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Предложен теоретико-множественный подход к описанию больших и сложных дискретных динамиче-
ских систем, используемый при построении их имитационных моделей. Данный подход, основанный
на классификации компонентов имитационной модели по типам поведения, позволяет формализо-
вать описание имитационных моделей таких систем, а также осуществлять развитие изобразительных
средств имитационного моделирования с учетом решаемых задач моделирования и с использованием
объектно-ориентированных технологий. Приведен пример такого развития изобразительных средств,
ориентированного на моделирование телекоммуникационных и информационных систем и сетей раз-
личного назначения.
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The set-theoretic approach to description of large and complex discrete dynamical systems simulation
models. It is based on the classification of the components of a simulation model by type. This classification
is based on the similarity of behaviour of components of type. The above approach allows us to formalize
the description of simulation models of such systems, as well as to the development of effective means
of simulation models taking into account the tasks of modelling and using object-oriented technology. An
example of such of object-oriented tools for simulation of telecommunication networks is developed.
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Введение. Телекоммуникационные системы и сети (TKC) являются большими и слож-
ными дискретными динамическими системами (ДДС). Программные средства имитацион-
ного моделирования ДДС развиваются в течение более 50 лет, тем не менее их развитие по-
прежнему является актуальной задачей [1–4]. Постоянно появляются новые программные
средства, в основе которых лежат различные подходы к описанию и представлению дина-
мики поведения ДДС [5–12]. При разработке формального представления моделируемых
систем необходимо учитывать различные противоречащие друг другу факторы, основными
из которых являются следующие: 1) класс моделируемых систем; 2) задачи моделирова-
ния и анализа; 3) естественность и удобство изобразительных средств; 4) эффективность
программной реализации; 5) возможность формального анализа модели с целью анализа ее
вычислительной сложности и адекватности.

Понятие ДДС также изменялось. Предлагались подходы, когда под ДДС понимается
динамическая система, поведение которой определено или в дискретном времени, или в
дискретном пространстве состояний. Четкого определения большой и сложной системы не
существует. Считается, что ДДС является большой и сложной, если в ее составе определено
большое количество разнотипных структурных компонентов, взаимодействующих за счет
большого числа разнотипных связей.
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1. Теоретико-множественный подход к описанию динамических систем. Для
построения математических и программных моделей больших и сложных ДДС, для разви-
тия теории их анализа и верификации разработана система понятий и терминов, представ-
ленная в данной работе. Эта система, основанная на общей теории систем и теории их моде-
лирования [13–16], разработана в виде последовательности взаимосвязанных определений,
адаптирует терминологию общей теории систем к теории гибридного моделирования боль-
ших и сложных ДДС и обеспечивает унифицированное описание различных компонентов
концептуальных, математических и программных моделей таких ДДС, как информацион-
ные и телекоммуникационные системы и сети.

Сначала рассмотрим общее определение динамической системы (ДС), приведенное в [13,
16]. В качестве основного структурного элемента ДС выбран компонент.
Определение 1. Компонент cm — топологическая динамическая система, определяемая

кортежем
cm = 〈τ cm, Scm, Hcm〉 ,

где τ cm, Scm, Hcm — его время, алфавит и поведение.
Определение 2. Время τ cm компонента cm — упорядоченное множество моментов вре-

мени τ cm — модель реального времени, в котором происходит эволюция компонента cm.
Время τ cm компонента cm может быть определено как пространство с непрерывной

или решетчатой топологией, между элементами которого определяются отношения поряд-
ка. В зависимости от топологии времени τ cm (непрерывной или решетчатой) cm является
потоком или каскадом [17].
Определение 3. Состояние scm ∈ Scm компонента cm — вектор scm = {pcm

i } параметров
компонента cm, определяющий точку фазового пространства состояний, в котором проис-
ходит эволюция этого компонента.

Состояние scm компонента cm, образованное его параметрами, может быть определено в
пространстве произвольной размерности.
Определение 4. Параметр pcm компонента cm — координата pcm состояния scm, опре-

деляющая некоторое свойство компонента cm. Различаются следующие состояния процесса:
функциональное, событийное и состояние интерфейса.

Любой параметр pcm
i ∈ scm компонента cm может быть элементом некоторого простран-

ства произвольной размерности и топологии.
Определение 5. Алфавит P cm параметра pcm компонента cm — множество P cm допу-

стимых значений параметра pcm компонента cm.
Определение 6. Алфавит Scm компонента cm — множество Scm = {scm

i }, Scm ⊆∏
i

P cm
i

всех возможных состояний компонента cm, определяющее его фазовое пространство состо-
яний.
Определение 7. Траектория hcm(t) компонента cm — отображение hcm : Scm → τ cm

алфавита Scm компонента cm на его время τ cm.
Любая траектория hcm описывается соответствующим вектором функций hcm(t) =

{hcm
i (t)}, где hcm

i (t) — траектория параметра pcm
i во времени τ cm.

Определение 8. Поведение Hcm компонента cm — множество Hcm = {hcm
i } Hcm ⊆

τ cm × Hcm всех траекторий компонента cm, которые согласуются с его внутренними зако-
нами функционирования.
Определение 9. Эксперимент εεεcm(τ ) c компонентом cm на интервале τ его времени

τ cm — воспроизведение в программной модели фрагмента hcm(t), t ∈ τ некоторой траекто-
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рии hcm поведения Hcm, который соответствует интервалу τ ⊆ τ cm его времени. Воспроиз-
ведение этого фрагмента обеспечивает достижение поставленной цели моделирования.

В составе ДС различаются примитивные и структурированные компоненты. Поведение
структурированного компонента, в отличие от примитивного, определяется поведением си-
стемы компонентов, образованной его подкомпонентами (как примитивными, так и структу-
рированными). Функционирование этих подкомпонентов определено на общей оси времени.

Определение 10. Структурированный компонент cm — компонент cm c рядом выде-
ленных в нем подсистем, каждая из которых описывается как компонент ДС.

Определение 11. Подкомпонент cmcm компонента cm — компонент cmcm, определяю-
щий подсистему структурированного компонента cm.

Определение 12. Состав Ccm компонента cm — множество Ccm = {cmi} всех подком-
понентов структурированного компонента cm.

Определение 13. Суперкомпонент ĉm компонента cm — структурированный компонент
ĉm, в составе которого определен подкомпонент cm.

Предполагается, что компонент cm, определенный в составе структурированного компо-
нента ĉm, не принадлежит составу C

̂̂cm его суперкомпонента.
Алфавит и траектории поведения структурированного компонента cm определяются со-

ответствующими композициями алфавитов и траекторий всех подкомпонентов его соста-
ва Ccm.

С целью повышения эффективности разработки программных моделей реальных боль-
ших и сложных ДС, обеспечения возможности развития изобразительных средств описания
их процессов функционирования, использования объектно-ориентированной технологии мо-
делирования множество всех компонентов математической модели разбивается на типы.

Определение 14. Тип компонентов T — множество компонентов T = {cmi}, ĉmi = ĉmj

для всех cmi, cmj ∈ T , имеющих однотипное поведение. Тип компонентов T определяется
кортежем

T = 〈τT , S̃T , H̃T 〉,
где τT — время компонентов типа T (τ T = τ cm ∀cm ∈ T ); S̃T — характерный алфавит
компонентов типа T ; H̃T — характерное поведение компонентов типа T .

