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Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü
äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ
ÀÒÌ-òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ øèðî-
êîïîëîñíîé öèôðîâîé ñåòè èíòåãðàëü-
íîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âíåäðåíèå íîâûõ è äîðîãîñòîÿùèõ òåõíîëîãèé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñòàâèò ïåðåä ïðîâàéäåðàìè
çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ðåøå-
íèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè àïïàðàòíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è âîçìîæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê â óñëîâèÿõ ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷åé íàãðóçêè. Â ÷èñëî òàêèõ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé â îáëàñòè êîììóíèêàöèé âõîäèò ÀÒÌ-òåõíî-
ëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ öèôðîâûõ
ñåòåé èíòåãðàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ [1].

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ îöåíîê ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðå-
øåíèé ïî âûáîðó êîíôèãóðàöèè ñåòè è ïàðàìåòðîâ
îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2]. Ê ÷èñëó ïðîãðàì-
ìíûõ êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü ðàç-
ðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ïîäîáíûõ îáúåê-
òîâ, îòíîñèòñÿ äèàëîãîâàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÄÀÑÈÌ). Â
îñíîâå åå ïðèìåíåíèÿ ëåæèò íåïðîöåäóðíûé ïîäõîä
ê ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ìîäåëåé [3, 4]. Ïðè
ýòîì îò ïîëüçîâàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêè èìè-
òàöèîííûõ ïðîãðàìì, à ìîäåëü ñåòè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îïèñàíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà, ñâÿçåé ìåæäó
íèìè è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿ öèôðîâàÿ
ñåòü èíòåãðàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ëîêàëüíûìè ñåòÿìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïåðåíîñà èí-
ôîðìàöèè (ðèñ. 1). Èññëåäóåìûé îáúåêò îáåñïå÷è-
âàåò ïåðåäà÷ó ÀÒÌ-ÿ÷ååê ìåæäó I ñîðîêàïîðòîâû-
ìè òðàíçèòíûìè  êîììóòàòîðàìè. Ïðè ýòîì âûáîð
òðàêòîâ ñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
öåíòðàëüíîãî ÀÒÌ-êîììóòàòîðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîé öèôðîâîé ñåòè èíòåãðàëü-
íîãî îáñëóæèâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü, â ñòðóêòóðå êîòîðîé ñëåäóþùèå ïîäìîäåëè:

� ðàáî÷åé íàãðóçêè, ôîðìèðóåìîé â ðåçóëüòàòå
îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ëîêàëüíûìè ñåòÿìè;

� òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà, âûïîëíÿþùåãî ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèå Frame Relay-êàäðîâ îò ðàçíûõ èñ-
òî÷íèêîâ è ïðåîáðàçîâàíèå èõ â ÀÒÌ-ÿ÷åéêè äëÿ
ïåðåäà÷è â öåíòðàëüíûé ÀÒÌ-êîììóòàòîð;

� öåíòðàëüíîãî ÀÒÌ-êîììóòàòîðà, îáåñïå÷èâà-
þùåãî ïåðåäà÷ó ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâóþùåìó òðàíçèò-
íîìó êîììóòàòîðó;

� áëîêà ñáîðêè ÀÒÌ-ÿ÷ååê â ïàêåò Frame Relay;
� áëîêà êîììóòàöèè âûõîäÿùåãî ïàêåòà;
� îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñîîáùåíèé;
� òðàíñïîðòíîé ñåòè, îòðàæàþùåé ñòðóêòóðó èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà.
Ïåðå÷èñëåííûå ïîäìîäåëè êîìïîíåíòîâ öèôðî-

âîé ñåòè èíòåãðàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäåðæåê, âîçíèêàþùèõ ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå èíôîðìàöèè ìåæäó àáîíåíòàìè ñåòè.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ è àäðåñàòîâ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ëîêàëüíûå ñåòè, ñîåäèíåííûå ïîñðåäñòâîì âûäå-
ëåííûõ êàíàëîâ ñ òðàíçèòíûìè êîììóòàòîðàìè.

