮ'й в себя ряд новых подхо­

дов к формализации объекта исследования и новые средства автоматиза­

ции ЙЭ.:'

' Новыми под,.-дами к фариаливации ВП являются:

-объединение трех способов формализации (процессного,агрегатно­

го -к 'транвактнога) з одном описании объекта имитации!

-вовмогность поступления динамических элементов Ш н̂ входы 

статических элементов модели,имеющих сходную с ними структуру описа­

ния их неведения)

объединение в одном тексте ИМ декларативного и алгоритмическо­

го способов описания ее компонент)

-"свера̂" временный диаграмм функционирования программные у 
технических компонент сети, к графическому представлению;

- испо£ьс-ованиэ двух типов КМ (ума и сети), отображающих объект 

имитации'ка различных уровнях детализации «.организация их итератив­

ного взаимодействия} , ' •

-отображение маршрутизации в сети лутем использования програм­

мируемых запросов;̂

-присвоение заказам арактеристик ресурсоемкое™ или "подкрас­

ка" заказов векторами запросов на ресурсы сети.

Автоматизация «з базируется на:
-двухэтапном переходе от формального описания сети к ИМ; 

-верификг-даи ИМ с помощью специальных технологических процедур

в пересчета параметров моделирования при переходе от ИМ с высоким 

уровнем детализации ВП к ИМ с более грубым уровнем и наоборот.

Предложена трехуровневая структура программного обеспечения ис­

пользования метода в виде ПТИИ,который состоит из:
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-новой системы автоматизации моделирования,позволяютей опера­

тивно реализовать ИМ;

- технологических процедур,обеспечивающих оперативное испытание 

и исследование сзойств ИМ;

-проблемного ПО: в виде библиотеки имитационных и регрессионны» 

моделей,ускоряющего этапы эксплуатации ИМ сетей ЭВМ. ' , ^

Практическая значимость работы заключается в следующем.

Метод автоматизации моделирования . ориентирован на два типа 

пользователей: - - .

-использующих готовые модели из библиотеки; ' . ’■

-создающих новые модели путем изменения структуры модели либо ' 

изменения состава и содержания компонент ИМ.' Это облегчает и ускоря­

ет этапы построения,испытания и эксплуатации ИМ сетей ЭВМ.

Преодоленная технслогия использования ПТКИ позволяет пользовз*—  

телям, не являюшшся специалистами пс программированию и имитации, 

исследовать ресурсные характеристики узла сети и качество функциони­

рования всей сети на е̂соком уровне детализации с высокой степенью 

точности і Технология предусматривает исполь зование реачизованкой-биб­

лиотеки ИМ.
Предложен новый подход к описанию процессов передачи данных до 

сети на основе протоколов X.25,заключающийся в использовании:меха­

низмов "подкраски" транзькгов,описания протоколов с.помощью алгорит­

мических примитивов,специализации функций узлов сети по классам 

транзактов.

Совместное использования имитационных и регрессионных моделей 

для вычисления показателей качества функционирования сетей ЭВМ рас­

ширяет возможности исследователя при оперативном прогнозе реализации 

ВП з сети. •

Реализация результатов исследования. Исследования проводились в 

рамках госбюджетной тематики Гомельского государственного универси­

тета им. Ф.Скорины з соответствии с заданием КИР: J . ■

- ГВ САПР-15 "Разработка и использование моделей при создании 

ВЦКП, ориентированных на САПР, и реализация ее в виде программных 

моделей", номер гос.регистрации 31018502;

-ГВ 91-03 "Автоматизация технологии.исследования,проектирования 

и управления РП в ЗЗМ,комплексах и сетях ЭбМ", номер; гос. регистрации 

01310011799"; . і

-ГБЦ 91-19 "Разработка методов исследования и прогнозирования



характеристик объектов, подвергшихся ралиааионАШу загрязнению в ре­
зультате авари/ ка ЧАЭС для реализации в составе АРМа радиоэколо­
га" .номер гос. регистрации ОІ02ООО55О0.

ГГГР внедрен в учебный процесс и используется при подготовке 

студентов.Имитационные модели вариантов сети из библиотеки ПТКИ 

ВН9ЯР6НЫ 3 практику проектных работ отделения' акииоиерного комерчес- 
кого байка (ОАКБ) "Belarus’' и использовались при решении ряда прак­

тических задач выбора архитектуры сети л принятии проектных решений.
Апробация работы. Основные результаты работы доложены и обсуж­

дены на следующих научно-технических конференциях:

Всесоюзной научно-технической конференции ' Проектирование вы- 

числительных средств" (Каунас,1909)?

