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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîåêòèðîâàíèþ îáúåêòíîé ìîäåëè ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé ñâÿçè. Îïèñû-
âàþòñÿ âàðèàíòû äåêîìïîçèöèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà ñóùíîñòè, âûäåëåíèå êëàññîâ è ðàç-
ðàáîòêà íà èõ îñíîâå îáùåé ñòðóêòóðû ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, ðåàëèçó-
þùåãî ïðåäñòàâëåííóþ îáúåêòíóþ ìîäåëü, ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïîâòîðíûõ âûçîâîâ íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ìóëüòèñåðâèñíîé ñåòè ñâÿçè ñ àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèñåðâèñíûå ñåòè ñâÿçè, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, îáúåêòíûé
ïîäõîä, àäàïòèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, ïîâòîðíûå âûçîâû.

Article is devoted to the design of the object model of telecommunication networks. It described
decomposition for telecommunication domain, emphasize decomposition into classes and develop
process for general structure of the model. With a software that implements presented object model,
we analyze the in�uence of repeated calls for the performance of telecommunication network with
dynamic routing.

Key words: multiservice telecommunication networks, simulation, object-oriented design,
dynamic routing, repeated calls.

Ââåäåíèå. Ðàçðàáîòêà è àíàëèç àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè äëÿ ìóëüòèñåðâèñíûõ
ñåòåé ñâÿçè (ÌÑÑ) òðåáóþò ïðèíÿòèÿ âî âíèìàíèå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ óñëîâèé è õà-
ðàêòåðèñòèê ñåòè, íà áàçå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíêðåòíîãî àë-
ãîðèòìà. Òðóäîåìêîñòü ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêèõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ÌÑÑ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ó÷èòûâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ è ëèíèé ñâÿ-
çè, ñëîæíîñòè îáðàçîâàííîé ñòðóêòóðû ñåòè, õàðàêòåðà ïîñòóïàþùèõ èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ. ×åì ïîäðîáíåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäîáíûå ïîêàçàòåëè, òåì ñëîæíåå îïèñûâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ è, ñîîòâåòñòâåííî, òðóäíåå âåñòè ÷èñëåííûé àíàëèç
ìîäåëè. Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè (ÈÌ) ýòè ôàêòîðû èãðàþò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÌÑÑ è ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîöåäóð åå ÈÌ â áîëåå ñëàáîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñëîæíîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò,
÷åì ïðè àíàëèòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì
óñëîæíåíèè ìîäåëè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ (êàê êîììåð÷åñêèõ, òàê è áåñïëàòíûõ
ñ îòêðûòûì êîäîì), êîòîðûå ïîçâîëÿþò â òîé èëè èíîé ìåðå ïðîèçâîäèòü èìèòàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå (ARENA, MATLAB, GPSS). Ñóùåñòâóþò äàæå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, êî-
òîðûå ñïåöèàëüíî íàñòðîåíû íà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé (COMNET,



Êîð÷àãèí Â.Ï. 19

BONeS DESIGNER, OPNET Modeler, ns). Îäíàêî íóæíî ñðàçó æå ñêàçàòü è ïðî îãðàíè-
÷åíèÿ èõ ïðèìåíèìîñòè. Ìíîãèå ïðîäóêòû â ýòîé îáëàñòè (COMNET, BONeS DESIGNER,
OPNET Modeler) îðèåíòèðîâàíû íà òèïîâûå ïðîòîêîëû, ïðèìåíÿåìûå â ñóùåñòâóþùèõ
ñåòÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè ïî àíàëèçó ðàáîòû ñåòè ïðè äðóãèõ àëãîðèòìàõ ìàðø-
ðóòèçàöèè, êîòîðûå òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü íà îïðåäåëåííîì óðîâíå àáñòðàêöèè, ñóùå-
ñòâåííî çàòðóäíåíû. Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïåðå-
÷èñëåííûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ óäåëÿåò ãëàâíîå âíèìàíèå àíàëèçó ðàáîòû ñåòè òîëüêî
íà óðîâíå ïåðåäà÷è ïàêåòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ÌÑÑ ïðè ïîìîùè óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíå-
íèÿ (ARENA, MATLAB, GPSS) â êîíå÷íîì èòîãå ïî ñëîæíîñòè ðàáîò ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ
íå ìåíåå ãðîìîçäêèì, ÷åì ïðè ðåàëèçàöèè ïîëíîöåííîé ìîäåëè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ. Â èòîãå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîñòðîèòü ñîáñòâåííóþ èìèòàöèîí-
íóþ ìîäåëü ÌÑÑ. Êàê ñóùíîñòü ÌÑÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ òèïîâûõ îáúåêòîâ,
ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ìîäåëè â ïîëíîé ìåðå ýôôåêòèâíûì áóäåò èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñëåäîâàòü âûáðàííîìó ïîäõîäó, òî ïðåäñòîèò:
1) ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå ñóùíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè ìóëüòèñåðâèñíûõ ñå-

òåé ñâÿçè, è âûäåëèòü èõ êëàññû;
2) íà áàçå ïîëó÷åííûõ êëàññîâ ñïðîåêòèðîâàòü îáúåêòíóþ ìîäåëü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ÌÑÑ;
3) íà îñíîâå ïîëó÷åííîé îáúåêòíîé ìîäåëè ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ

èìèòàöèè ðàáîòû èññëåäóåìîé ñåòè ñâÿçè.
2. Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòíîé ìîäåëè ÌÑÑ. Â íà÷àëå ïðîöåññà âûäåëåíèÿ îñíîâ-

íûõ ñóùíîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåêòíîé ìîäåëè ÌÑÑ, òðåáóåòñÿ ðàññìîò-
ðåòü ôóíêöèè ïðîåêòèðóåìîé ìîäåëè.

Ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü òîïîëîãèþ è òðàôèê ÌÑÑ. Ïðè ýòîì â ìîäåëè àëãîðèòì
ìàðøðóòèçàöèè è ïðîöåññ ñèìóëÿöèè äîëæíû ÿâëÿòüñÿ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè îòíî-
ñèòåëüíî ðàíåå óêàçàííîé òîïîëîãèè è ñóùåñòâóþùåãî â ñåòè òðàôèêà. Òàêèì îáðàçîì, â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ìîäåëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1.

2.1. Îïèñàíèå òîïîëîãèè ÌÑÑ. Òåðìèí
”
òîïîëîãèÿ“ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñåòü êàê ñî-

âîêóïíîñòü óçëîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ëèíèÿìè ñâÿçè (äóãàìè), ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå ãðàôà. Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ÌÑÑ áóäóò ïðèñóùè îáúåêòû êëàññîâ

”
óçåë“ (Node) è

”
ñâÿçü“ (Line). Äëÿ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîåäèíåíèÿõ óçëîâ (òîïîëîãèè) â
êëàññ

”
ñâÿçü“ âêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå àòðèáóòû (äëÿ õðàíåíèÿ èäåíòèôèêàòîðà ïåð-

âîãî è âòîðîãî ñîåäèíÿåìûõ ýòîé ñâÿçüþ óçëîâ). Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îäèí ýêçåìïëÿð
êëàññà

”
ñâÿçü“ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îðãàíèçàöèè îäíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ äâóõ óçëîâ.

Ýêçåìïëÿðû êëàññîâ
”
óçåë“ (Node) è

”
ñâÿçü“ (Line), êàê ïðàâèëî, ìîãóò âêëþ÷àòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (íàïðèìåð, óíèêàëüíûé íîìåð è íàçâàíèå îáúåêòà â ñèñòåìå,
êîììåíòàðèé ïî ýêñïëóàòàöèè, ïðåäíàçíà÷åíèå).

Ðåàëèçàöèÿ êëàññîâ Node è Line ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì óæå ñóùåñòâóþùåãî
ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ (êîììóòàòîð, ìàðøðóòèçàòîð êîíêðåòíîãî òèïà, îïòè÷åñêîå âîëîê-
íî íåêîòîðîé ìàðêè è ò. ä.).

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè è ïîäðîáíîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëè ÌÑÑ äëÿ óçëîâ è ëè-
íèé ñâÿçè õàðàêòåðåí ïðîèçâîëüíûé íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ è ôóíêöèé. Ðåøåíèå
ïîäîáíîé çàäà÷è â ÎÎÏ ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäåéñòâîâà-
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñóùíîñòè ìîäåëè ÌÑÑ

íèÿ èíñòðóìåíòà íàñëåäîâàíèÿ. Ââåäåíû êëàññû Router è Wire, äîïîëíåííûå òðåáóåìûìè
ìåòîäàìè è àòðèáóòàìè (â òàáë. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû òàêèå ñàìûå îáùèå àòðè-
áóòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ ÌÑÑ, êîòîðûå äîáàâëÿþòñÿ â êëàññ Router).
Çäåñü ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùåé èäåå: åñëè â ðàìêàõ êàæäîãî êëàññà îáúåêòîâ ÌÑÑ
ïðåäóñìîòðåòü ðåàëèçàöèþ âñåãî ìíîæåñòâà ïðèñóùèõ åìó ïàðàìåòðîâ (ò. å. èíäóöèðî-
âàòü äàííûé íàáîð èç áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé), òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé
êîíâåðãåíöèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîñòðîåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÈÌ óæå ïðîâîäèòñÿ â ðàì-
êàõ îäíîé óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñîçäàíèÿ òîïîëîãèè è õðàíåíèÿ ñîïóòñòâóþùåé ýòîìó èí-
ôîðìàöèè ââîäèòñÿ êëàññ Network.

Äàííûé êëàññ ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì äëÿ îáúåêòîâ êëàññà Router è Wire (v_ListRouter
è v_ListWire ñîîòâåòñòâåííî; ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðàìè äëÿ õðàíåíèÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ
óêàçàííûõ òèïîâ). Â åãî ôóíêöèè âõîäèò óïðàâëåíèå ñîçäàíèåì è óíè÷òîæåíèåì îáúåêòîâ
Router è Wire ïðè ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ñåòè.

Â êëàññå ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû (òàáë. 1).

2.2. Îïèñàíèå ñåòåâîãî òðàôèêà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñåòè ïðè âûáðàííîì àëãîðèòìå ìàðø-
ðóòèçàöèè, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ. Äàííûé íàáîð ñâÿçàí ñ òåì, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïîíàäîáÿòñÿ ïðè îöåíêå
ñåòè, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ âûøåíàçâàííîãî àëãîðèòìà
ìàðøðóòèçàöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå, çàäà÷à ñåòè � îñóùåñòâèòü ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ìåæäó îòäåëüíû-
ìè åå òî÷êàìè [1]. Çàïðîñ íà ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàÿâêè.
Ïîñòóïëåíèå çàÿâêè îáû÷íî íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, ò. å. ïîòîê çàÿâîê ÿâëÿåòñÿ
ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì. Êîãäà ÌÑÑ îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó òàêîãî ïîòîêà, åå ñîñòî-
ÿíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ÌÑÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî
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Ðèñ. 2. Êëàññ Network

îáúåêòà.

Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî îáúåêòà ïðåäóñìîòðåí íàáîð êëàññîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè
íåîáõîäèìîñòè îïèñàòü âñþ ïðåäñòàâëåííóþ ñëîæíîñòü. Ãðóïïà òàêèõ ñâÿçàííûõ êëàññîâ
âûäåëåíà â îáùåé ñòðóêòóðå ìîäåëè â ñóùíîñòü

”
Tra�c“ (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ðåàëèçàöèé íàáîðà êëàññîâ
äëÿ îïèñàíèÿ ñåòåâîãî òðàôèêà. Íà ÌÑÑ â äàííîé ìîäåëè âåñü òðàôèê ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïåðåäà-
÷à êàæäîãî èç êîòîðûõ îðãàíèçóåòñÿ ìåæäó îïðåäåëåííîé ïàðîé óçëîâ.