Ìîäåëü ðàáî÷åé íàãðóçêè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
èìèòàöèè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ïîòîêà çàÿâîê íà ïå-
ðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò èñòî÷íèêà ê àäðåñàòó, ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê ê ïîòîêó Frame
Relay-êàäðîâ, èõ áóôåðèçàöèè, ïåðåäà÷è íà âõîä ìî-
äåëè òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà, à òàêæå ïðèåìà èí-
ôîðìàöèè îò äðóãèõ àáîíåíòîâ ñåòè (ðèñ. 2).

Â ñòðóêòóðó ìîäåëè âõîäÿò I×××××J (J � êîëè÷åñòâî
ïîðòîâ òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà) îáñëóæèâàþùèõ
óñòðîéñòâ òèïà (á,ij) è óñòðîéñòâî (óâí,1).

Óñòðîéñòâî (óâí,1) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ãåíåðà-
öèè ïîòîêîâ ñîîáùåíèé, èìèòèðóþùèõ îáìåí èíôîð-
ìàöèåé ìåæäó àáîíåíòàìè ñåòè. Â ìîäåëè êàæäîìó
àáîíåíòó ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå ïîòîê òðåáîâà-
íèé Èij (i=1,�,I � èíäåêñ òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà;
j=1,�,J � íîìåð ïîðòà). Êàæäûé èñòî÷íèê õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé ïîÿâëåíèÿ çàïðîñîâ íà ïåðåäà-
÷ó äàííûõ, ïàðàìåòðàìè äëèíû ãåíåðèðóåìûõ òðåáî-
âàíèé è ïóíêòàìè íàçíà÷åíèÿ. Ïàðàìåòð äëèíû òðå-
áîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
Frame Relay-êàäðîâ, ãåíåðèðóåìûõ íà âûõîäå óñò-
ðîéñòâà (óâí,1). Ñãåíåðèðîâàííûå çàÿâêè, èìèòè-
ðóþùèå ïîòîê Frame Relay-êàäðîâ, ïîñòóïàþò íà
âõîä ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ (á,ij). Â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè óñòðîéñòâà (á,ij) ñâîáîäíû. Ïåðâîå
ïîñòóïèâøåå òðåáîâàíèå ïåðåäàåòñÿ íà îáñëóæèâà-
íèå. Äëèòåëüíîñòü ýòîé îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíà âðå-
ìåíè òðàíñïîðòèðîâêè êàäðà ïî êàíàëó ñâÿçè íà
âõîä òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà. Ïî çàâåðøåíèþ ïå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëè ðàáî÷åé íàãðóçêè
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ðåäà÷è òðåáîâàíèÿ óñòðîéñòâî áëîêèðóåòñÿ. Â ðå-
çóëüòàòå îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â
î÷åðåäü. Ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå îáñëóæèâàåòñÿ òîëü-
êî ïîñëå ïðèáûòèÿ ñèãíàëà âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà
(Áñ

ij), ïîñòóïàþùåãî èç ìîäåëè òðàíçèòíîãî êîììó-
òàòîðà. Ïîñðåäñòâîì ýòîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåãóëèðîâàíèå òðàôèêà îò êàæäîãî èñòî÷íèêà çà-
ãðóçêè. Åñëè â áóôåðå òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà
èìååòñÿ ìåñòî â ïàìÿòè äëÿ çàïèñè î÷åðåäíîãî êàä-
ðà, òî ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà
Áij. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëà â êàíàë ïåðåäàåòñÿ
ñëåäóþùèé êàäð. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàðàí-
òèðîâàííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîðòà.

Ìîäåëü òðàíçèòíîãî óçëà êîììóòàöèè ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ èìèòàöèè ïðîöåññîâ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ
âíåøíåé íàãðóçêè, ïðîöåäóðû óïàêîâêè Frame Relay-
êàäðîâ â ÀÒÌ-ÿ÷åéêè è ïîñëåäóþùåé èõ ïåðåäà÷è ïî
êàíàëó ñâÿçè â öåíòðàëüíûé êîììóòàòîð (ðèñ. 3).

