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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Широкое внедрение вычислительных и сетевых технологий в современное производство сопряжено с использованием большого числа типов сетей ЭВМ, имеющих различные архитектурные решения.

Возникает практическая необходимость в проведении исследований по межсетевым взаимодействиям в связи с проектированием и вводом в промышленную эксплуатацию разнородных сетей ЭВМ различных предприятий и ведомств, в частности при создании распределенных систем управления (РСУ).

Известны два подхода к решению проблем межсетевого взаимодействия. Первый связан с применением сквозного универсального протокола. Предпочтительнее считается использование межсетевых устройств (МУ) для согласования неоднородностей взаимодействующих объектов. Основным типом МУ на первом, втором и третьем уровнях ЭМ ВОС становятся коммутаторы, заменяя концентраторы, мосты и маршрутизаторы.

В коммутаторах с общей шиной связь портов через высокоскоростную шину осуществляется в псевдопараллельном режиме разделения времени. Кадр передается по шине небольшими частями. В качестве порции данных, переносимых за одну операцию по шине, некоторые производители выбрали ячейку АТМ, тем самым как бы «предопределили» коммутатор с общей шиной к использованию в технологии АТМ over ADSL. В наше время число коммутаторов, приобретаемых для прямого подключения к конечным рабочим станциям, составляет более 85% от общего их числа.
Считается, для того, чтобы шина не была узким местом коммутатора, ее производительность должна быть в несколько раз выше скорости поступления данных на входные порты. Однако это противоречит принципу статистической достаточности ресурсов. Он базируется на хорошо известном выводе теории массового обслуживания: для предоставления конкретного сервиса всем имеющемся абонентам достаточно ресурсов, которые позволяют одновременно охватить этой услугой только их часть.
Таким образом, разработка метода, моделей и методики расчета характеристик коммутаторов, удовлетворяющих сетевым требованиям, является актуальной задачей.

Целью работы является разработка метода, моделей и алгоритмов расчета характеристик коммутаторов с общей шиной, как устройств сопряжения локальных сетей и индивидуальных пользователей с опорной сетью, обеспечивающих требуемую производительность в условиях пульсирующего трафика. При этом область исследования ограничивается кругом задач, связанных с определением характеристик коммутационной системы (КС) при установившихся условиях работы системы.

Для достижения названной цели необходимо решение следующих задач:
1. Провести выбор критериев качества функционирования коммутатора.

2. Разработать концептуальную модель коммутатора.

3. Разработать аналитические модели для расчета параметров и характеристик коммутатора с общей шиной.

4. Оценить влияние фрактального трафика на характеристики буферного пула портов коммутатора.
5. Построить процедуру параметрической настройки коммутатора по выбранным критериям качества.

6. Провести экспериментальную проверку методики расчета характеристик коммутатора с общей шиной.
Объектом исследования являются коммутаторы с общей шиной, как массовые устройства сопряжения и логической сегментации  сетей.
Предметом исследования является применение аналитических и имитационных моделей для описания функциональных связей между внутренними и внешними параметрами коммутатора  и разработка на их основе методики расчета характеристик коммутатора.

Методы исследования. Теоретические исследования при решении поставленных задач проведены с использованием методов теории вероятностей и математической статистики, теории массового обслуживания, теории математического моделирования. Экспериментальные исследования проводились на ЭВМ типа РС Pentium 4, 1.7GHz. с применением методов программирования и статистического моделирования.

Научные результаты, выносимые на защиту:

1. Метод расчета вероятностно – временных характеристик коммутатора с общей шиной, на основе которого разработана методика оценивания соответствия характеристик коммутатора сетевым требованиям. 

2. Концептуальная модель, отображающая структуру коммутатора, как мультипроцессорной системы с параллельными каналами приема/передачи и псевдопараллельным режимом распределения пакетов между портами. 

3. Аналитическая модель зависимости среднего времени задержки пакетов и производительности коммутатора с общей шиной от внешних и внутренних параметров.

4. Ограничения при моделировании самоподобной (пульсирующей) нагрузки, влияющей на характеристики очередей в буферных накопителях портов коммутатора.