Для определения характерных алфавита и поведения компонента рассмотрим их струк-
туры. Пусть на алфавите Scm определена эквивалентность πcm состояний компонента cm, ко-
торой соответствуют агрегированные состояния s̃πcm , траектории h̃πcm

(t) и поведение H̃πcm .
Определение 15. Агрегированное состояние s̃πcm компонента cm по эквивалентности

πcm — некоторый класс

s̃πcm

= {s | (s, r) ∈ πcm ∀s, r ∈ s̃πcm

, s, r ∈ S̃cm}

эквивалентности πcm состояний компонента cm.
Определение 16. Агрегированный алфавит S̃πcm компонента cm, соответствующий эк-

вивалентности πcm, — разбиение S̃πcm
=

{
s̃πcm

i

}
его алфавита Scm по эквивалентности πcm

(фактор/множество Scm/πcm).
Определение 17. Агрегированная траектория h̃πcm

(t) компонента cm, соответствующая
эквивалентности πcm, — отображение h̃πcm

(t) : S̃πcm → τ cm его агрегированного алфавита
S̃πcm на его время τ cm, траектория h̃πcm

(t) = πcm (hcm(t)) по классам эквивалентности πcm,
представляющая соответствующее семейство траекторий hcm(t) его поведения Hcm.
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Определение 18. Агрегированное поведение H̃πcm компонента cm, соответствующee
эквивалентности πcm, — множество H̃πcm

= {h̃πcm

i (t)} всех его агрегированных траекторий,
соответствующих эквивалентности πcm.

На множестве C всех компонентов ДС эквивалентность ϕ определяется следующим об-
разом:

(cmi, cmj) ∈ ϕ, если





1) τi = τj = τ — cmi и cmj функционируют на общем
времени τ ;
2) ĉmi = ĉmj = cm – cmi и cmj определены как под-
компоненты одного суперкомпонента cm;
3) для cmi и cmj существуют эквивалентности πi и
πj , такие что имеется морфизм между соответствую-
щими агрегированными поведениями H̃i и H̃j .

(1)

Здесь cmi = 〈τi; Si,Hi〉; cmj = 〈τj, Si,Hj〉; S̃i = Si/πi; S̃j = Si/πj; H̃i ⊆ τi×S̃i; H̃j ⊆ τj×S̃j.
Таким образом, класс T эквивалентности ϕ (тип компонентов T ) определяет множество

компонентов cm ∈ T , для которых существуют эквивалентности πcm их состояний, такие что
соответствующие им агрегированные алфавиты S̃πcm изоморфны характерному алфавиту
S̃T , а их агрегированные поведения H̃πcm изоморфны характерному поведению H̃T .

Определение 19. Характерное состояние s̃T компонентов типа T — вектор s̃T = (p̃i)
параметров характерного состояния, описывающих эквивалентные по эквивалентностям πcm

агрегированные состояния s̃πcm всех компонентов cm ∈ T , входящих в состав типа T .
Определение 20. Характерный алфавит S̃T компонентов типа T — множество S̃T ={

s̃T
i

}
всех характерных состояний компонентов типа T .

Определение 21. Характерная траектория h̃T (t) компонентов типа T — отображение
h̃πcm

(t) : S̃T → τ T их агрегированного алфавита S̃T на их время τ T , соответствующее экви-
валентным по эквивалентностям πcm агрегированным траекториям h̃πcm

(t) всех компонентов
cm ∈ T .

Определение 22. Характерное поведение H̃T компонентов типа T — множество H̃T =
{h̃T

i (t)} характерных траекторий компонентов типа T .
Далее через s̃cm, S̃cm, h̃cm, H̃cm будем обозначать соответственно характерное состояние

s̃T , характерный алфавит S̃T , характерную траекторию h̃T и характерное поведение H̃T

типа T , в составе которого определен компонент cm.
Определение 23. Тип T cm компонентов структурированного компонента cm — тип

T cm = {ci} (см. определение 14) подкомпонентов (см. определение 11) структурированного
компонента cm (см. определение 10), т. е. для каждого компонента c ∈ T cm, ĉ = cm.

Фактор-множество T̂ cm = Ccm/ϕ = {T cm
i } состава Ccm (см. определение 12) по эквива-

лентности ϕ (1) образует множество типов структурированного компонента cm, а фактор-
множество T̂ = C/ϕ = {Ti} состава C ДС по той же эквивалентности образует множество
типов ДС.

На базе данного определения типа компонентов разработан набор T̂ = C/ϕ = {Ti} ти-
пов компонентов, обеспечивающий: 1) определение состава и структуры моделируемой ДДС;
2) описание ее алгоритмов функционирования в целом и ее компонентов в отдельности; 3) по-
строение гибридной модели, состоящей из множества разнотипных математических моделей;
4) описание широкого класса исследуемых параметров моделируемых ДДС; 5) построение
оценок этих параметров и анализ их точности.
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2. Дискретные динамические системы. Большая и сложная ДДС является общепри-
знанной концептуальной моделью метода имитационного моделирования телекоммуникаци-
онных и информационных систем. Под ДДС понимается динамическая система (см. опре-
деление 1) с дискретным либо непрерывным временем (см. определение 2) и алфавитом
(см. определение 5), поведение которой (см. определение 8) в ее времени описывается сту-
пенчатыми функциями произвольного вида. Пусть ДДС описывается имитационной моде-
лью ml, которая рассматривается как структурированный компонент (см. определение 10).
Ее состав (см. определение 12) определяется множеством Cml подкомпонентов, являющихся
элементарными ДДС, в составе которых не выделяются структурные элементы. Функцио-
нирование компонентов этой ДДС определяется на некотором общем интервале модельного
времени τml ⊆ R [0,∞].

Состояние sml ДДС ml образуется как соответствующая композиция состояний scmi всех
подкомпонентов cmi, определенных в ее составе Cml = {cmi | ĉmi = ml}. Аналогично иссле-
дуемая (воспроизводимая) траектория hml поведения Hml структуры Cml подкомпонентов
моделиml образуется как композиция соответствующих траекторий всех ее подкомпонентов.

Рассмотрим состояния и поведения подкомпонентов, образующих ДДС ml. Любая тра-
ектория hcm поведения Hcm ее компонента cm ∈ Cml описывается последовательностью
событий

{
ehcm

i

∣∣ i = 1, 2, . . .
}
этого компонента.

Определение 24. Событие ehcm траектории hcm компонента cm моделиml — мгновенное
скачкообразное изменение состояния scm компонента cm, соответствующее его траектории
hcm(t) в некоторый момент модельного времени t ∈ τml.

Соответственно любая траектория hml ∈ Hml структуры компонентов Cml также опре-
деляется соответствующей последовательностью событий hml = {ehml

i | i = 1, 2, . . .}. Так как
состояние и траектория поведения структурированного компонента определяются компози-
цией соответствующих состояний и траекторий его подкомпонентов, любая траектория hml

ДДС ml будет образована только теми событиями, которые имеют место на соответству-
ющих траекториях ее подкомпонентов и упорядочены в порядке их наступления. В то же
время можно утверждать, что траектория hcm компонента cm определяется предварительно
заданным начальным состоянием hml (t0), t0 = min

t∈τ
t ее воспроизводимой траектории.

Введем следующие обозначения:
1) h́ml — траектория, которая воспроизводится в эксперименте εεεml(τ ) (см. определение 9)

с ДДС ml;
2) h́cm — траектория компонента cm, образующая траекторию h́ml;
3) eml

i — событие с номером i на траектории h́ml, i = 1, 2, . . .;
4) ecm

jcm — событие с номером jcm на траектории h́cm, jcm = 1, 2, . . ..
Среди событий, которые имеют место на траектории h́ml, различаются локальные и гло-

бальные события.
Любое локальное событие eml

i ДДС ml с номером i на траектории h́ml является событием
ecm

jcm с номером jcm некоторого подкомпонента cm на его траектории h́cm. Любое локальное
событие ecm

jcm траектории h́cm определяется парой ее параметров
ecm

jcm =
〈
ėcm

jcm , ëcm
jcm

〉
,

где ėcm
jcm = ė — образ события; ëcm

jcm = ë — его таймер.
Определение 25. Образ ė события ecm

jcm на траектории h́cm — отображение ė : Scm → Scm

алфавита Scm (см. определение 6) на само себя, определяющее значение hcm(tjcm) траектории
компонента cm в момент модельного времени tjcm ∈ τml наступления события ecm

jcm .
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Определение 26. Таймер ë события ecm
jcm на траектории h́cm — отображение ë : Scm →

R [ti−1, tM ] алфавита Scm (см. определение 6) на интервал R [tjcm−1, tM ] ⊆ τml модельного
времени (см. определение 2), определяющее момент модельного времени tjcm ∈ τml наступ-
ления события ecm

jcm в зависимости от состояния h́cm(tjcm−1) в момент tjcm−1 наступления
события ecm

jcm−1 с номером jcm − 1, где tM = max
t∈τml

t.