Â ñîñòàâ ìîäåëè âõîäÿò I×××××J óñòðîéñòâ (ê,ij), à
òàêæå óñòðîéñòâà (êç,i) è (óñ,i). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ
óñòðîéñòâ ìîäåëèðóåòñÿ àëãîðèòì öèêëè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïîðòîâ êîììóòàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè-
åì è ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ.

Óñòðîéñòâà (ê,ij) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áóôåðèçà-
öèè Frame Relay-êàäðîâ, ïîñòóïàþùèõ ïî êàíàëàì
ñâÿçè ñ âûõîäà ìîäåëè ðàáî÷åé íàãðóçêè. Â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè ýòè óñòðîéñòâà ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà
íà÷àëüíîé óñòàíîâêè íó áëîêèðóþòñÿ. Ïîýòîìó ïî-
ñòóïàþùèå òðåáîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â î÷åðåäü
ê óñòðîéñòâó. Â ìîìåíò óñòàíîâêè òðåáîâàíèÿ â î÷å-
ðåäü ïîñðåäñòâîì ðåàêöèè íà ïîñòàíîâêó ðíï(1�N)
ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà (á,ij).
Îí èíèöèèðóåò ïðîöåññ ïåðåäà÷è ñëåäóþùåãî ïàêå-
òà â áóôåð òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà. Ìåõàíèçì
ðåàêöèé çàäàåò ðåãëàìåíò, ïðè êîòîðîì â ìîìåíò óñ-
òàíîâêè â î÷åðåäü 1-ãî, 2-ãî è N-ãî ïàêåòîâ ãåíåðè-
ðóþòñÿ óêàçàííûå ñèãíàëû. Ïî ïðèáûòèè N+1-ãî
ïàêåòà òàêîé ñèãíàë íå âûäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âî
âõîäíîé áóôåð óñòðîéñòâà ìîæíî çàïèñàòü íå áî-
ëåå ÷åì N+1 òðåáîâàíèå. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ëþáî-
ãî ïîðòà òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà. Àêòèâèçàöèÿ
ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â
î÷åðåäè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëîì Êñ

ij, ãåíåðèðóå-
ìûì óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ öèêëè÷åñêèì îáñëó-
æèâàíèåì ïîðòîâ. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáëîêèðîâêà óñòðîéñòâà. Òðåáîâà-
íèÿ, íàõîäÿùèåñÿ âî âõîäíîì áóôåðå, èçâëåêàþòñÿ
èç î÷åðåäè è ïåðåäàþòñÿ íà îáñëóæèâàíèå. Äëè-
òåëüíîñòü ýòîé îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíà âðåìåíè,
çàòðà÷èâàåìîìó íà óïàêîâêó Frame Relay-êàäðà â
ÀÒÌ-ÿ÷åéêè [1]. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóå-
ìûõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì äåëå-
íèÿ äëèíû Frame Relay-êàäðà (áåç ó÷åòà ñèíõðîíè-
çàöèè è CRC) íà äëèíó èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè ÀÒÌ-
ÿ÷åéêè. Äàëåå ñãåíåðèðîâàííûå ÿ÷åéêè ïîñòóïàþò
íà îáñëóæèâàíèå ê óñòðîéñòâó (êç,i), ìîäåëèðóþ-
ùåìó çàäåðæêè â êàíàëå ñâÿçè, ñîåäèíÿþùåì òðàí-
çèòíûé è öåíòðàëüíûé êîììóòàòîðû. Ïî çàâåðøå-
íèè îáðàáîòêè ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ âîçíèêàåò
ðåàêöèÿ íà ïóñòîå ñîñòîÿíèå î÷åðåäè ðíè(0). Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî ãåíåðèðóþòñÿ äâà ñèãíàëà. Ïåð-

âûé ñèãíàë áëîêèðóåò èñõîäíîå óñòðîéñòâî, âîçâðà-
ùàÿ åãî òåì ñàìûì â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, à âòîðîé
ñèãíàë (ÓÑñ

i) ïðîèçâîäèò âêëþ÷åíèå óñòðîéñòâà
(óñ,i).