. -2-ой Всесоюзной щ жієреш т, "Моделирование систем информатики" 
!! Іовосибирск, 09. so),;

- international AMSE conference “Applied Modelln?&31imiiation" 

(lylV J}9.«3)!

-the first Internationa! conference "Informational technologies 

and system" (Lviv,10.93);

- международной конференции "Проблемы математики и информатики" 
(Гомель,04.94).

Публимтрот. Основные ревультаты диссертации опубликованы в 1.0 

печатных работах,а также итоговых отчетах Гомельского государствен­

ного университета гаі.Ф. Скориш по выполнению НИР.

На защиту ишюсится.

1. Метод автоматизации, амйтациояйого моделирования сетей гэвм.

2. ПТКИ сетей ЭВМ,реализованный на основе предлагаемого метода 

автоматизации имитационного моделировании сетей ЭВМ.

3.Типовая технология применения метода автоматизации и ПТКИ се­

тей ?6М.
4.Результаты апробации метода и средств автоматизации на типо­

вых моделях сети m отображающих ВП на высоком уровне детализации.

Достоверность научных положений л практических рекгмендаций ме­
тода подтверждена в ходе выполнения НИР в Гомельском государственном 

университете,при реаеяии практических задач проектирования банковс­

кой сети ОАКВ "Belarus",а также в ходе использования ПТКИ в учебном 

процессе.

jga6on^ Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка литературы из 68 наименований и пяти прило-

- 4 -



жєний.Дзлслена на 173 страницах маиинониснсго текста.включая 23 ри­

сунка. Приложения составляют 120 страниц.

содержание: работы.

Во введении обосновываются актуальность и значимость темы,опре­

деляются : объект исследования,методы исследования,научная новизна и 
практическая ёначимость работы,указываются внедрения выполненного 

исследования,Формулируются положения,выносимые на зашиту.

8 главе 1 приведен анализ средств и методов исследования сетей 
ЭВМ.Выделены две основные группы методов:аналитические и имитацион­

ные. Рассматриваются возможности аналитичес.шх методов исследования 

сетей ЭВМ.их достоинства и недостатки.На основе литературных источ­

ников выделяются задачи исследования сетей ЭЗМ этими методами.Отме­

чается необходимость анализа динамики развития процессов з сетях ЭВМ 

при проведении проектных работ,что приводит к необходимости исполь­

зования имитационных методов моделирования. Для постановки ИЭ исполь­

зуются различные средства автоматизации. Такими средствами являются 

системы моделирования (СМ),составной частью которых является специ­

альный язык моделирования.Отмечаются требования,которые предъявляют­

ся к СМ на современном уровне их раввития и рассматриваются методс- 

оркентированные явыки имитационного моделирования о дискретным ха­

рактером изменения модельного времени.На основе анализа проблем ав­

томатизации ИЭ формулируется постановім задачи на диссертационную 

работу.Определяется необходимость разработки нового метода,средств 

его реализации и технологии их использования для автоматизации ими­

тационного моделирования сетей ЭВМ.Обосновывается необходимость ре­

шенья следующего комплекса взаимосвязанных задач:

1.Разработать метод автоматизации имитационного моделирования 

сетей ЭВМ с высокий уровнем детализации ВП.

2.Создать ресурсоэкономные проблемно-ориентированные средства 

реаливаци-! метода имитации ВП в сетях ЭВМ.

3.Предложить технологию использования метода и средств автома­

тизации ИЭ пользователями,не являющимися специалистами по программи­

рованию и имитации.

4.На типовых моделях сети ЭВМ оценить рабочие характеристики 

метода и средств автоматизации.

В главе 2 „влагается метод автоматизации имитационного модели­

~ 15 •
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рования сетей ЭВМ.Идея метода заключается в поэтапном использовании 

приемов формализации и средств автоматизации ИЭ на ЭВМ.Выделены сле­
дующие основные этапы создания и эксплуатации ИМ:формализация объек­

та исследования;автоматизация ИЭ с моделями сети ЭВМ; эксплуатация ИМ 
различными типами пользователей.

На первом этапе предлагается использовать новые подходы к фор­

мализации, а именно:объединение трех способов формализации (процесс­

ного, транзактного, агрегатного) в одном описании имитационной моде­

ли; возможность поступления динамических элементов модели на входы 

статических элементов;объединение в одном тексте ИМ декларативного и 

алгоритмического способов описания компонент модели; "свертку" вре­

менных диаграмм функционирования программных и технических компонент 

сети ЭВМ до графического представления использование двух типов 

ИМ.специализированных по назначению для сокращения объемов программ 

моделей и организация их итер ...явного взаимодействия;отображение 

маршрутизации в сети путем использования программируемых запро­

сов; присвоение заказам на обслуживание в сети характеристик ресурсо­

емкое™ .

