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Рассматривается функциональный состав комплекса имитационного моделирования, 

позволяющего строить имитационные модели проектируемых или модернизируемых теле-

коммуникационных сетей. 

 

Имитационное моделирование в ши-

роком смысле определяет методологию 

исследований, в основу которой положен 

способ имитации реальных процессов и 

явлений [1,2,3]. В результате имитацион-

ного моделирования можно получить вы-

борки данных, анализ которых средствами 

математической статистики аналогичен 

анализу реальных выборок [3]. При этом, 

при проведении имитационного экспери-

мента возможна подмена процесса смены 

событий в исследуемой системе в реаль-

ном масштабе времени на ускоренный 

процесс смены событий в темпе работы 

программы. В результате за несколько ми-

нут можно воспроизвести работу сети в 

течение нескольких дней, что дает воз-

можность оценить работу сети в широком 

диапазоне варьируемых параметров. Та-

ким образом, имитационное моделирова-

ние предоставляет исследователю сле-

дующие возможности [4]: 

- имитации работы сложных систем с 

учетом множества случайных факторов; 

- проведения экспериментов при огра-

ниченных временных и стоимостных ре-

сурсах; 

- проведения экспериментов в широ-

ком диапазоне изменения параметров сис-

темы и внешней среды; 

- детального наблюдения за поведени-

ем моделируемой системы. 

В общем случае телекоммуникацион-

ная сеть может быть рассмотрена как сис-

тема массового обслуживания, и модели-

рование процесса передачи пакетов может 

быть осуществлено средствами универ-

сальных систем имитационного моделиро-

вания систем массового обслуживания [5]. 

В настоящее время существуют программ-

ные продукты, реализующие универсаль-

ные средства имитационного моделирова-

ния систем массового обслуживания, наи-

более известными из которых являются 

следующие продукты: 

 

- GPSS компании Minuteman Software; 

- Arena компании Systems Modeling 

Corporation; 

- Extend компании Imagine That. 

 

Основными недостатками этих про-

граммных средств является ограничен-

ность входного языка и отсутствие спе-

циализированной библиотеки моделей 

стандартных сетевых устройств, что дела-

ет описание функционирования телеком-

муникационных сетей при помощи средств 

моделирования систем массового обслу-

живания сложной задачей. 

 

Это привело к появлению специализи-

рованного инструментария для моделиро-

вания телекоммуникационных сетей. В 

табл. 1 перечислены наиболее известные 

комплексы имитационного моделирования 

телекоммуникационных сетей и их краткое 

описание, а так же представлены такие их 

характеристики как стоимость и примени-

мость для различных видов сетей.  
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Таблица 1  

Характеристики систем имитационного моделирования телекоммуникационных сетей 

Компания и 

продукт 

Стои-

мость 

(долл) 

Тип 

сети 
Примечания 

American HYTech 

Prophesy 
1495 ЛС 

Оценка производительности при работе с текстовы-

ми и графическими данными по отдельным сегмен-

там и сети в целом 

CACI Product 

COMNET III 

34500-

39500 

ЛС, 

ГС 

Моделирование сетей X.25, ATM, Frame Relay, сетей 

LAN-WAN, SNA, DECnet, протоколы OSPF, RIP. 

Доступ CSMA/CD и маркерный доступ, FDDI и др. 

Встроенная библиотека моделей сетевого оборудо-

вания 3COM, Cisco, DEC, HP, Wellfleat и т.п. 

Make System 

NetMaker XA 

6995-

14995 

ЛС, 

ГС 

Возможность проверки топологии сети. Возмож-

ность импорта информации о трафике, получаемой в 

реальном времени 

Network Analysis 

Center MIND 

9400-

70000 
ГС 

Наличие средств проектирования, оптимизации 

сети. Наличие данных о стоимости типичных кон-

фигураций с возможностью точного оценивания 

производительности 

Network Design and 

Analysis Group Au-

toNet/ Designer 

25000 ГС 

Определение оптимального расположения коммута-

ционного оборудования в ГС, возможность оценки 

экономии средств за счет снижения тарифной платы, 

смены поставщика услуг и обновления оборудова-

ния. Сравнение вариантов подключения к ГС 

Network Design and 

Analysis Group Au-

toNet/ MeshNET 

30000 ГС 

Моделирование полосы пропускания и оптимизация 

расходов на организацию ГС. Имитация поврежден-

ных линий 

Network Design and 

Analysis Group Au-

toNet/ 

Performance-1 

4000 ГС 

Моделирование производительности иерархических 

сетей путем анализа чувствительности к длительно-

сти задержки, времени ответа, а также узких мест в 

структуре сети 

Network Design and 

Analysis Group Au-

toNet/ 

Performance-3 

6000 ГС 

Моделирование производительности многопрото-

кольных объединений локальных и глобальных се-

тей. Оценка задержек в очередях, прогнозирование 

времени ответа, а также определение узких мест в 

структуре сети. Учет реальных данных о трафике, 

поступающих от сетевых анализаторов 

System& Networks 

BONES 

20000-

40000 

ЛС, 

ГС 

Анализ воздействия приложений клиент-сервер и 

новых технологий на работу сети 

Opnet IT Guru Net-

work Planner 

9000-

24000 

ЛС, 

ГС 

Наличие библиотеки сетевых устройств практически 

всех ведущих производителей. Поддержка анимации 

Opnet Modeler 
16000-

40000 

ЛС, 

ГС 

Наличие библиотеки различных сетевых устройств. 