Ïîä èíôîðìàöèîííûì ïîòîêîì (ÈÏ) ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê
íà çàïðîñ òðàôèêà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè [1]. Ïî ñõîæèì ñâîé-
ñòâàì âåñü òðàôèê ìîæíî ðàçáèòü íà îïðåäåëåííûå ãðóïïû (â äàííîì ñëó÷àå � âûäåëèòü
îïðåäåëåííûå ÈÏ), íàïðèìåð, òðàôèê ïåðåäà÷è äàííûõ, âèäåîïîòîêè, ïåðåäà÷à ãèïåðòåê-
ñòà. Êàæäûé ÈÏ çäåñü ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîñòóï-
ëåíèÿ, òðåáîâàíèåì ê êàíàëüíûì ðåñóðñàì, ïðèîðèòåòîì è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü êëàññ èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà (ClaimType), êàæäûé
îáúåêò êîòîðîãî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðîìó ÈÏ. Íà äàííûé ìîìåíò êëàññ

”
ÈÏ“

ñîäåðæèò ñëåäóþùèå àòðèáóòû: arrivalRate � èíòåíñèâíîñòü, sourceDemand � ïîòðåáíîñòü
â êàíàëüíîì ðåñóðñå.

Äëÿ õðàíåíèÿ îáúåêòîâ
”
ÈÏ“ ïîòðåáóåòñÿ êëàññ-ìåíåäæåð, âûïîëíÿþùèé ñåðâèñ ïî

ñîçäàíèþ, ðåäàêòèðîâàíèþ è õðàíåíèþ îáúåêòîâ
”
ÈÏ“ (êëàññ Tra�c). Äèàãðàììà äëÿ

óêàçàííûõ êëàññîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Êðîìå òîãî, â êëàññå Tra�c ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû äëÿ ó÷åòà
ñïåöèôèêè èññëåäîâàíèÿ òðàôèêà íà ñåòè. Â äàííîé ðàáîòå òàêîâûì ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ ïîâòîðíûõ âûçîâîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ÌÑÑ. Äëÿ äàííûõ öåëåé â êëàññ
áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû: arrivalRate � èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ çà-
ÿâîê ïîâòîðíîãî ïîòîêà âûçîâîâ, H1 � âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî âûçîâà îò àáîíåíòà ïðè
ïåðâè÷íîì îòêàçå ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóãè, H2 � âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî âûçîâà îò àáî-
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Òàáëèöà 1

Àòðèáóòû êëàññà ÑRouter

� Íàèìåíîâàíèå Íàçíà÷åíèå

1 loss
âåðîÿòíîñòü ïîòåðü íà ñåòåâîì óçëå (ïîäîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìî-
æåò áûòü èíòåðåñíîé ïðè àáñòðàêòíîì ïðåäñòàâëåíèè óçëà ÌÑÑ êàê

”
÷åðíîãî ÿùèêà“)

2 serviceTime
èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ óçëîì (íàïðèìåð, ñêîðîñòü îáðàáîòêè
ïàêåòîâ)

3 portCount

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷åíèé, êîòîðîå âîçìîæíî ïîääåð-
æèâàòü óçëîì (íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ïîäîáíûì ìîæåò âûñòóïàòü
êîëè÷åñòâî ïîðòîâ êîììóòàòîðà, íà ëîãè÷åñêîì � êîëè÷åñòâî âèð-
òóàëüíûõ ñîåäèíåíèé, êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ â òàáëèöå)

5 delay âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà (ïàêåòà) óçëîì

6 reliability
íàäåæíîñòü óçëà (ìîæåò âûðàæàòüñÿ, íàïðèìåð, âðåìåíåì íàðàáîò-
êè íà îòêàç)

íåíòà ïðè ïîñëåäóþùèõ îòêàçàõ â ïðåäîñòàâëåíèè óñëóãè (ïîäðîáíåé äàííûå ïàðàìåòðû
ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 4.2.).

Àòðèáóò arrivalIndex ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàãðóæåííîñòè ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷à-
åòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàáîòû ÌÑÑ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàãðóæåííîñòè
ëèíèé ñâÿçè.

Õðàíåíèå îáúåêòîâ
”
ÈÏ“ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå

”
âåêòîð“ (vector),

êóäà ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàþòñÿ äîáàâëÿåìûå ýêçåìïëÿðû. Òàê êàê ôîðìèðîâàíèå
(äîáàâëåíèå, óäàëåíèå) îáúåêòîâ

”
ÈÏ“ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðîãî íà ñòàäèè îïèñàíèÿ, ïåðåä

îïåðàöèÿìè ÈÌ, òî íåîáõîäèìîñòè â ÷àñòîì èçìåíåíèè ïîðÿäêà ðàçìåùåíèÿ òàêèõ îáú-
åêòîâ íåò. Ïîýòîìó äàííûé òèï ñòðóêòóðû äëÿ õðàíåíèÿ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì.