Разные стороны функционирования сложных систем часто требуют 

для своего описания использования различных способов формализа­

ции :процессного,транзактного.агрегатного.Выбор в качестве- базовой—  

системы моделирования CM МІСІС позволяет описывать ИМ і сак комбинацию 

всех трех способов формализации с сохранением достоинств кавдого из 

НИХ,
Компоненты,из которых строится ИМ (устройства,траязакты,очере­

ди ),рассматриваются ісак три типа агрегатов,являющихся процессами.При 

этом транзакт имеет свою программу выбора обслуживания его на раз­

личных устройствах;и устройство,в свою очередь,также имеет программу 

обслуживания различных типов транзактов.Таким образом,фактически ор­

ганизуется поступление агрегата на вход агрегата.При этом на уст­

ройстве происходит автоматическая его настройка на обслуживающиеся 

.траязакты.Она заключаются в том,что в зависимости от класса<траітак- 

та,который прибил на обслуживание,устройство выбирает соответствую­

щий фрагмент программы и выполняется только этот фрагмент программы 

устройства при обслуживании данного транзакта. !

Выбор в качестве базовсй системы моделирования CM MICJC позво­

ляет сочетать в одном тексте ИМ декларагмиый и алгоритмический спо-

. согч описания. Компоненты, из которых строятся ИМ'„Состоят из двух час-
■ I . " :



тей:заголовка и тела, ь заголовке указывается ълд компоненты,ведается 
имя и приводится список ее параметров.Тело компоненты представляет 

собой программу в виде последовательности директив.Операторы этой 

программы можно разделить нь гри группы-иэме:;ния параметров и сос­

тояний компонент;планирова ли длительности обработки;реализации пе­

рехода на обслуживание следующей компонентой.L тексте Ш возможно 

использование дополнительных компонент:процедур и функций,представ­

ляющих алгоритмический способ описания ИМ (алгоритмически - прими" \- 
вов).

Пример "свертки" временной диаграммы (ВД) до графического 

представления показан на р/а.1.Рассматриваются две работающие парал­
лельно задачи.Взаимодействие между ними осуществляется с помощью 

системы Пі срываний.Активным состоянием оадач (использование процес­

сора в течении кванта времени> соответствуют обслуживающие устройс­

тва О̂У) 'Задача 1” и "Задача 2",имитиг эщие време ной задержкой 

обслуживание транзактов.Состояния ожидания представлены дополнитель­

ными ОУ и очередями с различными приоритетами. Состо, .ию ожидания 

активизации из-за обслуживания центральным процессором других задач 

соответствуют очереди на входе ОУ "Супервизор",управляють о распре­

делением ресурса центрального процессора Ц̂П) мелду программными мо­

дулями.Кроме этого,на входе ОУ "Задача!" ("Задача 2") вводя ся дв̂ 

очереди.В очереди с приоритетом 1 ( 12 и 22) поступавт транзакты, 

имитирующие запоосы на повторный кванг обслуживания,а в очереди с 

приоритетом 2 (11 и 21)--новые транзакты. Состоянию ожидания завер­

шения обмена с внешней памятью соответствует ОУ ’Щ " ("МЛ"). Состоя­

нию ожидания окончания обмена с внешней пам:- “ью, необходимого пля ре­

шения другой задачи,соответствуют очереди на входе ОУ "МД" ("МЛ"). 

Состоянию ожидап.ш выделения ресурса иП соответствует ОУ "ОП" и оче­

реди на еґо входе. Состоянию ожидания завершение обработки суперви­

зором прерываний соответствует оУ "Прерывание" и очередь на его вхо­
де. Для отражения динамики взаимодействия программных модулей с ОС 

формируются управля дне связи между ОУ.Запрос ресурса ЦП тмйтируется 

сигналам». ЗР'ДПІ(2,3) .выделение ресурса ПП--сигналами ВРЦП1 (2,3) .зап­

рос на обработку прерывания представлен сигналом прерывание,включаю­

щим управляющий источник.Кроме этого,введены сигналы перевода ОУ в 

состояние "оГгсрытс?" и "закрыто". Выделение ресурса ЦП осуществляется 

строго в соответствии с приоритетом программного модуля.При этом ра­

бота ЦП как бы рассосредотачивается по программным модулям.Для прио-
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Рис.1.Графическое отражение временной диаграммы, 

ритетного обслуживания программных модулей применяется ранжирование » 

управляющих источников на входе ОУ "Супервизор".