Наличие возможности расширения библиотеки уст-

ройств. Поддержка анимации. Возможность генера-

ции карты сети и моделирования полосы пропускания 

Примечание. ЛС – локальные сети, ГС – глобальные сети 
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Из перечисленных в таблице комплек-

сов моделирования, с точки зрения функ-

ционального объема, наиболее приемле-

мыми являются следующие комплексы: 

- Opnet IT Guru Network Planner; 

- Opnet Modeler; 

- CACI Product COMNET III. 

В комплект поставки комплекса Opnet 

IT Guru Network Planner входит библиотека 

моделей стандартных сетевых устройств 

практически всех известных производите-

лей, но возможности расширения библио-

теки устройств за счет привнесения новых 

или модификации существующих данный 

комплекс не предоставляет. Этот недоста-

ток не является критичным при анализе се-

тей, построенных на стандартных сетевых 

устройствах и работающих в соответствии 

со стандартными протоколами передачи 

данных. Однако при проектировании спе-

циальных сетей, использующих в своей ра-

боте специальные устройства и протоколы, 

данный комплекс не применим. 

Комплексы моделирования телекомму-

никационных сетей Opnet Modeler и CACI 

Product COMNET III обеспечивают моди-

фикацию библиотеки моделей сетевых уст-

ройств. Для этой цели в составе комплексов 

имеются специальные средства, позволяю-

щие описывать логику функционирования 

сетевых устройств. Данные комплексы ис-

пользуются компаниями, занимающими 

ведущее место в области телекоммуника-

ционных услуг и разработки сетевого обо-

рудования и имеющими возможность по-

купать дорогостоящий инструментарий. 

Даже наиболее функционально полные 

пакеты средств моделирования имеют не-

достаточный уровень формализации опи-

саний протоколов, не позволяющий пере-

носить реализации на реальную сеть, а так 

же не имеют в своем составе средств фор-

мального анализа и верификации протоко-

лов. Кроме того, отсутствие исходных ко-

дов программ рассмотренных пакетов не 

позволяет оценить корректность алгорит-

мов и механизмов моделирования, реали-

зованных в этих пакетах. При использова-

нии этих пакетов проверка корректности 

модели возможна только путем сравни-

тельного анализа результатов моделирова-

ния с результатами макетных испытаний 

или с результатами, полученными с помо-

щью аналогичных средств моделирования. 

Создание комплекса программных 

средств имитационного моделирования 

телекоммуникационных сетей, аналогич-

ного лучшим зарубежным разработкам и 

лишенного их недостатков, включающего 

в себя средства формального анализа и ве-

рификации протоколов, а также построен-

ного на базе открытой архитектуры, обес-

печивающей возможность последующего 

наращивания его функциональности, по-

зволило бы повысить эффективность про-

ектирования сетей. 

Комплекс имитационного моделиро-

вания телекоммуникационных сетей (КИМ 

ТС) должен предоставлять разработчику 

средства моделирования, как сетей постро-

енных на стандартных устройствах, так и 

сетей, использующих специальные уст-

ройства. Для чего в состав комплекса 

должна входить библиотека моделей стан-

дартных сетевых устройств с поддержкой 

функции добавления моделей специальных 

устройств. С этой целью комплекс должен 

предоставлять средства формального опи-

сания и верификации логики работы прив-

носимых устройств. Так как применение 

методов анализа и верификации к слож-

ным протокольным спецификациям пред-

ставляет собой трудоемкий процесс, а пе-

ревод проверенных и корректных специ-

фикаций «ручным» методом малоэффек-

тивен и вносит в код реализации ошибки, 

которые не могут быть обнаружены фор-

мальными методами, в состав комплекса 

так же должны входить средства, позво-

ляющие получить реализацию протокола 

на базе формального описания. Средства 

сбора статистики сети позволили бы раз-

работчику использовать статистическую 

информацию о работе конкретной сети для 

максимального приближения параметров 

моделирования к реальным условиям. Для 
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эффективного взаимодействия разработ-

чика с предоставляемыми средствами раз-

работки необходима интерактивная среда, 

обеспечивающая удобный пользователь-

ский интерфейс. 