2.3. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ìàðøðóòèçàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ìàðøðóòèçà-
öèè ïðåäíàçíà÷åí êëàññ Algorithm (ðèñ. 3). Ýòîò àáñòðàêòíûé êëàññ ñîñòîèò èç âèðòó-
àëüíûõ ôóíêöèé, îáùèõ äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà ìàðøðóòèçàöèè (íàïðèìåð, ïîèñê íàè-
ëó÷øåãî ïóòè, ñîçäàíèå è óäàëåíèå ìàðøðóòà). Àáñòðàêòíûé êëàññ Algorithm ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî èíñòðóìåíòà, êàê

”
íàñëåäîâàíèå èíòåðôåéñà“ â îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå ê ðàçðàáîòêå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìîäåëè ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè. Â íàñëåäóåìîì îò íåãî êëàññå îïèñûâàåòñÿ êîíêðåò-
íûé ìåòîä, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàðøðóòèçàöèÿ. Äëÿ ñèñòåìû ÈÌ òàêîé ïîäõîä
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü èõ ýôôåêòèâíîñòü â ðàìêàõ îäíîé ïîñòðîåííîé ÌÑÑ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå àëãîðèòìà àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè ïî ñïîñî-
áó âûáîðà ïóòè ñ íàèìåíüøåé çàãðóçêîé LLR ðàçðàáîòàí êëàññ Algorithm_LLR, îïè-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà êëàññîâ äëÿ îïèñàíèÿ òðàôèêà ÌÑÑ

ñûâàþùèé äàííûé ìåòîä (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ìîæíî ïîñìîòðåòü â [2]). Â
êëàññ Algorithm_LLR òàêæå âêëþ÷åíû ìåòîäû äëÿ çàíÿòèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ
(loadResource, freeResource) äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà. Â îáùåì ñëó÷àå äàííûå ïðîöåäóðû
ìîãóò âêëþ÷àòü âñå íþàíñû ïðîöåññîâ çàíÿòèÿ è îñâîáîæäåíèÿ (ó÷èòûâàòü âðåìÿ ìåæ-
äó ïîëó÷åíèåì ñëóæåáíûõ ïàêåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñòàíîâëåíèåì ñîåäèíåíèÿ, îñóùåñòâëÿòü
ïðîâåðêó ïàêåòîâ íà îïðåäåëåííûé íàáîð òðåáóåìûõ ôëàãîâ äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè è ò. ä.), â äàííîé æå ðàáîòå áûëè ðåàëèçîâàíû ëèøü äåéñòâèÿ ïî èçìåíåíèþ
êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ. Òàêæå â îáùåì ñëó÷àå äàííûé êëàññ
ìîæåò ñîäåðæàòü àëãîðèòìû ïî ïðîâåðêàì äîñòèæèìîñòè óçëîâ, àëãîðèòìû ðåçåðâèðîâà-
íèÿ ðåñóðñîâ ó÷àñòêîâ ñåòè, èíûìè ñëîâàìè, âêëþ÷àòü ëþáûå àëãîðèòìû, ñâÿçàííûå êàê
ñ ñèãíàëèçàöèåé, òàê è ñ ìàðøðóòèçàöèåé íà ñåòè.

Áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè ðàáîòàþò íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ
òàáëèö, ãäå õðàíÿòñÿ ñïèñêè ìàðøðóòîâ, çàïèñàííûõ àäìèíèñòðàòîðîì èëè ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðîãî ïðîòîêîëà ìàðøðóòèçàöèè. Äëÿ õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ìàðøðóòàõ â äàííîé ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå äëÿ êëàññà Algorithm_LLR
ñîçäàí ïîäêëàññ Pathway. Êëàññ Pathway ñîäåðæèò àòðèáóòû äëÿ õðàíåíèÿ èäåíòèôèêà-
òîðîâ óçëîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðîëîæåí ìàðøðóò (NodeA, NodeB), à òàêæå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü òðàíçèòíûõ óçëîâ (ListItemTrans).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ñïèñîê âîçìîæíûõ ìàðø-
ðóòîâ (èç êîòîðûõ â êàæäîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî) çàðàíåå
îïðåäåëåí. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì ìàðøðóòîâ è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä íèìè ñî-
çäàí êëàññ PathwayManager. Êëàññ PathwayManager ñîäåðæèò ñòðóêòóðó äëÿ õðàíåíèÿ
îáúåêòîâ

”
ìàðøðóò“ (ListPathwayNode), à òàêæå ìåòîäû äëÿ ñîçäàíèÿ, ðåäàêòèðîâàíèÿ,

óäàëåíèÿ ìàðøðóòîâ.

2.4. Îïèñàíèå àëãîðèòìà èìèòàöèè. Äëÿ îðãàíèçàöèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðåäíàçíà÷åí êëàññ Simulation. Äèàãðàììà êëàññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïðè èìèòàöèè ðàáî-
òû ñåòè ýòîò êëàññ ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñðåäñòâàìè ìàðøðóòèçàöèè (êëàññ Algorithm), ñ êëàññîì
Network (äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ñâÿçè), ñ êëàññîì Tra�c
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà êëàññà Algorithm

(äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ), à òàêæå
ñ êëàññîì Statistics (êóäà áóäåò íàïðàâëÿòüñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâå-
äåíèé). Êëàññ Simulation ñîäåðæèò àòðèáóòû ïðîâåäåíèÿ ÈÌ, òàêèå êàê êîëè÷åñòâî îïû-
òîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) ìîäåëèðîâàíèå (serieAmount), êîëè÷åñòâî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ
(serieCount), à òàêæå ìåòîäû, ðåàëèçóþùèå àëãîðèòìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñå-
òè (DoSimulation).

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ÈÌ òðåáóþòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ, ïîçâîëÿþùèå õðà-
íèòü ñâåäåíèÿ îá ñãåíåðèðîâàííûõ çàÿâêàõ (claimType � òèï ÈÏ, pathwayNumber � íî-
ìåð ìàðøðóòà, ïî êîòîðîìó òðåáóåòñÿ îáñëóæèòü çàÿâêó, timeProcessed � âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ çàÿâêè â ñåòè), à òàêæå ìåòîäû ïî îáñëóæèâàíèþ òàêèõ ñòðóêòóð äàííûõ
(AddClaimProc � ðàçìåñòèòü çàÿâêó, RemClaimProc � óäàëèòü çàÿâêó, RenewClaimProc �
îáíîâèòü ïàðàìåòðû çàÿâêè, ResetClaimProc � î÷èñòèòü ñâåäåíèÿ î çàÿâêå). Ïîäðîáíåå
îá àëãîðèòìå èìèòàöèè, èñïîëüçóþùåì ïîäîáíóþ ñèñòåìó ñ óêàçàííûìè çàÿâêàìè, ðàñ-
ñêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.