Необходимость использования двух типов ИМ и их специализация по 

назначен.® обуславливается необозримостью размеров моделей сетей ЭВМ 

при высоком уровне детализации ВП и ограни -гнностью ресурсов ЭВМ при 

имитации ВП.йМ узла сети на детальном уровне представляет ВП в узле 

обраб: • ки информации (УОИ) сети ЭВМ и служит для исследования ре- 

с,рсных характеристик сети.При этом сеть передачи данных (СПД) в 

этой ИМ выступает в качестве внешней :реды.Во второй ИМ подмодели 

УО,- представлены на более грубом уровне детали-эции, а передача ин­

формации рассматривается более подробно.Эта модель служит для»опре­

деления временных характеристик обслуживания пользователей. На .комп­

лексе двух взаимод, лолняющих Ж) реализуется итеративный алгоритм 

исследования сетей ЭВМ (рис.2).Статистика,полученная в результате ИЭ 

с моделью узла используется дл# вычисления входных параметров ИМ се­

ти,и наоборот,результаты имитации ВП в сети используются %пя постро­

ения входной нагрузки ИМ узла сети.



Рис.2.Схема, отражающая динамику взаимодействия моделей.
. і

CD
і
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Для отобра» .івд марчірутмвации в сети с помощью программируемых 

запросов предлагается саму процедуру обслуживания пользователя сетью 

ЭВМ рассматривать как "услугу".состоящую ив ряда технологических 

операций,обпазующих граф.Каждая из них,в свою очередь,распадается на 

ряд микротехнологвческич операций,связи между которыми образуют 

подграф. Структура подграфа определяет различные варианты обработки 

заданий. Татам образом,возможно расс-трени "услуги" в сети на раз- 

гччных урознях детализации и представление маршрута продвижения 

тран„.актов в виде программируемых траекторий.

Присвоение заказам на обслуживание в сети характеристик ресур- 

соемкости обычно используется При моделировании организации обработ­

ки информации в сети на основе протоколов.Для этой цели предлагается 

примени'"- следующие сп ’.обы "подкраски" тела транзакта; .

-адресацию компонент модели сети с помощью векторов,составляю­

щими которых я5 ’лютея номера узлов в иерархической CTpyKfype сетиі 
-использована параметризованной модели элементарного пото- • 

ка,включающей в себя расписание последовательности событий в зирту- 

альных каналах с учетом пеоиодичноети информационного взаи* действия 

компонент модели;

-моделирование режикв функционирования звена передачи данных 

сети (например процедура HDLC) с помощью алгоритмических примити­

вов .которые находятся в теле транвакта и обеспечивают возможность 

имитации р личных типов кадров информации.

Кроме этого,в качес+Ее пакетов,передаваемых по сети,.используют­
ся тела транзактов,каждое из которых несет в себе информацию,исполь­

зуемую соответствующими алгоритмами маршрутизации сети.

На втором этапе исследований при автоматизации ИЭ с моделями 

предлагается реализовать новые подходу,включающие:двухэтапный пере­

ход от формального описания объекта исследования к ИМ;верификацию ИМ 

с помощью специал1 чых "ехнологических средств;использование специ­

альных процедур пересчета харакг .листик ИМ лля итеративного их взаи­

модействия; отладку алгоритмов компонент ИМ на содержательном уров­

не -автоматизацию испытания и исследования свойств ИМ.

Переход от формального описания к ИМ предлагается проводить в 

два этапа:1)составление программ отдельных компонент ИМ и определє 
ние состава входных" и выходных параметров;2)задание структуры и па­
раметров ИМ.пи обеспечивается средствами базовой системы мопе/іирсва. 
ния CM МІСІС.
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’При верификации ИМ сети ЭВМ рекомендуется использовать следую­

щие технологические средства:управление ходом ИЭ в процессе имита­

ции; чауализацию ИЭ или динамическое отражение процесса имитации; 

программирование маршрутов продвижения заказов;задание исходной ин­

формации .управление состоянием устройств,составом и механизмом обс­

луживания очередей в диалоговом режиме;автоматический сбор статистик 

моделирования.

Пересчет характеристик имитации реализуется ■ с помощью двух 

групп процедур.Первая из них б к і . чает процедуры вы1 юления характе­

ристик ОУ,имитирующих СПД в модели узла.При этом используются сред­

ние времена обслуживания заданий различных типов модели сети.Втора* 

группа включает процедуры вычисления харакітеристи. обобщенных ОУ мо­

дели сети по средним врі .єнам обслуживания транзактов группамц 

объединяемых приборов.

На третьем этапе исследований предлагается специализация ис­

пользования метода двумя типами пользователей.Библиотека готовых 

имитационных и регрессионных моделей рассчитана на специалистов э 

области проектирования и эксплуатации сетей ЭВМ.Использование прог­

рамм отдельных компонент ИМ сети требует уже участия специалистов по 

имитации для формирования новой структуры модели и дальнейшей ее от­

ладки. При этом,для разработки программ новых компонент ИМ рекоменду- 

е я использовать технологические приемы формализации и отладки ИМ.