На основе анализа существующих 

средств моделирования, а так же с учетом 

отечественной специфики разработки те-

лекоммуникационных сетей, сформирова-

ны следующие основные требования к 

комплексу имитационного моделирования 

телекоммуникационных сетей: 

- наличие библиотеки стандартных 

устройств; 

- наличие библиотеки нестандартных 

устройств; 

- возможность расширения библиотек 

стандартных и нестандартных устройств; 

- наличие средств описания коммуни-

кационных протоколов на формальном 

языке; 

- наличие средств верификации ком-

муникационных протоколов; 

- наличие средств перевода формаль-

ного языка описания протоколов в конст-

рукции языка программной реализации; 

- поддержка функций анализаторов 

потоков для сбора статистики; 

- наличие средств генерации отчетов; 

- наличие дружественного пользова-

тельского интерфейса. 

Для обеспечения выполнения выше-

указанных требований программное обес-

печение КИМ ТС должно состоять из сле-

дующих компонентов: 

- блока вычислений; 

- анализатора протоколов; 

- генератора потоков; 

- тестера; 

- генератора отчетов; 

- блока сбора статистики сети; 

- интерактивной среды. 

Технологическая схема взаимодейст-

вия компонентов комплекса имитационно-

го моделирования представлена на рис. 1. 

Блок вычислений должен осуществлять 

основные функции процесса моделирования: 

- построения модели сети на основе 

заданных параметров моделирования (ло-

гических моделей устройств, топологии 

сети и статистических характеристик); 

- имитации функционирования сети на 

базе построенной модели при различной 

загруженности; 

- накопления статистики функциони-

рования модели сети. 

Анализатор протоколов должен со-

держать функции по обработке описаний 

логики работы устройств. При этом для 

описания логики необходимо использовать 

язык формального описания протоколов 

[6,7]. Проблема выбора формального языка 

должна решаться на этапе реализации. 

Кроме того, анализатор протоколов дол-

жен иметь средства верификации комму-

никационных протоколов и преобразова-

ния средств формального языка в конст-

рукции языка программной реализации [7]. 

Генератор потоков должен осуществ-

лять формирование тестовых последова-

тельностей блоков данных для имитации 

пользовательского трафика реальной сети. 

 

Тестер предназначен для управления 

моделированием на основе сценариев тес-

тирования с целью автоматизации процес-

са тестирования [7]. 

Генератор отчетов должен осуществ-

лять обработку статистической информа-

ции, накопленной в процессе моделирова-

ния, и вывод ее в удобной для пользовате-

ля форме. 

Интерактивная среда должна предос-

тавлять пользователю удобный графиче-

ский интерфейс для ввода и редактирова-

ния параметров моделирования и отобра-

жения результатов моделирования. 

Компонент сбора сетевой статистики 

предназначен для использования при про-

ведении моделирования существующей се-

ти с целью улучшения ее характеристик. 

Процесс моделирования телекоммуни-

кационной сети при помощи КИМ ТС дол-

жен включать в себя следующие этапы [3]: 

- построение имитационной модели сети; 

- проведение экспериментальных ис-
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следований на модели в соответствии с 

решаемыми задачами; 

- оценку и анализ экспериментальных 

данных, полученных в ходе имитационно-

го моделирования; 

- принятие решения о возможности 

применения полученных результатов для 

выработки рекомендаций. 

Построение имитационной модели 

осуществляется на основе формализован-

ного описания топологии, сетевых уст-

ройств и сетевого протокола. Ввод данных, 

необходимых для формализованного опи-

сания, осуществляется посредством инте-

рактивной среды. При построении модели 

существующей сети могут быть использо-

ваны данные, собранные с использованием 

блока сбора статистики функционирования 

сети. На основе введенных данных анали-

затором протоколов формируются логиче-

ские модели устройств сети. 

Непосредственное построение модели 

сети осуществляется блоком вычислений. 

Исследование работы сети произво-

дится путем изменения параметров сете-

вых устройств и объема информационных 

потоков на основе сценария, формируемо-

го разработчиком посредством интерак-

тивной среды. 

Обработка статистики работы модели 

сети, накопленной в ходе моделирования, 

производится генератором отчетов, пред-

ставляющим результаты в форме удобной 

для анализа и выработки рекомендаций. 

 

Выводы 

 

Разработка и реализация комплекса 

имитационного моделирования в представ-

ленном объеме является сложной и много-

этапной задачей. Поэтому при построении 

КИМ ТС целесообразно использовать мо-

дульную архитектуру, позволяющую по-

этапную разработку средств и подключение 

новых функций без нарушения функцио-

нальности разработанных модулей. 

Средства комплекса имитационного 

моделирования, минимального объема 

(блок вычислений и библиотеки моделей 

устройств), разрабатываемые в настоящее 

время, предполагается использовать для 

моделирования сети X.25 с целью выра-

ботки рекомендаций по модификации про-

граммного обеспечения узлов коммутации 

для обеспечения возможности передачи 

речевого трафика через сеть X.25. 
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