Óñòðîéñòâî (óñ,i) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì öèêëè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîðòîâ.
Íà âõîäå óñòðîéñòâà óñòàíîâëåíû J óïðàâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ ñèãíàëà «âêëþ÷èòü èñòî÷íèê». Ïðè ýòîì
êàæäîìó óñòðîéñòâó (ê,ij) ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå
óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê Óij, îñóùåñòâëÿþùèé åãî
âêëþ÷åíèå. Â ìîìåíò çàïóñêà ìîäåëè íà âûïîëíå-
íèå ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà íà÷àëüíîé óñòàíîâêè (íó)
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà Ói1.
Ñãåíåðèðîâàííîå òðåáîâàíèå íåìåäëåííî ïåðåäàåò-
ñÿ íà îáñëóæèâàíèå. Äëèòåëüíîñòü ýòîé îïåðàöèè
ýêâèâàëåíòíà çàäåðæêå, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäîì ê
îáñëóæèâàíèþ ñëåäóþùåãî ïîðòà. Íà âûõîäå óñò-
ðîéñòâà Ói1 òðåáîâàíèå ïîêèäàåò ñèñòåìó (íà ðèñ. 3,
6 è 7 ýòî îáîçíà÷åíî çíàêîì "çàçåìëåíèå"), ãåíåðè-
ðóÿ ñèãíàë áëîêèðîâêè èñõîäíîãî óñòðîéñòâà, âêëþ-
÷åíèÿ óñòðîéñòâà (ê,i1) è çàïóñêà ñëåäóþùåãî èñ-
òî÷íèêà. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà
Ói2 íà âõîä ê óñòðîéñòâó óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáîâà-
íèå, êîòîðîå èíèöèèðóåò îáðàáîòêó ñëåäóþùåãî ïîð-
òà. Ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîñëåäíåìó ïîðòó, âíîâü ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê
ïåðâîãî óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà. Òåì ñàìûì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê î÷åðåäíîìó öèêëó îáðàáîò-
êè ïîðòîâ.

Ìîäåëü ÀÒÌ-êîììóòàòîðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
èìèòàöèè ïðîöåäóðû êîììóòàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïåðåäà÷å ÀÒÌ-ÿ÷ååê èç âõîäíîãî áóôåðà â âû-
õîäíîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è åãî â ñîîòâåò-
ñòâóþùèé òðàíçèòíûé êîììóòàòîð. Ïðè ýòîì âûáè-
ðàåòñÿ òàêîé êîììóòàòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàâêó ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè â ïóíêò íàçíà÷åíèÿ.
Â ñòðóêòóðó ìîäåëè âõîäÿò áëîê áóôåðèçàöèè âõîä-
íûõ ñîîáùåíèé, óñòðîéñòâî ñêàíèðîâàíèÿ âõîäíûõ
áóôåðîâ (öêâ,1) , êîììóòàöèè ÀÒÌ-ÿ÷ååê (âáô,1)
è áëîê èìèòàöèè âûõîäíûõ êàíàëîâ (ðèñ. 4).

Áëîê áóôåðèçàöèè âõîäíûõ ñîîáùåíèé ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìîì îáñëóæèâàíèÿ
âõîäíûõ áóôåðîâ öåíòðàëüíîãî êîììóòàòîðà. Â åãî
ñòðóêòóðó âõîäÿò I óñòðîéñòâ òèïà (ñ,i), îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïåðåäà÷ó ÀÒÌ-ÿ÷ååê äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû êîììóòàöèè. Â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè óñòðîéñòâî (ñ,i) íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè
«ñâîáîäíî». Ïàêåò, ïîñòóïàþùèé âî âõîäíîé áóôåð
ïðèåìíèêà, íåìåäëåííî ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå.
Äëèòåëüíîñòü ýòîé îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíà çàäåðæêå,
ñâÿçàííîé ñ ïåðåäà÷åé ïàêåòà èç áóôåðà ïðèåìíèêà
êàíàëà â áóôåð öåíòðàëüíîãî êîììóòàòîðà äëÿ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîììóòàöèè.
Ïîñëå çàïèñè ïàêåòà â áóôåð ê óñòðîéñòâó (öêâ,1)
èñõîäíîå óñòðîéñòâî áëîêèðóåòñÿ.