Предложенный метод отличается новыми подходами к формализа­

ции, новыми средствами автоматизации ИЗ и специализацией при эксплуа­

тации. Поэтому он облегчает и ускоряет этапы построения,испытания и 

эксплуатации ИМ сетей ЭВМ,в чем и состоит его практическая значи­

мость. Метод инвариантен к классу ЭВМ л базовым средствам моделирова­
ния.

В главе 3 описываются возможности разработанного ПО,состоящего 

из оригинальных и известных частей,объединенных в виде единого 

ПТКИ.ПТКИ структурно включает в себя:базовые средства автоматизации 

ИЭ,технологическое обеспечение,проблемно-ориентированное ПО (рис.З), 

В качестве базовой системы моделирования предлагается СМ МІСІС.

Вновь разработанное технологическое обеспечение включает в себя на­

бор следующих подсистем:испытания и исследования свойств ИМ;пересче­

та характеристик имк эции;планирования и проведения-многопрогонных 

экспериментов;обработки и анализа результатов моделирования. Предла-



Рис. 3. Состав и структура ГОКИ.

*— * 
Гог
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гаєтел использовать также и стандарт пакеты статибработки дан 

ных,адаптированные к CM MJCIC и позволяющие оперативным образом про­

водить обработку результатов имитаї л.В состав п, эблемного ПО вхо­
дят: два типа ИМ (узла и сети ЭВМ),реализованные на языке МІСІС,и 

регрессионные модели узла сети и сети ЭВМ.

ИМ узла представляет ВП в сети на уровне функционирования от­

дельных программных мол/лей и устройств вычислительной системы (ВС). 

В качестве ПО рассматривается ОС и набор системных программ 

(СИСП).Модель отражает процессы распределения ресурсов ЦП.ОП и внеш­

ней памяти между различными рядами работ. Of Позволяет находить ра­

циональные варианты обслуживания задан и ) в режиме мультипрограммиро­

вания и определять удельный вес использования ресурсов различными 

классами пользователей при совместной работе трех режимов:пакетно­

го, диалогового и удаленной обработк .При этом отсутствуют ограниче­

ния на вид функций распределения параметров модели. Данная ИМ явля­

ется примером реализации метода и имеет следующие ограниче­

ния. Во- п рвых.в качестве прототипа объекта имитации послужила орга­

низация ВП в ОС ЕС сетевоги исполнэния.Во-вторых,уровень детализации 

ВГІ определялся необходимостью отражения динамики взаимодействия ОС с 

проблемными модулями.При этом не у "гывались частые прерывания рабо­

ты программ при организации работы супервизора ввода-вывода.

Различные варианты ИМ сетей ЭВМ отличаются структуро,! и пред­

назначены для решения различных залач. С помощью первого варианта 

архитектуры модели сети решается задача прогноза временных характе­

ристик обслуживания запросов пользователей и иллюстрируется итера- 

тивньы процесс информационного взакмодейстЕИЯ с ИМ уел .отражающей 

СГЩ на более грубом уровне детализации. Второй вариант архитектуры 

модели сети позволяет решать задачу ис ледованиг узких мест в сети 

реализованной на основе протоколов Х.£Е.

Модель сети (вариант 1) на детальном уровне рассматривает функ­

ционирование СГЩ.Имитируются: механизмы упаковки и сборки сообще­

ний организация повторных передач в каналах связи;механизм управле­

ния нагрузкой в сети с помощью "окна". Эта ИМ также является приме­

ром реализации метода. Ограничения применения это"- ИИ следую­

щие. Во-первых, на выбор топе .огии сети повлиял проект организации 

акацемсети на основе средств удаление" свя̂и,клеющихся в сетевом ва­

рианте ЕС ЭВМ.Во-вторых,в данной модели не рассматривалась динамика 

исцольэоваг л ресурсов \ лов сети. Считались , что при модэлироеании
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УЗУїа сети определен процент ресурсов,расходуемых на обработку данных 

ft узлах сети,а для организации транзитных операми по сети ресурсов 

достаточно.

Модель сети (вариант 2),а также модели,полученные в результате 

ее модификации,позволяют исследовать три варианта архитектуры се­

ти, отличающиеся друг от друга составом и структурой СПД и организую­

щие обработку информации на основе протоколов X.25.Они *акже иллюст­

рируют использование метода автоматизации ИЭ.При этом им присущи 

следующие ограничения.Во-первых,моделируется только три уро̂йя эта­

лонной модели сети :физический,канальный и сетевой.Во-вторых,в: ка­

честве прототипа взята реальная банковская сеть передачи данных,име­

ющая иерархическую топологию.