5. Методика оценивания соответствия сетевым требованиям характеристик коммутатора.
Научная новизна. С использованием разработанных в диссертации моделей, алгоритмов и методов расчета построена процедура параметрической настройки коммутатора с общей шиной, обеспечивающая научно обоснованный выбор структуры и параметров коммутатора, характеристики которого соответствуют сетевым требованиям.
Практическая ценность полученных результатов заключается в разработанной методике и ее математическом и программном обеспечении, позволяющей оценивать соответствие характеристик коммутаторов с общей шиной как устройств корпоративной сети, обеспечивающих требуемое быстродействие и сглаживание пульсаций трафика при сопряжении пользователей с опорной сетью.

Апробация работы. Предлагаемые решения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 2-х международных, одной Всероссийской НТК и на НТК профессорско-преподавательского состава СПб ГЭТУ «ЛЭТИ» в 2005 – 2006 г.г.

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 5 научных работ, из них ( 2 статьи (1 статья – из перечня изданий, рекомендованных ВАК) и 3 работы – в научных трудах международных и Всероссийских конференций. Получено Свидетельство об отраслевой регистрации разработки № 7014 «Имитационная модель на базе общей шины» // Федеральное агентство по образованию. Отраслевой фонд алгоритмов и программ. – 2006. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, включающего 98 наименований, и трех приложений. Основная часть работы изложена на 132 страницах машинописного текста. Работа содержит 29 рисунков, 17 таблиц.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, определены цель и задачи диссертационного исследования, сформулированы новые основные результаты и положения, выносимые на защиту.

В первой главе проведен анализ принципов построения телекоммуникационных сетей как подсистем распределенных автоматизированных систем обработки информации и управления (АСОИУ) и современных подходов к интеграции разнородных сетей.

Показано доминирующее применение коммутаторов на первом, втором и третьем уровнях ЭМ ВОС для сопряжения разнородных и сегментации локальных сетей. Показана возможность массового применения коммутатора с общей шиной в технологии ATM over ADSL. Рассмотрены технические реализации  и характеристики коммутаторов, соответствующие их назначению. 
Проведен анализ моделей сетевого трафика. В некоторых ситуациях трафик имеет отличия, часто называемые фрактальными или самоподобными свойствами. Самоподобность, в общем-то, геометрическое понятие. Оно подчеркивает то, что модели, описывающие трафик на разных уровнях, могут иметь одинаковую структуру, задаваемую разномасштабными пульсациями. Понятие пульсирующей структуры часто используется именно в этом контексте. Пульсирующая структура может сильно влиять на производительность сети. В результате оказывается, что традиционный анализ очередей, в основе которого лежит предположение о пуассоновском потоке, не может достаточно точно предсказать производительность системы в условиях пульсирующего трафика.
Для описания пульсирующего компьютерного сетевого трафика широко используется ON/ОFF-модель или модель серии пакетов. 
Определены показатели, по которым предлагается оценивать пригодность коммутатора для определенного места в сети:  пропускная способность, среднее время задержки пакетов, вероятность блокировки принимаемых пакетов. Рассмотрены особенности трансляции протоколов канального уровня в коммутаторе.

Показатели зависят от структуры и внутренних параметров коммутатора. Для подбора внутренних параметров необходима инженерная методика, позволяющая производить их расчет с приемлемой для практических нужд точностью.
Построение методики расчета внутренних параметров должно включать в себя следующие основные этапы:

– построение и анализ концептуальной модели, выявляющей наиболее существенные черты коммутатора как мультипроцессорной системы, определение перечня внутренних параметров;

– построение на базе концептуальной модели математических моделей, определяющих функциональную связь внутренних параметров и внешних характеристик коммутатора и обеспечивающих аналитический расчет параметров и характеристик коммутатора с общей шиной;
– построение процедуры параметрической настройки коммутатора по выбранным критериям качества;
– оценивание влияния самоподобного (пульсирующего) трафика на характеристики очередей в буферных накопителях портов коммутатора;
– разработка моделирующих алгоритмов и программной реализации имитационных моделей для экспериментальной проверки полученных результатов.

Во второй главе представлен материал, связанный с построением концептуальной модели КС с общей шиной. Описаны допущения при построении концептуальной модели, модель технических средств коммутации. Излагается математическая постановка задачи оценивания характеристик КС.

Концептуальная модель коммутатора включает в себя описание структуры и алгоритмов функционирования коммутатора. Основу реализации КС составляет многопроцессорный вычислительный комплекс (МВК). Согласно принятых допущений в модели КС отражены аппаратные средства, реализующие этапы приема-передачи ИК и передачи (коммутации) пакетов через общую шину (ОШ) по  маршрутам, связывающим входной/выходной порты. В рамках этой задачи в структуре МВК выделены канальные модули (КМ) портов и ОШ коммутации, связывающая КМ между собой.