Агрегирование траекторий h́cm, cm ∈ Cml в траекторию h́ml осуществляется в соответ-
ствии с приведенными ниже отношениями параметров событий этих траекторий.

Таймер ëml
i события eml

i траектории h́ml (см. определение 26) определяется следующим
образом:

ëml
i

(
h́ml(tml

i−1)
)

= min
cm∈Cml

ëcm
jcm(i)+1

(
h́cm(tcmjcm(i))

)
. (2)

Здесь jcm(i) — номер события на траектории h́cm, которое является ближайшим к событию
eml

i на траектории h́ml. Номер jcm(i) определяется выражением

jcm(i) = max
tcm
jcm<tml

i

jcm, (3)

где tml
i , tcmjcm — времена наступления событий eml

i и ecm
jcm на траекториях h́ml и h́cm ДДС ml и

компонента cm соответственно.
Образ ėml

i события eml
i траектории h́ml (см. определение 25) определяется следующим

образом:
(
ėml

i

(
h́ml(tml

i−1)
))

f
=





(
ė ´cm

j ´cm(i)

(
h́ ´cm(tml

i−1)
))

f ´cm
, ´cm 6= ∅,

(
h́ml(tml

i−1)
)

f
, ´cm = ∅.

(4)

Здесь ´cm — компонент ДДС ml, который модифицировал ее параметр pf ∈ sml при реа-
лизации события на своей траектории, соответствующего событию eml

i . Этот компонент
определяется выражением

´cm =

{
cm, ëml

i

(
h́ml(tml

i−1)
)

= ëcm
jcm(i)

(
h́cm(tml

i−1)
)

, pf ∈ scm,

∅ в противном случае,
(5)

где jcm(i) определяется выражением (3). Индекс f ´cm определяет номер параметра pf ´cm ∈ s ´cm,
соответствующий параметру pf ∈ sml модели ml.

В некоторый момент t ∈ τml на воспроизводимой траектории h́ml могут иметь место
несколько одновременных событий. Два одновременных локальных события eml

k = e
cmjk
ik

и
eml

l = e
cmjl
il

являются независимыми, если:

1) tk = tl = t;

2) ėml
k

(
ėml

l

(
h́ml (t− 0)

))
= ėml

l

(
ėml

k

(
h́ml (t− 0)

))
.

Здесь tk = ë
cmjk
ik

(
h́cmjk (tik−1)

)
; tl = ë

cmjl
il

(
h́cmjl (til−1)

)
; ik, il — номера событий на тра-

екториях h́cmjk и h́cmjl компонентов cmjk
и cmjl

, соответствующих событиям eml
k и eml

l на
траектории h́ml.
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На траектории h́ml могут быть определены ординарные и структурированные события.
Структурированное событие, в отличие от ординарного, определяется как последователь-
ность зависимых ординарных и структурированных подсобытий.

Компоненты ДДС могут взаимодействовать с другими ее компонентами двумя
способами:

1) посредством обмена (передачи друг другу) сообщениями различного типа;
2) посредством изменения и использования значений своих параметров состояния, кото-

рые являются общими со взаимодействующими компонентами.
Каждый обмен сообщениями между компонентами определяется как глобальное собы-

тие, которое всегда является подсобытием некоторого локального события, инициировавше-
го данный обмен. Все одновременные глобальные события являются независимыми.

Передача сообщения между компонентами осуществляется по идеальным связям, множе-
ство которых образует сеть связей компонентов. Идеальная связь предполагает бесконечную
пропускную способность и абсолютную надежность передачи сообщений. Связи подсоеди-
няются к компонентам через их клеммы. Различаются входные, выходные и неориентиро-
ванные клеммы компонентов, через которые осуществляются прием и передача сообщений.
Сообщения, которыми обмениваются компоненты, могут быть бесконечного размера, а их
время жизни равно нулю. Сформированное компонентом сообщение направляется на его вы-
ходную клемму, после чего оно мгновенно передается по связям на соответствующие входные
клеммы других компонентов. Сообщение, принятое на входной клемме, мгновенно обраба-
тывается компонентом и уничтожается.

Клемма acm компонента cm ДДС ml определяется как вектор, составленный из коор-
динат его состояния scm, acm =

{
pcm

ki

}
, pcm

ki
∈ scm. Множество acm = {acm

i } всех клемм
образует интерфейс компонента cm, множество a+cm ⊆ acm входных и неориентирован-
ных клемм образует его входной интерфейс, а множество a−cm ⊆ acm выходных и неори-
ентированных клемм образует его выходной интерфейс. Множества a+ml =

⋃
cm∈Cml

a+cm и

a−ml =
⋃

cm∈Cml

a−cm образуют интерфейсы входов и выходов компонентов ДДС ml соответ-

ственно.
Состояние sacm образуется из соответствующих координат состояний компонента cm, а

состояния saml , sa+ml и sa−ml интерфейсов aml, a+ml и a−ml ДДС ml определяются как ком-
позиция состояний соответствующих клемм. Алфавиты Saml , Sa+ml и Sa−ml тех же интер-
фейсов определяются как прямые произведения алфавитов координат состояний их клемм.
Содержание сообщений, передаваемых от выходного интерфейса к входному, определяется
текущими состояниями выходных клемм.

Сеть связей nml входов и выходов компонентов имитационной модели ml определяется
отображением nml : Sa−ml → Sa+ml , которое осуществляет мгновенную передачу сообщений,
сформированных на выходных и неориентированных клеммах, на соответствующие входные
и неориентированные клеммы в каждый момент модельного времени, в который имело место
событие на траектории h́ml.

Таким образом, поведение Hml ДДС ml определяется поведениями всех ее подкомпонен-
тов, а также отображением nml, описывающим сеть связей ее подкомпонентов. Воспроизво-
димая траектория h́ml определяется начальными точками h́cm(t0) воспроизводимых траек-
торий h́cm всех подкомпонентов ДДС ml. В ходе модельного эксперимента траектория h́ml

рекуррентно вычисляется в соответствии с приведенными ниже выражениями.
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Для описания ДДС разработано следующее множество стандартных типов компонентов
имитационных моделей:

T̂sm = {Pr, Dd,Cl, Qu,Rn,Rs,Td, Mn} .

Типы компонентов T̂sm определяют в ДДС соответственно множества процессов, требова-
ний, классов требований, очередей требований, случайных величин, ресурсов, датчиков и
мониторов. Состав T̂sm определен практическим опытом моделирования ТКС и при необхо-
димости может быть расширен в соответствии с возникающими задачами моделирования.
3. Процесс имитационной модели. Процесс pr ∈ Pr является подкомпонентом ДДС

ml с наиболее общим алгоритмом функционирования, описываемым в виде последователь-
ности дискретных событий. Предполагается, что процессы ДДС могут иметь пространство
состояний произвольной размерности, при этом каждая координата его состояния может
принадлежать либо непрерывному, либо дискретному пространству. Кроме того, траекто-
рии поведений процессов обладают свойством марковости, т. е. следующее событие на его
траектории в некоторый момент модельного времени определяется только текущим состо-
янием этого процесса и не зависит от предшествующей траектории развития как самого
процесса, так и всей ДДС ml. Данное ограничение не является существенным, так как пу-
тем введения дополнительных параметров состояния процесса его можно легко преодолеть.