Указанные ИМ обладают долей универсальности,поскольку они пара­

метризованы , и позволяют решать некоторые классы задач проектного мо­

делирования сетей ЭВМ. При необходимости количество моделей может 

быть увеличено конструктором моделей и каталогизировано в библиотеке 

имитационных моделей ПТКИ.

Разработанное ПО поддерживает основные этапу построения,испыта­

ния и эксплуатации ИМ сетей ЭВМ и позволяет исследовать ВП в сети 

ЭВМ на высоком уровне детализации с учетом ограничений на ресур­

сы. ПТКИ обладает удобным пользовательским интерфейсом и позволяет 

оперативно принимать решение специалистам по проектированию сетей 

ЭВМ.

В главе • 4 предлагается технология использования метода и 

средств автоматизации ИЭ,ориентированная на два типа пользовате­

лей: исследователей возможностей сети фиксированной архитектуры на 

готовых ИМ и разработчиков новых вариантов сети путем модификации 

имеющихся ЮЛ. Технология разработки ново/х ИМ сети ц узла реализуется 

пятью этапами:

1.Составление содержательного описания.Этот этап практически 

невозможно автоматизировать.

2.Составление концептуальной модели объекта.Этап также трудно 

автоматизируется,и скорость получения результатов зависит от целей и 

опыта исследователя.

3.Составление формального описаний. Этап частично автоматизиро­

ван путем предлагаемых технологических средств:рационального разбие­

ния ОУ на классы,а транзактов на кпассн и типы путем выделения оди­
наково функционирующих блоков ИМ и с учетом требуемого состава вы-



«одних статистик;задания структуры сети ЭВМ матрицей смежности:зада­

ния маршрутов передачи пакетов трехмерным массивом-.использования 
мкогоканаяьности устройств для описания процесса сборки пакетов ь 
информационное сообщение.

4.Программирование.Этап автоматизирован полностью средствами

ПТКИ.
5.Отладка модели.Автоматизация достигается за счет использова­

ния созданного инструментария.При отладке моделей рекомендуется ис­
пользовать такие возможности базовой СМ МІСІС,как. сочетание различ­

ных способов активизации ИМ;сохранение состояний МИ а виде дере­

ва; просмотр откликов моделей в табличном и графическом зидах;анализ 

количества и состава транзактов а очередях в- процессе имитации.

6.Организация итеративного процесса взаимодействия ИМ.На первой 
итерации исходная ш}»рмация задается на основании литературных ис­

точников и данных натурных экспериментов.На последующих итерациях 

используются результаты работы подсистемы расчета характеристик 

ПТКИ.На каждой итерации осуществляется проверка сходимости процесса 

приближения ИМ согласно предложенной методики.

При использовании готовых ИМ рекомендуется следующая технология 

использования ПТКИ:

1.Задание походной информации для выбранной модели либо для 

обеих моделей одновременно.

2.Испытание моделей: верификация. ИМ,оценка погрешности имита­

ции, проверка устойчивости,оценка адекватности модели объекту иссле­

дования. Эти функции реализуются специальной подсистемой ПТКИ.Для 

проверки погрешности имитации исследователю неюоходимо указать коли- 

't отво прогонов ИМ с одними и теми же значениями параметров,но с 

разными значениями базового генератора т̂вцоелучайннх чиселгПсг рЕ=‘ 

гулътатам ИЭ вычисляются математическое ожидание для каждой компо­

ненты отклика и доверительней интервал истинного значения математи­

ческого ожидания,а затем точность имитации го кавдой компоненте отк­

лика. і
J

3. Исследование свойств ИМ Еключаг.? оценку чувствительности и 

определение переходного периода. Чувствительность моделей проверяется 

по каждой компоненте вектора параметров. результатом работе* процедуры 

является пара значений.которая показываем на сколько процентов изме­

нится отклик ДО при изменении компоненты вектора параметров.Для оп­

ределения переходного периода рекомендуется испалкзовать q  -вуства

- Іб -
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динамического отображения процесса имитации базовой CM МІСІС.

4.Планирование ИЗ осуществляется в соответствии с поставленными 

целями с помощью специальной подсистемы П'ГКИ.
5. Этап обработки и анализа результатов моделирования частично 

автоматизирован и определяется целями постановки ИЗ и воеможностями 

стандартных пакетов обработки данный,адаптированных к СМ МІСІС.Для 

исследования ресурсных характеристик узла предлагается использовать 

специальную подсистему обработки результатов моделировгшия ПТКИ.