Äëÿ ó÷åòà çàÿâîê ïîòîêà ïîâòîðíûõ âûçîâîâ ïðè ïðîâåäåíèè ÈÌ òàêæå ïîòðåáóþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû äàííûõ. Ïðè èìèòàöèè ïîòðåáóåòñÿ õðàíèòü èíôîðìàöèþ î
òèïå çàÿâîê, ïîñòóïèâøèõ ïîâòîðíî (ìàññèâ äàííûõ v_queries), à òàêæå èõ êîëè÷åñòâå
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà êëàññà Simulation

(queryCount). Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ìàññèâà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû AddQuery � äîáàâèòü
çàÿâêó ïîâòîðíîãî âûçîâà, RemQuery � óäàëèòü çàÿâêó ïîâòîðíîãî âûçîâà, CheckQuery �
ïðîâåðèòü ïîñòóïëåíèå çàÿâêè ïîâòîðíîãî âûçîâà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáñòîèò äåëî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè óçëîâ è ëèíèé ñâÿçè ñåòè,
êîòîðûå òàêæå ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ñèìóëÿöèè. ×òîáû îòäåëèòü òàêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îò ôèêñèðîâàííûõ, çàäàþùèõñÿ íà ýòàïå äî ïðîâåäåíèÿ ÈÌ, îòäåëüíî äëÿ
ïðîöåññà ïðîãîíêè ìîäåëè áûë ââåäåí êëàññ Sim_Network. Â äàííîé ðàáîòå â ïîñòðîåí-
íîì êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñèñòåìû ÈÌ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñåòè ãëàâíûì îáðàçîì
èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êàíàëüíîãî ðåñóðñà ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé ñâÿçè. Ïîýòîìó â êëàñ-
ñå Sim_Network ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî êëàññ äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèé çíà÷åíèé ëèíèé ñâÿçè
Sim_Wire (ìîäåëèðóåòñÿ çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî êàíàëüíîãî ðåñóðñà, rateFree).

2.5. Âåäåíèå è îáðàáîòêà ñòàòèñòèêè. Íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè ïî ïðîâîäèìîìó ýêñ-
ïåðèìåíòó, ðàñ÷åò èòîãîâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè è îöåíêà ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
êëàññà Statistics (â ïðîöåññå ÈÌ êëàññ Simulation ïåðåäàåò åìó âñå íåîáõîäèìûå ïåðâè÷-
íûå äàííûå). Êëàññ Statistics âêëþ÷àåò â ñåáÿ êëàññû StatData è StatEstimation. Ïåðâûé
êëàññ ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ñèìóëÿöèè,
âòîðîé êëàññ ñâÿçàí ñ ðàñ÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí.

2.6. Õðàíåíèå îáúåêòíîé ìîäåëè. Ñ öåëüþ áîëåå ïðîñòîãî õðàíåíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè
è îáðàùåíèÿ ê íèì â ïðîöåññå ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ ñëåäóåò äîáàâèòü êëàññ Model, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ êîíòåéíåðîì äëÿ îáúåêòîâ êëàññîâ ïðîåêòèðóåìîé ìîäåëè. Â èòîãå ãëàâíàÿ
ñòðóêòóðà ìîäåëè âûãëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Äàííûå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êàæäûé ìîæíî ðàñ-
øèðÿòü íåçàâèñèìî îò äðóãîãî, ÷òî äàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ äåòàëüíîñòüþ
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Ðèñ. 6. Îáùàÿ äèàãðàììà êëàññà ìîäåëè

ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑÑ.
3. Ïðîåêòèðîâàíèå àëãîðèòìà èìèòàöèè ðàáîòû ÌÑ. Â îñíîâå ïîäõîäà ëåæèò

ìîäåëèðîâàíèå âëîæåííîé Ìàðêîâñêîé öåïè. Ýòî ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå, êîãäà ïîòîêè âû-
çîâîâ è äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ Ïóàññîíîâñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Òî-
ãäà ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÑÑ îïèñûâàåòñÿ Ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì x(t), òåêóùåå ñîñòîÿíèå
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì óñòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé (äëÿ âûçîâîâ, ïðèíÿòûõ
ê îáñëóæèâàíèþ), à òàêæå êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ ïîâòîðíûõ âûçîâîâ [3]. Â ìîìåíò âû-
õîäà èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå n + 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ (ïðè
ýòîì ñîáûòèè ïðîèñõîäèò ïîìåùåíèå åùå îäíîé (ïîñòóïèâøåé) çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå)

p =

∑k
n=1 λk∑k

n=1 λk + n · µ
(1)

è â ñîñòîÿíèå n− 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ

q =
n · µ∑k

i=1 λk + n · µ
, (2)

ãäå n � êîëè÷åñòâî âûçîâîâ íà îáñëóæèâàíèè;
λk � èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ñîáûòèè ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ îäíîé èç çàÿâîê, íàõîäÿùåéñÿ

â ñèñòåìå. Îïðåäåëåíèå íîìåðà çàÿâêè, êîòîðàÿ âûéäåò èç ñèñòåìû, áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñèñòåìû ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå ïðîèñõîäÿò
óïðîùåíèå âû÷èñëåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ýêîíîìèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåî-
ðåìå äëÿ Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ ãîâîðèò î ñõîäèìîñòè âûáîðî÷íûõ ñòàòèñòèê
ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Îöåíêà òî÷íîñòè ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà [4]. Ïðè êðèòåðèè Ñòüþäåíòà ñáîð äàííûõ (äëÿ äàëüíåéøåãî âû-
÷èñëåíèÿ îöåíêè) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçäåëåíèÿ îñíîâíîé ðåàëèçàöèè íà Nser
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà àëãîðèòìà ïðîöåäóðû DoSimulation

íåçàâèñèìûõ ñåðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðèîäà ïðîâåäåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò áóäåò ñîñòîÿòü èç Nser ñåðèé îïûòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì èñïûòàíèé Wend. Îïûòîì (èñïûòàíèåì) â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòóïëåíèè â ñèñòåìó íåêîòîðîé çàÿâêè.