3.1. Состояние процесса. Состояние spr процесса pr (см. определение 3) определяется
вектором его параметров (см. определение 4)

spr =
{
spr

f , spr
e , sapr}

,

где spr
f — его функциональное состояние; spr

e — его событийное состояние; sapr — состояние
его интерфейса apr.

Функциональное состояние spr
f = (pf

j ), j = 1, 2, . . . процесса pr, где pf
j — его функци-

ональный параметр с номером j, описывает внутренние законы функционирования этого
процесса. Предполагается, что существенные аспекты функционирования процесса pr отоб-
ражаются его функциональным состоянием. При этом события на траекториях его поведе-
ния отражают допустимые изменения его функциональных параметров. Состав параметров
функционального состояния каждого процесса pr является индивидуальным и определяется
отображаемыми этим процессом свойствами моделируемой системы. Событийное состояние
spr

e = {ėpr
e , ėpr

t , ėpr
c } описывает множество последовательностей событий (изменений функци-

онального состояния spr
f ), которые могут иметь место на траекториях поведения Hpr.

Состояние интерфейса sapr процесса pr формируется множеством его параметров, ко-
торые образуют его клеммы, составляющие сеть связей между процессами. Его состав па-
раметров и соответствующее ему состояние sapr интерфейса apr процесса pr определяются
структурой связей данного процесса с другими компонентами моделируемой дискретной
системы.

3.2. Алфавит процесса. Алфавит Spr процесса pr (см. определение 6) определяется как
произведение алфавитов его функционального и событийного состояний, а также алфавита
состояния его интерфейса: Spr = Spr

f × Spr
e × Sapr .

Алфавит функционального состояния Spr
f процесса pr определяется пользователем при

описании алгоритма его функционирования и является пространством произвольного типа.
Событийный алфавит Spr

e процесса pr определяется следующим прямым произведением
трех множеств: Spr

e = Ṡpr
e × Ṡpr

t × Ṡpr
c . Множество Ṡpr

e = {ėj}, j = 1, 2, . . . отображений
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ėj : Spr
f × Sapr → Spr

f × Sapr описывает образы всех событий, которые могут иметь место
на траекториях поведения Hpr

f процесса pr. Множество Ṡpr
t =

{
ṫj
}
, j = 1, 2, . . . отображе-

ний ṫj : Spr
f × Sapr → R [0,∞] описывает образы таймеров моментов времени всех собы-

тий процесса pr, которые определяют длительности интервалов времени между последова-
тельными событиями на его траекториях. Множество Ṡpr

c = {ċj}, j = 1, 2, . . . отображений
ċj : Spr

f × Sapr → {false, true} описывает образы таймеров условий всех событий процесса
pr, которые определяют условия наступления последующих событий на его траекториях.

3.3. Типы событий на траекториях процессов. Среди множества Spr
e событий процесса

pr траекторий его поведения Hpr выделяются функциональные и управляющие события.
Образ ėpr функционального события epr определяется на функциональном алфавите Spr

f

процесса при описании его поведения.
Реализация управляющего события, которое всегда является зависимым подсобытием

некоторого функционального события другого процесса, обеспечивает изменение заплани-
рованной траектории развития процесса pr на его функциональном алфавите. Образ ėpr

управляющего события процесса pr определен на его событийном алфавите Spr
e . На траек-

тории процесса pr могут быть определены управляющие события следующих трех типов:
1) возобновление в момент реализации данного события развития прерванной воспроиз-

водимой траектории указанного процесса начиная с указанного функционального события;
2) прерывание развития воспроизводимой траектории указанного процесса;
3) изменение воспроизводимой траектории указанного процесса посредством выполнения

не запланированного ранее функционального события.
3.4. Поведение процесса. Поведение Hpr процесса pr (см. определение 8) задается отоб-

ражением ẏpr : Spr
e × Spr

f × Sapr → Spr
e , которое в зависимости от его состояния hpr(ti) в

момент времени ti наступления события epr
i описывает образы события epr

i+1; таймера момента
времени события epr

i+1; таймера условия события epr
i+1.

Любая траектория hpr ∈ Hpr поведения процесса pr:

hpr(t) =
{
hpr

f (t), hpr
e (t), hapr

(t)
}

, hpr
f (t) =

(
hf

j (t)
)

,

hpr
e (t) =

(
ḣpr

e (t), ḣpr
t (t)ḣpr

c (t)
)

, hapr
(t) =

(
hapr

j (t)
)

определяется следующим образом:

hpr
e (t) = ẏpr

(
hpr

e (ti−1),h
pr
f (ti−1),h

apr
(ti−1)

) ∀t ∈ R (ti−1, ti] ,(
hpr

f (t),hapr
(t)
)т

= ḣpr
e (ti)

(
hpr

f (ti),h
apr

(ti)
) ∀t ∈ R (ti, ti+1] ,

ti+1 = min (tU , tV ) .

Здесь
tU = ti + ḣpr

t (ti)
(
hpr

f (t),hapr

(t)
)
; tV = min

t∈R(ti,∞],

ḣpr
c (ti)(hpr

f (t),hapr
(t))=true

t.

3.5. Характерное состояние процесса. Характерное состояние s̃pr ∈ S̃Pr процесса pr
(см. определение 19) определяется следующим образом:

s̃pr =
{
s̃pr

sy, s̃pr
t

}
(s̃pr

sy — синхросостояние процесса pr; s̃pr
t — его временная отметка).
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Синхросостояние s̃pr
sy ∈ S̃sy обеспечивает синхронизацию событий процессов в модель-

ном времени и организацию их управления другими процессами (останов и возобновление
развития, изменение воспроизводимой траектории). Синхросостояние обеспечивает импе-
рогативную, интеррогативную и смешанную схемы планирования событий на траекториях
процессов. Алфавит S̃sy синхросостояния s̃pr

sy процесса pr определяется функциями синхро-
низации и состоит из следующих элементов:

s̃av — активное синхросостояние: на траектории h́pr в текущий момент t должно прои-
зойти очередное функциональное событие, определяемое отображением ḣpr

e (t);
s̃av;ht — активное предостановочное синхросостояние: на траектории h́pr имело место

управляющее событие efn и должно произойти функциональное подсобытие, определяемое
отображением ḣpr

c (t), после наступления которого развитие h́pr должно быть остановлено;
s̃pv;tm — временное пассивное синхросостояние: очередное функциональное событие на

траектории h́pr должно произойти в момент, определяемый отображением ḣpr
t (t);

s̃pv;ce — условное пассивное синхросостояние: очередное функциональное событие на тра-
ектории h́pr должно произойти в момент, когда условие, определяемое отображением ḣpr

c (t),
будет истинным;

s̃pv;dy — комбинированное пассивное синхросостояние: очередное функциональное собы-
тие на траектории h́pr должно произойти в ближайший из моментов, определяемый отобра-
жением ḣpr

t (t), когда условие, определяемое отображением ḣpr
c (t), будет истинным;

s̃pv;qu−ce — qu-условное пассивное синхросостояние: процесс пребывает в условном пас-
сивном состоянии, а отображение ḣpr

c (t) = v̇qu, где

v̇qu(t) =

{
true, lqu(t) > 0,
false, lqu(t) = 0,

(6)

lqu(t) — число требований, находящихся в очереди qu в момент t;
s̃pv;qu−dy — qu-комбинированное пассивное синхросостояние: процесс пребывает в комби-