Предложенная технология позволяет пользователям,не являющимся 

специалистами по программированию и имитации,исследовать характерис­

тики сети ЭВМ с необходимой степенью точности.

В глаце 3 излагаются результаты апробации метода имитации, 

средств автоматизации моделирования и технологии использования 

ПТІОІ.При апробация метода решались следующие задачи:

1.Апообированы новые подходы к формализации при построении 

Ш, заложенные в основу метода. Разработанные и реализованные ИМ вклю­

чены в состав ПТКИ.Топологии сетей ЭВМ,выбранные для имитации и под­

модель эвена передачи данных представлены на рисунке 4. Реализация 

этих ИМ подтверждает работоспособность метода.

Е.При реаливации взаимодействия двух типов ИМ были апробировали 

методики пересчета характеристик.При этом доказана возможность выне­

сения на второй этап формирования структуры сети с использованием 

принципа параметризации компонент модели.Это позволило существенно 

ускорить модификацию ИМ и оперативно перейти на новую топологию сети 

при использовании подмножества готовых программ компонент.

3.Проверена работоспособность типовых процедур и методик испы­

тания и исследования ИМ сети ЭВМ.

При апробации средств автоматизации моделирования решены следу­

ющие задачиї

І.Для каждой модели на веек итерациях приближений б' ли проведе­

ны испытания и исследованы свойства ИМ.Таким образом продемонстриро­

ваны работоспособность соответствующей подсистемы ПТКИ.

S.На последней итерации исследования были построены планы ИЗ и 

реализованы многопрогонные эксперименты,позволяющие продемонстриро­

вать работоспособность соответствующей подсистемы ПТКИ.

3.По результатам ИЭ был установлен линейный вид зависимостей 

откликов от входных параметров (для заданного диапазона входной наг­

рузки на сеть) И построены регрессионные модели узла и сети.Этим бы-
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Вариант 1. Вариант 2.
Топологии сетей ЭВМ (1-номер увла).

Обоэниения типов транзактов:
Запрос 1 +++++♦■ Квитанция *•*****■ СчетнЗадаиие J
Ответ Т *»»•*■. РеглЗадание .... . Результаты_1
ТранзЗадайие_і .----- ТранзЗацание_б
Рис.4.Структуоа увла сети ЭВМ к авена передачи данных.

ЛНБ їм. В. Стефанйка~7
АН України I
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ла доказана возможность сонмест ого исчольгованин регрессионных и 
имитационных моделей при решении проектных задач для сет?й ЭВМ.

4. На основе результатов моделирования проведены, расчеты..ШШЬг. 
эования ресурсов ІЩ и сделаны быводы о рациональных вариантах обслу­

живания различных классов нольвешателей для конкретных топологий и 

конкретных условий работы увлов сети.

Апробация технологии использования ПТКИ осуществлялась при. 

внедрении ее в практику проектного моделирования архитектуры бан­

ковской сети ОДКБ "Belarus".При этом,были рассмотрены ,ри варианта 

архитектуры сети,построенной а учетом работы протоколов Х-25. С по­

мощью П. Л решались задачи анализа существующей технологии взаимо­

действия районных и областных отделений л- .'ерческих банков. Наиболее 

актуальны» ;! из них оказались задачи:оценки коэффициентов загрузки 
коммуникационного оборудования;выбора рационального движения доку­

ментов из удаленного районного отчленяя в областное ОЛКЕ; сравнения 
возрастания обіемов потребляемых ресурсов сиоте*.'Ч при наличии сбоев 

СПЯ на отдельных участках свяви с районными ОАічБ.

Ггги задачи' являются типовыми ддя развития подобных предприятии 

и их удалось решить за счет небольшой и оперативной модификации раз­
работанной ранее ИИ сети (вариант 1/.После модификации новые ИМ сети 

потребовали допоЛнифльиогс испытания. Вегификация ИМ банковской сети 

осуществлялась достаточно оперативно за счет того,что корректировка 
параметров и компонентов ИМ обеспечивалась с помогли диалоговой обо­

лочки Ш МШІП.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ.