Àëãîðèòì èìèòàöèè ðàáîòû ÌÑÑ êîíöåïòóàëüíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü äèàãðàììîé (ðèñ.
7). Ïîäïðîãðàììû àëãîðèòìà íà äèàãðàììå ðàçáèòû íà äîðîæêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáú-
åêòàì, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ èõ ðåàëèçàöèåé. Íà äèàãðàììå ïîêàçàíà îäíà èòåðàöèÿ îñ-
íîâíîãî öèêëà îïûòîâ àëãîðèòìà.

Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, íà÷è-
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íàåòñÿ öèêë ãåíåðàöèè ñîáûòèÿ. Ñïåðâà ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X, çàòåì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, êîòîðûé îïèñàí ðàíåå è ïîêàçàí íà ðèñ. 7, îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ñòóïëåíèå îäíîãî èç âîçìîæíûõ ñîáûòèé: ïîñòóïëåíèå çàÿâêè, çàâåðøåíèå îáñëóæèâàíèÿ
çàÿâêè. Ïðè ïîñòóïëåíèè âûçîâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà, êàêîìó ïîòîêó (ïåðâè÷íûõ
âûçîâîâ, ïîâòîðíûõ âûçîâîâ) îí ïðèíàäëåæèò. Äàëåå ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáûòèå çàïèñûâà-
åòñÿ â îáúåêòå ñòàòèñòèêè. Îïðåäåëåíèå âèäà ÈÏ, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïîñòóïèâøàÿñÿ
çàÿâêà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íîìåðó èíòåðâàëà, â êîòîðûé ïîïàëà âåëè÷èíà X. Ïðè ïîìîùè
àëãîðèòìà ìàðøðóòèçàöèè (íà ðèñ. 7 îáîçíà÷åíî íàèìåíîâàíèåì �ndBestWay) ïðîèñõîäèò
ïîèñê ïóòè äëÿ âîçìîæíîñòè îáñëóæèâàíèÿ äàííîé çàÿâêè.

Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå íà îáñëóæèâàíèå çàÿâêè.
Åñëè çàÿâêà ïðèíàäëåæàëà ïîòîêó ïîâòîðíûõ âûçîâîâ, òî îíà èñêëþ÷àåòñÿ èç íåãî. Ïðè
ïîìåùåíèè çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå ïðîèñõîäèò ôèêñèðîâàíèå òðåáóåìîãî êàíàëüíîãî ðå-
ñóðñà.

Åñëè æå ïîäõîäÿùåãî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âûçîâà ïóòè íå íàøëîñü, òî ýòîò âûçîâ ïîëó-
÷àåò îòêàç (ïðîèñõîäèò áëîêèðîâêà). Àáîíåíò, êîòîðîìó îòêàçàëè â ïðåäîñòàâëåíèè óñëó-
ãè, ìîæåò ïîâòîðíî îñóùåñòâèòü âûçîâ. Äëÿ ïðîâåðêè òàêîãî ñîáûòèÿ âûçûâàåòñÿ ìåòîä
CheckQuery, êîòîðûé åãî ìîäåëèðóåò è îïðåäåëÿåò, ïîñòóïèò ëè ïîâòîðíûé âûçîâ. Åñëè
ïîñòóïèë ïîâòîðíûé âûçîâ, è ïðè ýòîì îí ïîñòóïèë îò ïåðâè÷íîãî ïîòîêà, òî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âíåñåíèå åãî â ïîòîê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ. Åñëè æå ïîâòîðíûé âûçîâ íå ïîñòóïèë
(ò. å. àáîíåíò ïðåêðàòèë ïîïûòêè ïîëó÷èòü óñëóãó), òî â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè âûçîâà
ïîòîêó ïîâòîðíûõ âûçîâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî èñêëþ÷åíèå èç äàííîãî ïîòîêà.

Ïðè ñîáûòèè çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ (âûõîäà çàÿâêè èç ñèñòåìû) îïðåäåëÿåòñÿ íî-
ìåð çàÿâêè. Ñîáûòèå çàïèñûâàåòñÿ â îáúåêòå ñòàòèñòèêè. Äàëåå ïóòü ðàçðóøàåòñÿ è ðå-
ñóðñû, çàíèìàåìûå äàííîé çàÿâêîé, îñâîáîæäàþòñÿ.

Ïîñëå òîãî, êîãäà óêàçàííûì îáðàçîì ðåàëèçîâàíî î÷åðåäíîå ñîáûòèå, ïðîèñõîäèò ïðî-
âåðêà íà çàâåðøåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû DoSimulation â îáúåêòå êëàññà Statistics ñîáèðà-
þòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èíòåðåñóåìûõ õàðàêòåðèñòèê è èõ ñòàòèñòè-
÷åñêîé îöåíêè.