нированном пассивном состоянии и отображение ḣpr
c (t) = v̇qu, где v̇qu(t) определяется выра-

жением (6);
s̃pv;i−ce — i-специальное условное пассивное синхросостояние: процесс пребывает в услов-

ном пассивном состоянии и отображение vpr = vi, где vi(t) = true тогда и только тогда, когда
структура компонентов C p̂r модели p̂r пребывает в некотором специфицированном агреги-
рованном состоянии i-го типа;

s̃pv;i−dy — i-специальное комбинированное пассивное синхросостояние: процесс пребыва-
ет в комбинированном пассивном состоянии и отображение vpr = vi, где vi определяется
аналогично;

s̃au;ht — предостановочное синхросостояние: на траектории h́pr имели место управляю-
щее событие efn и функциональное подсобытие, определяемое отображением wpr(t), после
совершения которого развитие процесса будет прервано;

s̃au;ceht — условное предостановочное синхросостояние: на траектории h́pr имело место
управляющее подсобытие efn, и при выполнении условия, определяемого отображением
vpr(t), будет реализовано функциональное подсобытие, определяемое отображением wpr(t),
после совершения которого развитие процесса будет прервано;

s̃au;st — предпусковое синхросостояние: имело место управляющее подсобытие est, разви-
тие траектории h́pr будет возобновлено начиная с прерванного функционального события;

s̃au;av — предактивное синхросостояние: на траектории h́pr имело место управляющее
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подсобытие est и будет реализовано функциональное подсобытие, определяемое отображе-
нием wpr(t);

s̃au;fn — финальное синхросостояние: характерная траектория процесса h̃pr, соответству-
ющая h́pr, не принадлежит его характерному поведению H̃Pr;

s̃ht — остановочное синхросостояние: развитие траектории h́pr было прервано при со-
вершении управляющего подсобытия efn.

Временная отметка процесса pr h̃pr
t (t) ∈ R [t,∞] определяет момент времени, на кото-

рый запланировано очередное событие, определяемое отображением wpr(t). Если в момент
t время наступления очередного события неизвестно, то h̃pr

t (t) = −∞.
3.6. Характерное поведение процесса. Характерное поведение H̃Pr процессов (см. опре-

деление 22) образовано множеством всех возможных отображений h̃pr(t) =
{
h̃pr

t (t), h̃pr
sy(t)

}т
,

h̃pr : S̃Pr × R [0,∞] → R [0,∞], удовлетворяющим следующим условиям:
1) в любой момент t модельного времени на любой характерной траектории h̃ ∈ H̃Pr про-

цессов множества Pr могут иметь место характерные события множества Ẽ, определяемого
в составе

Ẽ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

{
s̃av, h̃pr

t (t)
}
→ {s̃pv;ce, t} ,

{
s̃av, h̃pr

t (t)
}
→ {

s̃pv;dy, t
}

,{
s̃au;ceht, h̃pr

t (t)
}
→ {

s̃av;ht, t
}

,
{

s̃au;ceht, h̃pr
t (t)

}
→ {

s̃au;dy, t
}

,{
s̃av;ht, t

} → {
s̃au;ht, t

}
,

{
s̃au;st, t

} → {s̃av, t} ,
{s̃au;av, t} → {s̃av, t} ,

{
s̃ht,∞} → {

s̃au;st, t
}

,
{s̃av, t} → {s̃pv;x, t} , x ∈ {tm, ce, dy, q-ce, i-ce, q-dy, i-dy} ,

{s̃pv;x, t} → {s̃av, t} , x ∈ {tm, dy, q-dy, i-dy} ,{
s̃pv;x, h̃pr

t (t)
}
→ {s̃au;av, t} , x ∈ {tm, ce, dy, q-ce, i-ce, q-dy, i-dy} ,{

s̃pv;x, h̃pr
t (t)

}
→ {

s̃au;ht, t
}

, x ∈ {tm, ce, q-ce, q-dy} ,

{s̃pv;x,∞} → {
s̃au;ceht, t

}
, x ∈ {ce, dy, q-ce, i-ce, q-dy, i-dy} ,

{s̃pv;x,∞} → {s̃av, t} , x ∈ {ce, dy, q-ce, i-ce, q-dy, i-dy} ,
{s̃pv;x,∞} → {s̃au;av, t} , x ∈ {ce, dy, q-ce, i-ce, q-dy, i-dy} ,

{s̃pv;x,∞} →
{

s̃pv;x, h̃pr
t (t)

}
, x ∈ {tm, dy, q-dy, i-dy} ,

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
для всех t ∈ R [0,∞] и всех h̃pr

t (t) ∈ R [t,∞];
2) для любой характерной траектории h̃ ∈ H̃Pr∫

Ξ

∂t = 0,

где ΞΞΞ =
{

t|t ∈ R [0,∞] ; h̃pr
t (t) ∈ ˙̃Ssy ⊂ S̃sy

}
; h̃pr

t (t) ∈ h̃; ˙̃Ssy =
{
s̃av, s̃av;ht, s̃au;ht, s̃au;ceht ,

s̃au;st, s̃au;av} — подмножество синхросостояний.
4. Компоненты, описывающие информационные процессы в телекоммуника-

ционных сетях. Одним из важнейших подклассов больших и сложных ДДС, для исследо-
вания которых широко применяется метод имитационного моделирования, являются ТКС
различного назначения. Данные ТКС характеризуются тем, что в них имеют место разнооб-
разные процессы обслуживания информационных потоков, а также всевозможные процес-
сы распределения различных информационных, телекоммуникационных и вычислительных
ресурсов [18, 19]. В качестве примеров таких процессов можно указать процессы передачи
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информационных пакетов по каналам передачи данных или процессы распределения опе-
ративной памяти между задачами, выполняющимися на компьютерах ТКС. Поэтому для
описания этих процессов целесообразно использовать в составе имитационных моделей ТКС
ряд специализированных компонентов. К числу таких компонентов относятся частные ви-
ды процессов (классы требований, очереди требований, а также ресурсы). Вследствие огра-
ниченности объема данной работы ниже приводится краткое описание функционального
назначения компонентов указанных выше типов.

4.1. Требования. Требование dd ∈ Ddml является компонентом ДДС, представляющим в
ней элемент некоторого информационного потока. Передача элементов потока между ком-
понентами может быть организована либо через сеть связей, либо с помощью компонен-
тов специального типа — очередей требований. Информационные параметры pdd =

(
pdd

i

)
,

требования dd определяют содержание информации, представляемой этим элементом, и яв-
ляются координатами его состояния sdd. Число информационных параметров требования,
а также их содержание произвольны. Они определяются моделируемым информационным
элементом и могут динамически изменяться при обработке требования компонентами ДДС.
Значения информационных параметров pdd принадлежат их алфавиту P dd ⊂ Sdd.

Требование является компонентом, который в любой точке траектории h́pr любого про-
цесса pr ∈ Prml может быть:

1) сформирован процессом pr;
2) обработан процессом pr в течение некоторого интервала модельного времени в соот-

ветствии с его приоритетом и информационными параметрами;
3) передан процессом pr после завершения обработки через свои выходные клеммы для

последующей обработки другими компонентами ДДС;
4) уничтожен процессом pr по завершении обработки требования.
Кроме того, требование может быть порождено другим требованием. Множество тре-

бований, порожденных одним требованием-родителем, образует его семейство требований.
Информационные параметры требования родителя распространяются на информационные
параметры требований его семейства. Данный механизм позволяет эффективно отображать
процессы инкапсуляции, широко распространенные в современных ТКС.