Ïðîöåäóðà êîììóòàöèè ÀÒÌ-ÿ÷ååê ìîäåëèðóåò-
ñÿ óñòðîéñòâîì (öêâ,1). Íà âõîä óñòðîéñòâà ïîñòó-
ïàþò ïàêåòû, êîòîðûå ïî ïðèáûòèè óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ â î÷åðåäü ê óñòðîéñòâó. Îáñëóæèâàíèå î÷åðåäåé
âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëè÷åñêèì àëãî-
ðèòìîì. Ïðè íàëè÷èè ïàêåòà âî âõîäíîì áóôåðå
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ìîäåëè öåíòðàëüíîãî êîììóòàòîðà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ìîäåëè ñáîðêè ÀÒÌ-ÿ÷ååê

Ìîäåëü ñáîðêè Frame Relay-
ïàêåòîâ â 1-ì êîììóòàòîðå

Ñáîðêà ÀÒÌ-ÿ÷ååê,
ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû

òðàíçèòíûõ êîììóòàòîðîâ

âñá1 âñáI

Ò11       Ò11                                         Ò4I       ÒIJ

Ìîäåëü ñáîðêè Frame Relay-
ïàêåòîâ â I-ì êîììóòàòîðå

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåëè êîììóòàöèè âûõîäÿùåãî ïîòîêà
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ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíèå èçâëåêàåòñÿ èç î÷åðå-
äè è ïåðåäàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå. Äëèòåëüíîñòü ýòîé
îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíà çàäåðæêå, âîçíèêàþùåé ïðè
çàïèñè ïàêåòà â âûõîäíîé áóôåð ïîðòà, îáåñïå÷èâà-
þùåãî äîñòàâêó ïàêåòà â ïóíêò íàçíà÷åíèÿ. Íà âû-
õîäå óñòðîéñòâà (öêâ,1) ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë ðàç-
áëîêèðîâêè (Ññ

i) óñòðîéñòâà (ñ,i). Ïîñëå ýòîãî â
áóôåð êîììóòàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü ñëåäóþ-
ùåãî ïàêåòà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ âûõîä-
íûõ áóôåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì (âáô,1).
Íà âõîäå óñòðîéñòâà ôîðìèðóþòñÿ î÷åðåäè, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ áóôåðèçàöèè ïàêåòîâ, íàïðàâëÿå-
ìûõ â ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíçèòíûå êîììóòàòîðû.
Êðèòåðèåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäåé ÿâëÿþòñÿ
íîìåðà ïîòîêîâ. Îíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò íî-
ìåð î÷åðåäè. Íàïðèìåð, åñëè ïîòîê ñ íîìåðîì 1
íàïðàâëÿåòñÿ àáîíåíòàì, ïîäêëþ÷åííûì ê ïåðâîìó
êîììóòàòîðó, òî îí óêàçûâàåòñÿ â îïèñàíèè ïåðâîé
î÷åðåäè è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèÿ êîììóòà-
öèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å çàÿâêè â ñîîòâåòñòâó-
þùóþ î÷åðåäü.