Â äàííîé ðàáîòå â îáúåêòå Statistics ðåàëèçîâàíû ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè
ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè êàíàëüíîãî ðåñóðñà, ïðè îðãàíèçàöèè ñîçäà-
íèÿ âèðòóàëüíûõ ïóòåé äëÿ ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó çàÿâîê. Ïîòåðè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ
êàæäîãî òèïà ÈÏ. Òàêæå ðåàëèçîâàíû ìåòîäû îöåíêè ÑÊÎ äëÿ òàêèõ ïîòåðü.

4. Ðåàëèçàöèÿ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÈÌ. Ñ öå-
ëüþ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà ïðîìîäåëèðóåì ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíò ðàáîòû ñåòè, êîòîðûé ðàññìîòðåí â ñòàòüå [2].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìóëüòèñåðâèñíàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü ñ àäàï-
òèâíîé ìàðøðóòèçàöèåé ïî ìåòîäó LLR è àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè
íà ýòàïå óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðîâåðî÷íûõ òåñòîâ â ñòàòüå èñïîëüçîâàëîñü äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå (discrete event simulation, DES). Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè àíàëèçîâ è ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Âîçíèêàåò àêòóàëüíûé âîïðîñ î ñðàâíåíèè
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàøåé ñèñòåìîé è
èñïîëüçîâàííîé â ñòàòüå. Ïðîìîäåëèðóåì ïðèìåð, êîòîðûé â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîä íà-
çâàíèåì

”
Example One“.
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Òàáëèöà 2

Îïèñàíèå ìåòîäîâ è àòðèáóòîâ

� Íàèìåíîâàíèå ìåòîäà Íàçíà÷åíèå

1 iterationNumber Íîìåð èòåðàöèè

2 claimCount Êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàåìûõ âûçîâîâ ñ ñåòè

3 getClaimType Îïðåäåëèòü òèï çàÿâêè (íîìåð ÈÏ)

4 getClaimNumber Îïðåäåëèòü íîìåð çàÿâêè, çàâåðøàþùåé îáñëóæèâàíèå
â ñåòè

5 freeResource
Îñâîáîäèòü êàíàëüíûå ðåñóðñû ñåòè, òðåáóåìûå äëÿ

îáñëóæèâàíèÿ âûçîâà

6 loadResource
Çàíÿòü êàíàëüíûå ðåñóðñû ñåòè, òðåáóåìûå äëÿ

îáñëóæèâàíèÿ âûçîâà

7 �ndBestWay Ïîèñê ëó÷øåãî ïóòè äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âûçîâà

8 getRouteNumber
Ïîëó÷èòü íîìåð ïóòè (−1 îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü

îáñëóæèòü âûçîâ)

9 AddClaimProc
Äîáàâëåíèå (ñîçäàíèå è ðàçìåùåíèå) çàÿâêè (îáúåêò

Claim_Proc) íà îáñëóæèâàíèå â ñèñòåìó

10 RemClaimProc Óäàëåíèå çàÿâêè (îáúåêòà Claim_Proc) èç ñèñòåìû

11 AddQuery Äîáàâëåíèå âûçîâà â ïîòîê ïîâòîðíûõ âûçîâîâ

12 RemQuery Èñêëþ÷åíèå âûçîâà èç ïîòîêà ïîâòîðíûõ âûçîâîâ

13 QueryCount Êîëè÷åñòâî ïîñòóïèâøèõ âûçîâîâ

14 QueryComplete Êîëè÷åñòâî îáñëóæåííûõ âûçîâîâ

15 QueryReject Êîëè÷åñòâî âûçîâîâ, êîòîðûì îòêàçàíî â îáñëóæèâàíèè

Ïîñëå ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû, âîññòàíîâèâ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ïðîãðàììû çíà÷åíèÿ, ñðàâíèìûå ñ ïîëó÷åííûìè â ñòàòüå, ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ïî-
âòîðíûõ âûçîâîâ íà äàëüíåéøóþ ðàáîòó ïîñòðîåííîé ñåòè. Èçíà÷àëüíî âëèÿíèå ïîâòîð-
íûõ âûçîâîâ íå ó÷èòûâàëîñü â äàííîé ñòàòüå, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî àêòóàëüíî óçíàòü, êàê
ïîâåäåò ñåáÿ ñèñòåìà ïðè èõ ïîÿâëåíèè.

Ñëåäóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé îáúåêòíîé ìîäåëè ìîæíî
ðàñøèðèòü è óãëóáèòü èññëåäîâàíèå ïóòåì âíåñåíèÿ â íåãî äîïîëíèòåëüíûõ ÿâëåíèé è
ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ðàáîòû ñåòè (íàïðèìåð, ïîòîê ïîâòîðíûõ
âûçîâîâ).

4.1. Èñõîäíûå äàííûå. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé êîíöåïöèåé îáúåêòíîé ìîäåëè, ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå ðàñ÷å-
òû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ÌÑÑ, òîïîëîãèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñâÿç-
íóþ ñõåìó èç 5 óçëîâ (ðèñ. 8). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñåòè èìååòñÿ 10 öèôðîâûõ ëèíèé
ñâÿçè, è âñå îíè ýêâèâàëåíòíû ïî ñâîåé åìêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ÌÑÑ
ðàíåå èññëåäîâàëàñü â [2], îäíàêî áåç ó÷åòà ýôôåêòà ïîâòîðíûõ âûçîâîâ.
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Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ ñåòè

Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêè ïîâòîðíûõ âûçîâîâ

Íàñòîé÷èâîñòü
àáîíåíòîâ

H1 H2

íèçêàÿ 0,2 0,2
ñðåäíÿÿ 0,5 0,5
âûñîêàÿ 0,8 0,8

Êàæäûé èíôîðìàöèîííûé ïîòîê (ÈÏk; k = 1, K) îòíîñèòñÿ ê äâóì îêîíå÷íûì ïóíêòàì
ñåòè è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëå-
íèÿ ïåðâè÷íûõ âûçîâîâ (λk); ïîòðåáíîñòü â ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ (bk), èçìåðÿåìàÿ
êîëè÷åñòâîì áàçîâûõ ïåðåäàòî÷íûõ åäèíèö (Basic Bandwidth Unit � BBU). Äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÈÏ (K = 27) çíà÷åíèÿ λk ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó îò 1,5 äî 25,5.