Функциональные события на траекториях поведения требования обеспечивают модифи-
кацию значений его информационных параметров, передачу их значений другим компонен-
там, включение или исключение требований в его семейство, начало и завершение обработки
требования другими компонентами.

4.2. Классы требований. Класс требований cl ∈ Clml является компонентом ДДС ml,
который представляет в ней множество однородных информационных потоков, обрабаты-
ваемых ее процессами. Фактически этот класс определяет в ДДС множество требований,
информационные параметры которых принадлежат одному алфавиту:

cl =
{
dd | dd ∈ Ddml, P dd = P cl

}
.

Здесь P cl — алфавит информационных параметров требований класса cl; P dd — алфавит
информационных параметров требования dd. Алфавит P cl определяется вектором pcl = (pcl

i )
дескрипторов информационных параметров требований класса, который является элемен-
том состояния scl класса cl и определяет состав информационных параметров требований
класса. Дескриптор pcl

i =
(
idi,P

cl
i , vi

)
параметра pi требований класса cl определяется сле-

дующими элементами: idi — идентификатор pi, P cl
i — алфавит pi, vi ∈ P cl

i — значение pi в
момент формирования требования класса.
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Функциональные события на траекториях поведения класса требований обеспечивают
формирование требования класса, уничтожение требования класса, формирование и моди-
фикацию состава информационных параметров его требований, передачу требования дру-
гому классу.

4.3. Очередь требований. Очередь требований qu ∈ Quml является компонентом ДДС
ml, представляющим в ней множество требований, упорядоченных в соответствии с некото-
рым установленным порядком их обработки ее процессами. Очередь qu обеспечивает прием
любого требования с заданными свойствами от любого процесса, хранение его в течение
необходимого интервала времени и передачу для обработки в соответствии с ее порядком
при получении запроса от любого процесса.

Порядок обработки требований определяется дисциплиной обслуживания очереди. Дис-
циплина обслуживания указывает место вновь поступающего требования в списке требо-
ваний очереди. Это место может определяться в зависимости от приоритетов и классов,
значений информационных параметров поступающего требования и требований очереди.
Среди возможных дисциплин обслуживания выделяется ряд стандартных, которые разме-
щают требование в начале списка требований очереди, в конце списка требований, перед
первым требованием списка, уровень приоритета которого не выше (не ниже), чем у уста-
навливаемого.

В составе ДДС могут быть определены ординарные и агрегированные очереди. Агреги-
рованная очередь, в отличие от ординарной, объединяет множество ординарных и агреги-
рованных очередей. Она обеспечивает разбиение потока поступающих в нее требований по
очередям ее состава и (или) для объединения потоков требований, поступающих в очереди ее
состава. Критерием для разбиения потока требований может быть класс или приоритет его
требований, а также насыщенности очередей требованиями, образующими агрегированную
очередь.

Функциональноe состояние ординарной очереди является списком Dqu ∈ 222Ddml пребыва-
ющих в ней требований. Порядок требований в этом списке определяет последовательность
их выбора из очереди. Размещение требований в списке осуществляется в соответствии с ее
дисциплиной обслуживания.

Функциональноe состояние агрегированной очереди образуется списком Qqu ∈ 222(Quml/qu)

образующих ее очередей. Очереди в списке упорядочены в соответствии с процедурой объе-
динения и (или) разбиения потока требований. Список требований агрегированной очереди
определяется как последовательное объединение списков требований очередей, составляю-
щих ее.

На траектории ординарной очереди qu могут иметь место следующие функциональные
события: формирование процессом или передача процессу параметров очереди; установка
в очередь требования; выбор из очереди требования; установка в очередь требования ее
надочередью; выбор из очереди требования ее надочередью.

На траектории агрегированной очереди qu могут быть дополнительно определены сле-
дующие функциональные события: формирование состава Qqu агрегированной очереди;
установка надочередью в очередь требования; выбор надочередью из очереди требования;
завершение установки в очередь состава требования; завершение выбора из очереди состава
требования.

4.4. Ресурс. Ресурс rs ∈ Rsml является компонентом ДДС ml, который представляет в
ней некоторый ресурс, динамически распределяемый между процессами ДДС. Ресурс отоб-
ражает такие процессы ТКС, как распределение оперативной памяти, распределение произ-
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водительности каналов передачи данных и процессоров и др. Выделение и освобождение ре-
сурса производится по запросам от процессов, которые передаются по соответствующей сети
связей. Распределяемый ресурс может быть идентифицируемым или неидентифицируемым.

Минимальные распределяемые единицы идентифицируемого ресурса rs всегда отлича-
ются друг от друга. Каждой из них присваивается свой идентификатор, а алфавит V rs ∈ srs

идентификаторов ресурса является дискретным конечным множеством, состав которого
определяется типом распределяемого ресурса. Объем выделяемого идентифицируемого ре-
сурса измеряется в числе его минимальных единиц. Функциональным состоянием идентифи-
цируемого ресурса является множество F rs ∈ 2V rs , которое определяет множество единиц
ресурса, не распределенных между компонентами дискретной системы. В качестве примеров
идентифицируемых ресурсов можно указать следующие: 1) символьная строка, идентифици-
рующая пользователя при доступе к информационному сервису; 2) целое число, идентифи-
цирующее выполняемый процесс операционной системы; 3) сегмент реальной (физической)
оперативной памяти, выделяемой некоторому системному процессу, и др.

Неидентифицируемый ресурс измеряется в произвольных единицах измерения и характе-
ризуется только его объемом V rs ∈ R [0, V rs]; алфавитом его объема может быть произволь-
ное множество значений. Функциональным состоянием идентифицируемого ресурса являет-
ся число f rs ∈ R [0, V rs], которое определяет объем нераспределенного ресурса. В качестве
примеров неидентифицируемых ресурсов можно указать следующие: 1) объем виртуальной
памяти, выделяемой некоторому прикладному процессу; 2) пропускная производительность
выделяемого канала передачи данных; 3) число элементарных процессоров, выделяемых для
решения прикладной задачи, и др.

На любой траектории поведения ресурса могут быть определены следующие функцио-
нальные события: выделение компоненту дискретной системы ресурса заданного объема;
освобождение компонентом дискретной системы ресурса заданного объема; отказ в выде-
лении компоненту дискретной системы ресурса заданного объема; постановка запроса на
выделение ресурса в очередь; выбор запроса из очереди для выделения или отказа ресурса.
5. Компоненты, описывающие статистическое оценивание случайных процес-

сов. Существенной составляющей поведения таких больших и сложных ДДС, как ТКС,
является его стохастический характер. Поэтому в современных системах имитационного мо-
делирования, в частности в ТКС, большое значение имеют средства моделирования управ-
ляющих случайных процессов и средства оценивания производных случайных процессов.
Спектр таких процессов чрезвычайно широк. В их основе лежат различные вероятностные
предположения. Зависимость между наблюдаемыми выборочными значениями измеряемых
случайных процессов является вероятностной. Поэтому использовать только традиционные
методы статистического оценивания невозможно. Необходимо применение более широкого
спектра статистических методов оценивания, использование экспертных оценок их приме-
нимости [18, 20].

Предположим, что в имитационном эксперименте функции измерения и оценивания па-
раметров воспроизводимых траекторий являются элементом алгоритма функционирования
моделируемой ДДС. Данное предположение основано на том, что содержание оцениваемых
параметров, их вероятностная структура полностью определяются составом, структурой и
алгоритмами функционирования моделируемой ДДС.