Ìîäåëèðîâàíèå çàäåðæåê â êàíàëàõ ñâÿçè, ñî-
åäèíÿþùèõ öåíòðàëüíûé è òðàíçèòíûé êîììóòàòî-
ðû, âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì áëîêà èìèòàöèè âû-
õîäíûõ êàíàëîâ (m,1)�(m,I). Íà âõîäå êàæäîãî
óñòðîéñòâà ôîðìèðóåòñÿ î÷åðåäü. Ïåðåäà÷à ïàêå-
òîâ íà âõîäû ýòèõ óñòðîéñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ âåðîÿòíîñòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ìîäåëü áëîêà ñáîðêè ÀÒÌ-ÿ÷ååê ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ èìèòàöèè çàäåðæêè, ñâÿçàííîé ñ âûïîëíåíè-
åì ïðîöåäóðû áóôåðèçàöèè ïàêåòîâ è ïîñëåäóþùåé
ñáîðêîé èõ â Frame Relay-êàäðû (ðèñ. 5).

Â ñòðóêòóðó áëîêà âõîäÿò I îáñëóæèâàþùèõ óñ-
òðîéñòâ (âñá,1)...(âñá,I), êàæäîå èç êîòîðûõ èìè-
òèðóåò îïåðàöèþ ñáîðêè ÀÒÌ-ÿ÷ååê íà âûõîäå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà. Ïîñêîëü-
êó ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîðòîâ òðàíçèòíûõ êîììóòà-
òîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äóïëåêñíîì ðåæèìå, òî îá-
ðàáîòêó âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ïàêåòîâ ìîæíî ìî-
äåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ, ðàçäå-
ëÿÿ òåì ñàìûì ïðîöåäóðû îáñëóæèâàíèÿ ïî ïðèåìó
è ïåðåäà÷å ïàêåòîâ.

Äåòàëüíî ïðîöåññ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå ïåðâîãî óñòðîéñòâà. Ïîñòóïàþùèå
íà âõîä óñòðîéñòâà òðåáîâàíèÿ (ÀÒÌ-ÿ÷åéêè) óñòà-
íàâëèâàþòñÿ â î÷åðåäü è íàõîäÿòñÿ â íåé äî ìîìåí-
òà ïîñòóïëåíèÿ ïîñëåäíåé ÿ÷åéêè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé òðàíñïîðòèðîâàëñÿ Frame Relay-êàäð. Ñáîðêà
ïàêåòîâ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ò. ê. óñòðîé-
ñòâî (âñá,1) óêàçàíî â êà÷åñòâå ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ
ïðè îïèñàíèè ïðîöåäóðû èõ ãåíåðàöèè. Ñîáðàííîå
òðåáîâàíèå íåìåäëåííî ïåðåäàåòñÿ íà îáñëóæèâà-
íèå. Äëèòåëüíîñòü ýòîé îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíà âðå-
ìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ñáîð-
êè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñáîðêè ïîëó÷åííûé êàäð çà-
ïèñûâàåòñÿ â áóôåð ïåðåäàò÷èêà, âõîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðòà.

Ìîäåëü áëîêà êîììóòàöèè âûõîäÿùåãî ïîòîêà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäåðæåê, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ïåðåäà÷å Frame Relay-êàäðîâ èç áóôå-
ðà ïåðåäàò÷èêà òðàíçèòíîãî êîììóòàòîðà íà âõîä

îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà ñáîðêè ïàêåòîâ â èñõîäíîå
ñîîáùåíèå (ðèñ. 6).

Â ñòðóêòóðó ìîäåëè âõîäÿò I×××××J óñòðîéñòâ òèïà
(ô,ij) è óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé äàííûõ
(óâá,i). Óñòðîéñòâà (ô,ij) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áó-
ôåðèçàöèè Frame Relay-ïàêåòîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ
âûõîäà ìîäåëè ñáîðêè ÀÒÌ-ÿ÷ååê. Â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè óñòðîéñòâà ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà íà÷àëüíîé
óñòàíîâêè áëîêèðóþòñÿ. Ïîýòîìó âñå ïîñòóïàþùèå
òðåáîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â î÷åðåäü è íàõîäÿòñÿ
â íåé äî ìîìåíòà âûäà÷è ñèãíàëà (Ôñ