4.2. Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîâòîðíûõ âûçîâàõ. Â êà÷åñòâå íà-
áîðà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåäåíèå àáîíåíòà ïðè íåóäà÷íîé ïîïûòêå ïîëó÷èòü
äîñòóï ê òðåáóåìîé óñëóãå, áóäåì èñïîëüçîâàòü èíòåíñèâíîñòü ïîâòîðåíèÿ (µ), à òàêæå
âåðîÿòíîñòè ïîâòîðåíèÿ � ïîñëå ñàìîé ïåðâîé ïîïûòêè (H1) è ïîñëå ëþáîé ïî ñ÷åòó ïî-
âòîðíîé ïîïûòêè (H2). Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàñòîé÷èâîñòè àáîíåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü òðè
ðåæèìà ðàáîòû ñåòè (òàáë. 3), ïðè÷åì äëÿ âñåõ ýòèõ ðåæèìîâ µ = 1.

Çàäàäèì êîëè÷åñòâî ñåðèé è îïûòîâ â êàæäîé ñåðèè � 20 è 500 000 ñîîòâåòñòâåííî. Â
äàííîì ïðèìåðå ñåòü íàãðóæåíà íå î÷åíü ñèëüíî, è äëÿ íåêîòîðûõ ÈÏ âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî çàÿâêà ïîëó÷àåò îòêàç â îáñëóæèâàíèè, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 %. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íóæíî çàðàíåå âûáèðàòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
îïûòîâ, ÷òîáû âåëè÷èíà îòáðîøåííûõ çàÿâîê èñ÷èñëÿëàñü õîòÿ áû â äåñÿòêàõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÌÑÑ
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàì-
ìû (ðèñ. 9).



Êîð÷àãèí Â.Ï. 31

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Òàáëèöà 4

Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ïî âñåì ãðóïïàì

Òðåáîâàíèå êàíàëüíîãî ðåñóðñà Ñðåäíåå ïî ãðóïïå
Ñðåäíÿÿ/íèçêàÿ Âûñîêàÿ/ñðåäíÿÿ

1 1,45 2,15
2 1,40 1,82
3 1,34 1,60

Ñðåäíåå 1,39 1,86

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ïîâòîð-

íûõ âûçîâîâ. Âî-ïåðâûõ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ñåòè ïðè íàëè÷èè
ïîâòîðíûõ âûçîâîâ îòëè÷íû îò ñëó÷àÿ, â êîòîðîì îíè îòñóòñòâîâàëè. Ýòî îò÷åòëèâî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ óæå ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàáîòû ñåòè, ïîëó÷åííûìè â ñëó÷àå, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî âûçîâà (ïàðàìåòð íà-
ñòîé÷èâîñòè àáîíåíòà) åùå îòíîñèòåëüíî íèçêà.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ïîâòîðíûõ âûçîâîâ íà êà÷åñòâî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè áûëè ïîäãîòîâëåíû âñïîìîãàòåëüíûå ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû,
÷òîáû ñðàâíèòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðü ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàñòîé÷èâîñòè äëÿ âñåõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ñãðóïïèðîâàííûõ ïî âåëè÷èíå ïîòðåáëÿåìîãî èìè êàíàëüíîãî ðåñóð-
ñà.

Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ, ìîæíî ïðîíàáëþäàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå óâåëè÷åíèå âåðîÿò-
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íîñòè ïîâòîðåíèÿ ïîïûòêè âûçîâà îò 0,2 äî 0,5 óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè ïî-
ñòóïèâøåãî âûçîâà â ñðåäíåì íà 39 % äëÿ âñåõ ÈÏ. Äàëüíåéøèé ðîñò íàñòîé÷èâîñòè
àáîíåíòîâ (âåðîÿòíîñòè H1 è H2 äîñòèãàþò 0,8) óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ïîñòóïàþùèõ âûçî-
âîâ åùå íà 86 %. Â ñðåäíåì ïî âñåì ÈÏ ïðîñëåæèâàåòñÿ íåëèíåéíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû
ïîòåðü ïðè ëèíåéíîì âîçðàñòàíèè ïîêàçàòåëÿ íàñòîé÷èâîñòè àáîíåíòà. Îñîáåííî âûðàæåí
ðîñò äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ ÈÏ: áîëåå 200 % ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíåé íàñòîé÷èâîñòè (0,5)
ê ìàêñèìàëüíîé (0,8).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå êàðòèíû çàíÿ-
òîñòè ðåñóðñîâ ÌÑÑ ïîä âëèÿíèåì ïîâòîðíûõ âûçîâîâ. Çäåñü íàãëÿäíî ïðîñëåæèâàåòñÿ
ëàâèíîîáðàçíûé ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà ïåðåãðóçêà ñåòè ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âõîäíûõ ïîòîêîâ (çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîé äîáàâêè ïîâòîðíûõ
âûçîâîâ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, åùå áîëüøå óñèëèâàåò ñòåïåíü óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà îáñëó-
æèâàíèÿ âûçîâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå íåãàòèâíûå îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò óñëîæíåíèÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ öåëüþ áîëåå äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñåòüþ ñâÿçè è àáîíåíòàìè. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ìîæíî
ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà, êàê ÈÌ, ïðè êîòîðîì äîñòà-
òî÷íî ëåãêî ïðåîäîëåâàþòñÿ ìíîãèå òðóäíîñòè ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì
ñâÿçè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïîâòîðíûõ âûçîâîâ è äðóãèõ âàæíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ
ðàçâèòèåì èíôîêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
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