Для моделирования стохастических процессов, измерения модельных траекторий и ста-
тистической обработки результатов моделирования в составе ДДС определяются компонен-
ты следующих типов: случайные величины, датчики и мониторы.
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5.1. Случайная величина. Случайная величина sq ∈ Sqml является компонентом ДДС
ml, который представляет в ней некоторую реализацию маркированного точечного случай-
ного процесса. Реализация потока F sq

tml , на котором определяется реализация случайного
процесса, задается моментами времени {ti}, в которые процессы ДДС передают случайной
величине соответствующие сообщения. Кратность N sq(ti) случайного процесса определяется
числом сообщений, которые переданы случайной величине sq в момент модельного време-
ни ti. Метки Xsq(ti) = {xi} случайного процесса образуют последовательность случайных
элементов, определенных на произвольном вероятностном пространстве. Размерность метки
случайного процесса определяется его кратностью.

Функциональное состояние случайной величины sq определяется вектором ssq
f = (dbsq,

T sq, gnsq,ksq), в котором dbsq — распределение, T sq — тип, gnsq — генератор, ksq — ядро
данной случайной величины.

Распределение dbsq = (ΩΩΩsq,AAAsq,PPPsq) определяет вероятностное пространство метки Xsq

моделируемого случайного процесса, где ΩΩΩsq — пространство элементарных событий; AAAsq —
алгебра событий на множестве ΩΩΩsq; PPPsq — вероятностная мера на измеримом пространстве
(ΩΩΩsq, AAAsq). В соответствии с наиболее распространенными видами случайных процессов, ко-
торые имеют место в TKC, определяются следующие типы распределений: непрерывное,
дискретное или натуральное распределение, заданное в виде таблицы; вырожденное, нор-
мальное, логнормальное, экспоненциальное, биномиальное, геометрическое, гипергеометри-
ческое и γ-распределения; распределения χ2, Фишера, Стьюдента, Бернулли, Паскаля, Пуас-
сона и Вейбулла; распределение общего вида, определяемое произвольным числом началь-
ных и центральных моментов. Тип T sq определяет один из перечисленных выше типов рас-
пределения dbsq случайной величины sq.

Генератор gnsq является отображением gnsq(dbsq, ωsq) (gnsq : R [0, 1]|ω
sq | → ΩΩΩsq), которое

по заданному распределению dbsq и базовой последовательности ωsq определяет реализацию
очередного случайного элемента метки Xsq случайной величины sq.

Ядро ksq = {M sq, asq, bsq, xsq} задает базовую последовательность равномерных псев-
дослучайных чисел ωsq = {ωi}, ωi ∈ R [0, 1], используемую для формирования очередной
реализации случайной величины sq. Ядро ksq определяет следующие параметры конгруэнт-
ного метода формирования псевдослучайных чисел: M sq — модуль, asq — множитель, bsq —
смещение, xsq — начальное значение. Это ядро обеспечивает управление корреляционными
зависимостями как между элементами данной случайной величины, так и между элемента-
ми различных случайных величин.

На траектории h́sq случайной величины sq могут быть определены следующие функцио-
нальные события: формирование процессом или передача ему распределения параметров
dbsq; формирование процессом или передача ему параметров генератора gnsq; формирование
процессом или передача ему параметров ядра ksq; формирование и передача процессу или
другой случайной величине очередной реализации метки Xsq.

5.2. Датчик. Датчик td ∈ Tdml является процессом ДДС ml, который осуществляет из-
мерение траектории h́Dtd некоторой системы компонентов-адресантов Dtd ⊆ Cml и передачу
результатов этих измерений системе компонентов-адресатов Ctd ⊆ Prml

⋃
Mnml

⋃
Tdml,

образованной процессами, мониторами и датчиками ДДС. Компоненты-адресаты осуществ-
ляют построение оценок требуемых параметров измеряемой траектории h́Dtd .

Измерение, проводимое датчиком td, включает следующие операции:
1) прием от его компонента-адресанта cm ∈ Dtd сообщения xe — метки события e, которое

имело место на траектории h́cm в момент времени te. Метка xe ∈ ΩΩΩtd однозначно иденти-
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фицирует событие e множества Etd = {ei} — измеряемого поля датчика td. Пространство
состояний ΩΩΩtd метки xe определяется типом датчика и типом измеряемого компонента;

2) идентификация некоторого агрегированного события e ⊆ Etd, e ∈ Êtd, где Êtd —
поле измерений компонентов-адресатов датчика td. Поле Êtd определяется алфавитами ΩΩΩcm

меток xcm производных случайных процессов, образованных траекториями компонентов-
адресантов и предназначенных для компонентов-адресатов cm ∈ Ctd;

3) передача результатов измерений (меток измеряемых процессов xcm, cm ∈ Ctd) компо-
нентам-адресатам (процессам, мониторам, датчикам).

Результаты измерений датчика td определяются его функцией измерения f td(e), e ∈ Etd,
которое является отображением f td : Etd → ∏

cm∈Ctd

ΩΩΩcm его измеряемого поля Etd на прост-

ранства состояний меток компонентов его поля адресатов Ctd. Функция измерений f td ={
f td

cm

}
, cm ∈ Ctd образуется композицией частных функций измерения f td

cm или операторов
датчика. Каждый оператор f td

cm(e) является отображением f td
cm : Etd → ΩΩΩcm измеряемого

поля на пространство состояний соответствующей метки xcm, измеряемого компонентом
cm случайного процесса. Оператор op = f td

cm датчика td определяется набором параметров
op = {Êop, f Ê

op, fΩΩΩ
op}, в котором:

— Êop = {eop}, eop ⊆ Etd, Êop ⊆ Êtd — множество непересекающихся агрегированных
событий, определяющих поле измерений компонента-адресата cmop, связанного с операто-
ром op;

— f Ê
op(e), f Ê

op : Etd → Êop

⋃ {∅} — индикатор измеряемого поля компонента-адресата.
Данное отображение устанавливает соответствие между элементами измеряемого поля Etd

датчика и измеряемого поля Êop компонента оператора;
— fΩΩΩ

op(e), e ∈ Êop, fΩΩΩ
op : Êop → ΩΩΩcmop — построитель метки xcmop измеряемого компонен-

том cmop случайного процесса. Данное отображение определяет (в зависимости от имевшего
место агрегированного события e измеряемого поля Eop оператора op) метку измеряемого
компонентом cmop процесса, определяемого воспроизводимой траекторией h́Dtd системы Dtd

компонентов-адресантов датчика td.
Множество датчиков ДДС ml в соответствии с типами их измеряемых полей разбивается

на подмножества датчиков, регистрирующих: 1) события формирования требований; 2) со-
бытия поступления требований в классы требований; 3) события поступления требований
в очереди требований; 4) события уничтожения требований; 5) события выхода требований
из классов требований; 6) события выбора требований из очередей; 7) события завершения
процессами фазы обработки требования; 8) события формирования процессом, случайной
величиной, монитором метки измеряемого процесса; 9) события формирования значения
параметра требования и др.

5.3. Монитор. Монитор mn ∈ Mnml является компонентом ДДС ml, который представ-
ляет в ней вектор статистик omn = {omn

i } измеряемого маркированного точечного случай-
ного процесса. Этот процесс является производным от композиции траекторий компонен-
тов измеряемой системы компонентов AAAmn. Вероятностная мера метки xmn этого процесса
определяется на пространстве элементарных событий ΩΩΩmn, определяемого композицией тра-
екторий компонентов системы AAAmn.