ij) «âêëþ÷èòü
óñòðîéñòâî (ô,ij)». Ãåíåðàöèÿ ýòîãî ñèãíàëà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàêöèåé óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ íà çàïðîñ
(Çñ

ij) î ïðåäîñòàâëåíèè êàíàëà ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è
ïàêåòà. Åñëè êàíàë ñâîáîäåí, òî óñòðîéñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ ãåíåðèðóåò ñèãíàë (Ôñ

ij), êîòîðûé èíèöèèðó-
åò ïðîöåäóðó ïåðåäà÷è ïàêåòà. Ïî çàâåðøåíèè îá-
ñëóæèâàíèÿ óñòðîéñòâî áëîêèðóåòñÿ, à òðåáîâàíèå
ïåðåäàåòñÿ íà âõîä ìîäåëè ñáîðêè Frame Relay-
ïàêåòîâ. Â ìîìåíò ïåðåäà÷è òðåáîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíî ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ êàíàëîì ñâÿçè (ÓÁñ

i). Â ðåçóëüòàòå óñ-
òðîéñòâî, èìèòèðóþùåå ôóíêöèè áóôåðèçàöèè èí-
ôîðìàöèè, âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ êàíàëîì ñâÿçè (óâá,i) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Íà âõîäå óñòðîéñòâà óñòàíîâëåíî J óïðàâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì êàæäîìó óñòðîéñòâó áóôåðè-
çàöèè (ô,ij) ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå îäèí óïðàâ-
ëÿåìûé èñòî÷íèê. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîòðåá-
íîñòè â ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ñèãíàëîì Çñ

ij ïðîèçâî-
äèòñÿ çàïóñê óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà Çij. Åñëè óñò-
ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñâîáîäíî, òî òðåáîâàíèå íåìåä-
ëåííî ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå, èìèòèðóÿ òåì ñà-
ìûì äëèòåëüíîñòü îïåðàöèè ïðåäîñòàâëåíèÿ êàíàëà
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîðòó. Ïî çàâåðøåíèè îáñëóæè-
âàíèÿ òðåáîâàíèå ïîêèäàåò ñèñòåìó, ãåíåðèðóÿ ïðè
ýòîì äâà ñèãíàëà. Ïåðâûé ñèãíàë áëîêèðóåò óñò-
ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ äî ìîìåíòà îñâîáîæäåíèÿ êà-
íàëà ñâÿçè (ñèãíàë «âûêëþ÷èòü (óâá,i)»), à âòî-
ðîé èíèöèèðóåò ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ïîðòà, âû-
äàâøåãî çàïðîñ íà ïðåäîñòàâëåíèå êàíàëà (ñèãíàë
«âêëþ÷èòü (ô,ij)»). Ïðè çàïóñêå ñëåäóþùåãî èñ-
òî÷íèêà ñãåíåðèðîâàííûå òðåáîâàíèÿ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ â î÷åðåäü ê óñòðîéñòâó. Ñëåäóþùèé çàïðîñ
áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ êàíàëà
ñâÿçè â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà (ÓÁñ

i).
Ìîäåëü îáðàáîòêè ñîîáùåíèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

èìèòàöèè ïðîöåäóðû ñáîðêè Frame Relay-ïàêåòîâ â
îäíî ñîîáùåíèå. Íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå èñõîäíîå
òðåáîâàíèå (ôàéë) óïàêîâûâàåòñÿ â ïàêåòû, êîòî-
ðûå ïî êàíàëàì ñâÿçè ïîñòóïàþò íà âõîä òðàíçèò-
íîãî êîììóòàòîðà. Ñ âûõîäà êîììóòàòîðà èíôîð-
ìàöèÿ òðàíñïîðòèðóåòñÿ â âèäå ÀÒÌ-ÿ÷ååê. Ïî äî-
ñòèæåíèè àäðåñóåìîãî ïîãðàíè÷íîãî êîììóòàòîðà
ÀÒÌ-ÿ÷åéêè ïðåîáðàçóþòñÿ â Frame Relay-êàäð, êî-
òîðûé ïî êàíàëó ñâÿçè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç îäèí èç
ïîðòîâ â ïóíêò íàçíà÷åíèÿ. Â êîíå÷íîì ïóíêòå ïðî-
èçâîäèòñÿ ñáîðêà Frame Relay-ïàêåòîâ â îäíî ñî-
îáùåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå ýòîé îïåðàöèè ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà (ñá,1), ïðåäñòàâëåííî-
ãî íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ìîäåëè ñáîðêè Frame Relay-ïàêåòîâ