Р настоящей работ? разработан норий метод автоматизации модели­

рования сетей Ш * 'л ПТ! '.ревизующий метод. В ходе разработки техно­
логии использования ПТКИ реиен [-.яд практических задач построения и 

исследования ИМ сетей ЭВМ. При апробации этой технологии подтвержде­

на эффективность предложенных прием?їв формализации я средств автома­

тизации. положенных в основу метода. -
Основные?' результаты диссертационной работы состоят в следующем:

І.РагряЗотан мтеоатчгный метод автоматизации имитационного мо­

делирования сетей SBM на высоком уровне детализации (ЗП.ьклхгчакацйй в 

себя ряд приемов, используемых. при формализации ВП в ВС (объединение 

различных способов формализации в одном описании объекта:возможность



~те-

лоступления динамических элементов ИМ на входы статических элементе, 

«одели сходной структуры;объединение в одном тексте ИМ декларативно­

го 'и алгоритмического спсдсбов списания ее компонент;"свертка" вре­

менных диаграмм ВП пр” переходе :с графическому представлению; исполь­

зование двух типов моделей:маршрутизация путем программ' дуемых зап­

росов; "подкраска" заказов),к новые средства автоматизации ИЭ (двухэ- 

талный переход от Нормального описания к ИМ;верификация ИМ с помощью 

сгецкальных технологически:; средств использование процедур пересчета 

характеристик для организации "теративного взаимопействия ИМ).Метод 

является ресурсозкон - мным ч позволяет сократить длитедьност.. этапов 

исследования состава,структуры и технологических возможностей сетей

Ш . * У ' ■*./
2.Реали80ван проб.”~шо-ориентированный ПТКИ сетей ЭВМ на высо­

ком уоовне легализации ВП. За счет удобного пользовательского интер­

фейса ПТКИ позволяет автоматиеировать все этапы построения и эксплу­

атации ИМ.

S.Предложена технология чепольговэлия ПТКИ на различных этапах 

проектчого моделирования сетей ЭВМ пользователями,не являющимися 

специалистами пс прс -раммировач.чю и имитации. Технология обеспечивает 

пользователям высокий уровень отладки,верификации и эксплуатации ИМ 

и позволяет огеративно получать информацию для решения проектных эа- 

гэч с. необходимой степенью точности.

4.На реальных дачных с помощью бчблиотеки имитационных моделей 

ПТКИ оценены эабсчие характеристики метода и средств автоматизации 

имитационного моделирования сетей ЭВМ. Исследована точность,устойчи­

вость и чувствительность ИМ на каждом из уровней детализации ВП и 

определены границы линейной области изменения параметров моделирова­

ния сети ЭВМ: Метод был применен при решении ряда типовых практичес­

ких задач.возникших при проектировании банковской.сети ОАКБ "Bela­

rus". С этой целью были построен1' ИМ, отражающие работу протоколов 

Х-25 на физическом,канальном и сетевом уровнях передачи информации 

по сети.

Б.На основании ИЭ получены регрессионные модели для вычи - пения 

показателей качества функционирования сети ЭВМ и доказана возмож­

ность совместного использования имитационных и регрессионных моделей 

при решении проектных задач для оперативного прогноза расхода ресур­

сов в сети ЭВМ.
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Сукач Е.И. Автоматизация имитационного моделирования сетей 

ЭВМ.Работой является рукопись на соискание ученой степени кандидата 

технических наук по специальности 06.13.0&. -Математическое и прог­

раммное обеспечение вычислить..ьных машин и систем,Киев. 1996.

Целью диссертации является разработка нового метода автомати 

зации имитационного моделирования сетей ЭВМ на высоком уровне дета 

лизации,реализация соответствующего программного обеспечения и роз- 

лние технологии применения метода и средств имитации.Для остиже, .т 

поставленной цели в диссертации предлагаются новые подходы,использу­

емые при Формализации объекта исследования,имеющие эффект малой ав­

томатизации, и средства автоматизации ИЭ на ПЭВМ.Преддоженный метод 

ориентирован на два класса̂пользователей:использующих библиотеку го­

товых ИМ и создающих' новые ИМ.Для автоматизации основных этапов 

построения.испытания и эксплуатации ИМ сетей ЭВМ равработани проб­

лемно-ориентированное ПО,позволяющее специалистам по роектированию 

и эксплуатации сетей на высоком уровне детализации исследовать ’ВП - в 

сети ЭВМ. . . ’

Е.1. Sukach. The simulation automation of computer nets. r -Tty* 

scientific work is a manuscript to submit one’s thesis ,-for 

candidate’s scientific degree in technical science!., inlspeci&lity 

05.13.09. - Mathematics and pr^grjjn software ' pf ‘computer and

computer nets. Kiev , 1995. **•’• '■

The paper suggestes a new method of simulatidn. automation of 

computer nets.Software based on this approach has been realized. 

Technology of implementation of the above method and means of 

simulation are 5uqge.';ted. The method describes new approaches for 

formalization of investigated objects and automation means of a 

simulation automation of experiment.- This method allows the 

investigators to use library of Simulation models (SM) and create 

new SM. Problem-orientated software for making , tasting and 

exploitating SM of computer nets have been worked out.. It allows to 

investigate computer nets on high level of detallzatibn.
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