Метка xmn случайного процесса, измеряемого монитором mn, определяется на дискрет-
ном множестве моментов времени

{
tmn
j

}
, которые являются моментами наступления собы-

тий, обусловленных изменением значений координат его измеряемого поля mmn = {mmn
i },

mmn
i = pcmi

ji
, cmi ∈ Amn ⊆ Aml.
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Измеряемая функция fmn (mmn(t), t), fmn : MMMmn × τττml → ΩΩΩmn определяет значение
метки xmn(t) в момент времени t, соответствующий событию на траектории h́Amn . Дан-
ная траектория определяется как композиция отображений множества

{
fmn;td

}
, в которой

ее элемент fmn;td является оператором датчика td ∈ Tdmn. Датчики Tdmn осуществляют
регистрацию изменения значений координат его измеряемого поля mmn и передачу ему на-
блюдаемых значений координат метки xmn измеряемого процесса. Оператор fmn;td датчика
td является отображением fmn;td

(
mmn;td(t), t

)
, fmn;td : MMMmn;td × tml → ΩΩΩmn;td алфавита

MMMmn;td ⊆ MMMmn поля mmn;td ⊆ mmn датчика td на алфавит ΩΩΩmn;td координат метки xmn(t),
соответствующих этому датчику.

Композиция отображений fmn определяется типом монитора mn, в ходе которой вычис-
ляются операторы fmn;td датчиков, зарегистрировавшие свои события. Результатом данной
композиции будет очередная реализация метки процесса xmn(t), измеряемого монитором, в
момент t.

Множество мониторов Mn разбивается на множество типов в соответствии с их про-
странствами вероятностных мер. Это разбиение определяет мониторы со следующими про-
странствами элементарных событий меток измеряемых процессов: 1) насыщенность семей-
ства маршрутов требованиями; 2) длительность времен прохождения требованиями семей-
ства маршрутов; 3) длительность интервалов времени между последовательными пересече-
ниями требованиями семейства точек их траекторий; 4) длительность пребывания требова-
ния в классе; 5) насыщенность класса требованиями; 6) случайная величина с вещественным
или дискретным пространством элементарных событий; 7) временной ряд с вещественным
или дискретным пространством элементарных событий; 8) маркированный точечный про-
цесс с вещественным или дискретным пространством элементарных событий; 9) маркиро-
ванный точечный процесс, пространство элементарных событий которого является произве-
дением пространств элементарных событий заданного множества мониторов.

Статистика omn ∈ omn определяет некоторую характеристику распределения метки про-
цесса xmn (например, центральные и начальные моменты различных порядков, коэффи-
циенты асимметрии и эксцесса и др.). Статистика строится на базе выборочных значений
метки xmn, полученных на непрерывном интервале времени τττ omn .

Множество всех статистик в соответствии с их оцениваемыми характеристиками рас-
пределений измеряемых процессов разбивается на следующие типы: 1) начальный момент
произвольного порядка; 2) центральный момент произвольного порядка; 3) коэффициент
эксцесса; 4) коэффициент асимметрии; 5) мода; 6) медиана; 7) размах; 8) гистограмма;
9) выборочное распределение; 10) коэффициент корреляции; 11) доверительная вероятность;
12) доверительный интервал и др.

Статистика omn ∈ omn типа Oz строится исходя из предположения о том, что вероятност-
ная мера PPPmn метки xmn процесса, измеряемого монитором mn, принадлежит некоторому
классу P̂PP вероятностных мер. Ее пространство элементарных событий ΩΩΩomn является мно-
жеством ΩΩΩy,z, которое определяет алфавиты каждой статистики o ∈ Oy,z ⊂ Oz каждого
монитора типа Mny. На множестве статистик omn монитора mn определяется разбиение
omn ={omn

j }, omn
j ={omn

ij
} на множество метастатистик.Две статистики omn

i , omn
j ∈omn, если:

1) для них определена одна вероятностная мера PPPomn
= PPPomn

i = PPPomn
j ;

2) они определены на одном интервале τττomn
= τττomn

i = τττomn
j времени τττml;

3) они являются однородными.
Две статистики однородны, если на интервале их определения используется общий ал-

горитм накопления результатов измерений и их построения. Множество всех метастатистик
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с одинаковым набором однородных статистик образует их тип. Выделяются следующие типы
метастатистик: 1) оценки моментов распределений независимых случайных величин мето-
дом их усреднения; 2) оценки моментов распределений независимых случайных величин
методом их стратификации; 3) оценки моментов распределений зависимых случайных вели-
чин спектральным методом; 4) оценки моментов распределений зависимых случайных ве-
личин регенеративным методом; 5) оценки моментов распределений зависимых случайных
величин методом вычисления автоковариаций; 6) оценки средних значений и автоковариаци-
онной функции стационарных маркированных точечных процессов методом аппроксимации
марковским процессом; 7) оценки средних значений и автоковариационной функции ста-
ционарных маркированных точечных процессов методами аппроксимации диффузионными
процессами или построения выборочной автоковариационной функции; 8) оценки распреде-
лений случайных величин методом построения гистограмм с одинаковыми или неодинаковы-
ми границами ее разрядов; 9) оценки распределений случайных величин методом построения
ее выборочной функции распределения; 10) траектория требований и др.

Функциональное состояние монитора mn определяется вектором smn
f = {Tmn,xmn, tmn,

vmn, pmn
c , zmn

c , smn
o }, в котором Tmn — тип (определяет пространство ΩΩΩmn метки измеряемого

процесса), xmn — наблюдение (последняя реализация метки измеряемого процесса), tmn —
время наблюдения (момент времени, в который имела место последняя регистрация метки
xmn), vmn — объем наблюдений (число зарегистрированных наблюдений), pmn

c — доверитель-
ные вероятности (доверительные вероятности статистик монитора), zmn

c — доверительные
интервалы (относительные доверительные интервалы статистик монитора).

Координата smn
o состояния монитора mn зависит от числа метастатистик, определенных

к моменту t модельного времени, а также от их типов.
Таким образом, алгоритм функционирования монитора mn включает следующие опе-

рации:
1) прием от связанных с монитором датчиков измерительной информации о воспроизво-

димой траектории ḿmn(t) его измеряемого поля mmn;
2) накопление принятой информации в метастатистиках omn поля монитора omn, соот-

ветствующих текущему моменту t модельного времени;
3) вычисление на основе накопленной информации статистик поля omn данного мо-

нитора.
На любой траектории монитора mn могут иметь место следующие события: наблюдение

монитором очередной реализации метки измеряемого им процесса; формирование процес-
сом новой траектории метастатистик; формирование процессом метастатистики в составе
траектории метастатистики; формирование процессом или передача монитором процессу
требуемого или полученного значения доверительной вероятности его статистик; формиро-
вание процессом или передача монитором процессу требуемого или полученного значения
доверительного интервала его статистик; передача процессу объема накопленной выборки;
передача процессу значения его статистики.

Заключение. Предложенные методология построения имитационных моделей и их фор-
мальное представление реализованы в инструментальной среде MONAD [21]. Данная реа-
лизация показала возможность построения эффективных имитационных моделей таких боль-
ших и сложных систем, как информационные и телекоммуникационные системы. Данная
методология позволяет эффективно расширять изобразительные средства имитационного
моделирования, в полной мере использовать преимущества объектно-ориентированной тех-
нологии программирования, а также повысить эффективность имитационных моделей за
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счет использования технологий параллельного программирования и учета естественного па-
раллелизма, который следует из изложенного выше представления.

Необходимо отметить, что предложенное представление ДДС использовалось при опи-
сании гибридных моделей и сложных структурированных экспериментов с ними [22, 23].

До настоящего времени не получено универсальных конструктивных результатов иссле-
дования методов анализа имитационных моделей на адекватность и вычислительную реали-
зуемость. Это утверждение можно отнести не только к предложенному выше представлению,
но и к таким описаниям имитационных моделей, как DEVS-схемы и HLA-архитектура. Труд-
ности анализа обусловлены большой размерностью пространства состояний имитационных
моделей, невозможностью построения аналитических выражений, описывающих элементар-
ные события на траектории моделируемой системы, сложностью суперпозиции выражений,
описывающих ее элементарные события. Представляется возможным в дальнейшем на ос-
нове разработанного определения типа компонентов выработать подходы к решению данной
проблемы.
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