Ñáîðêà Frame Relay-ïàêåòîâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäà

òðàíçèòíûõ êîììóòàòîðîâ

Ïîòîêè
îò 2-ãî

êîììóòàòîðà

Ïîòîêè
îò 3-ãî

êîììóòàòîðà

ÒÊ1      ÒÊ1                                          ÒÊI     ÒÊI

ñá1

Íà âõîä óñòðîéñòâà ïîñòóïàþò I×××××J ïîòîêîâ ñî-
îáùåíèé ñ âûõîäà òðàíçèòíûõ êîììóòàòîðîâ. Ïðè-
áûâøèé Frame Relay-ïàêåò çàïèñûâàåòñÿ âî âõîä-
íîé áóôåð è íàõîäèòñÿ â íåì äî ìîìåíòà ïîñòóïëå-
íèÿ ïîñëåäíåãî êàäðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ òðàíñïîð-
òèðîâêè èñõîäíîãî ôàéëà. Ïî ïðèáûòèè ïîñëåäíå-
ãî ïàêåòà àâòîìàòè÷åñêè èíèöèèðóåòñÿ ïðîöåäóðà
ñáîðêè èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ýêâèâàëåíòíà âðåìåíè, çàòðà÷è-
âàåìîìó íà ñáîðêó ñîîáùåíèÿ, è èìèòèðóåòñÿ êàê
ôóíêöèÿ îò äëèíû ïîëó÷åííîãî ñîîáùåíèÿ. Ïðè ýòîì
óñòðîéñòâî (ñá,1) îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëüíîå îá-
ñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.
Òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ îáùåå ÷èñëî
óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîäåëè.

Ìîäåëü òðàíñïîðòíîé ñåòè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
îïèñàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ìàðøðóòîâ ïåðåäà÷è ïà-
êåòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàâêó ñîîáùåíèé â ïóíêò
íàçíà÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëü òðàíñïîðòíîé
ñåòè îòðàæàåò òîïîëîãèþ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
Îïèñàíèå òðàíñïîðòíîé ñåòè ñîñòîèò èç ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ èñõîäíûõ óçëîâ (â êî-
òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ óïàêîâêè ñîîáùåíèÿ
â ïàêåòû), ïóíêòîâ íàçíà÷åíèÿ (â êîòîðûõ âûïîë-
íÿåòñÿ ñáîðêà ïàêåòà) è ñâÿçåé ìåæäó íèìè (ñìåæ-
íûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò óçëû êîììóòà-
öèè). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óçëîâ, â êîòîðûõ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïàêåòîâ, èñïîëüçóþòñÿ óñòðîé-
ñòâà òèïà (ê,ij), âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîäåëè òðàíçèò-
íîãî êîììóòàòîðà. Ïóíêòàìè íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
óñòðîéñòâà òèïà (âñá,i), â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ
îïåðàöèÿ ñáîðêè.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüþ ïðè âûáðàííîé êîíôè-
ãóðàöèè ñåòè (I=4, J=40)  ïîçâîëèëè íàéòè çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè öåíòðàëüíîãî êîììó-
òàòîðà è âðåìåíè ðåàêöèè ñèñòåìû îò âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Ïðè ýòîì îáúåì òðåáóåìîé îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå äîñòèãàë 38 Ìáàéò,
ñîîòíîøåíèå ìîäåëüíîãî è ðåàëüíîãî âðåìåíè íà
êîìïüþòåðå òèïà Pentium-300 ñîñòàâèëî 30:1.
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