КМ состоит из двух устройств побитовой обработки (УПО) на приеме и передаче, двух блоков буферной памяти (БП), а также двух каналов прямого доступа к ОШ (КПД) с независимыми трактами доступа.

УПО представляет собой аппаратное устройство, реализующее операции генерации и выделения межкадровых разделителей, битстаффинга, циклического кодирования - декодирования, побитовой передачи и накопления длиной 
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 элементов ИК.

Блок буферной памяти КМ предназначен для сглаживания кратковременных пульсаций трафика.

Общее поле памяти (ОПП) КМ накапливает при необходимости как входящие пакеты, так и исходящие. ОПП разбивается на участки (БП) для параллельного обслуживания приемного и передающего каналов КМ. Запись/считывание пакетов в (из) УПО осуществляется словами за время цикла обращения к ОПП. Разрядность слова определяется разрядностью, с которой работает КПД.
В алгоритме транспортировки пакетов через коммутатор  выделены этапы: прием кадров по входящему каналу; передачи пакетов по общей шине; прием пакетов из общей шины; обработка пакетов и передача кадров по выходному интерфейсу. Цикл обращения (повторяющееся получение доступа на передачу) зависит от пропускной способности общей шины и количества портов коммутатора.

Перед тем, как передать принятый пакет на порт – получатель, выполняются операции, связанные с определением адреса исходящего порта, фрагментация кадра и добавление каждому фрагменту заголовка.
Моделью этапа передачи пакета по общей шине принята система массового обслуживания (СМО) с ожиданием, где шина является обслуживающим прибором. Источником требований (поступающих ИК и выделенных из них пакетов) является рабочая станция, либо малая ЛС, либо магистральный канал, связывающий коммутатор с опорной сетью. Время ожидания доступа к шине  зависит от соотношения скоростей шины и входящего канала связи (КС).
Поскольку к одному  и тому же исходящему каналу порта (каналу ПРД) могут быть адресованы пакеты из разных входящих каналов других портов (каналов ПРМ), то на входе канала ПРД может возникнуть очередь, обусловленная доступом к  передающему устройству.

Моделью этапа передачи пакета по исходящему каналу может служить СМО с ожиданием, где шина является источником требований (пакетов) а обслуживающим прибором – передатчиком исходящего канала порта. Поскольку скорость исходящего КС обычно ниже пропускной способности ОШ, то время ожидания в такой СМО может быть значительным.

Таким образом, задержка передаваемых пакетов в коммутаторе складывается из времен обработки на приеме, трансляции через общую шину и передачи по исходящему интерфейсу.
Сборка/разборка пакетов и другая обработка (выделение пакета из тела ИК, проверка на наличие ошибок, погружение пакета в ИК и т.п.) осуществляется процессорами портов.

Запись/считывание пакетов в (из) ОШ осуществляется фрагментами за канальное время (время «окна») циклического обращения КМ к ОШ. Разрядность фрагмента произвольная и определяется разработчиком. Считаем, что при псевдопараллельном режиме размер фрагмента равен размеру ячейки АТМ.

Рассмотренный доступ к разделяемой среде передачи – ОШ бесконфликтный, детерминированный.
С точки зрения взаимодействия с коммутатором, модель поведения пользователя определяется двумя состояниями: активным периодом (ON-период), когда источник передает пакеты/ячейки, и  пассивным периодом, когда источник ничего не передает, молчит (OFF-период).

Состояния источников чередуются между ON и OFF состояниями.  Распределение OFF-периодов полагают экспоненциальным, а для моделирования ON-периодов используют распределения с тяжелыми хвостами (РТХ), причем наиболее часто – распределение Парето. Длительность ON-периода может определяться длиной (размером) сообщения (индивидуальный источник-пользователь сети); длиной серии (ЛС, подключенные к коммутатору); длиной пакетов, составляющих сообщения в серии, в случае смешанного трафика, что сводится к первому случаю.

Для оценивания влияния распределения РТХ на характеристики коммутатора используется сравнение с пуассоновским трафиком. Пуассоновский трафик, порождаемый источником, отображается в виде прерывистого пуассоновского процесса, который тоже  является процессом двух состояний.
В третьей главе выполняется аналитический расчет коммутатора с общей шиной. Для оценивания соответствия той или иной модификации коммутатора предъявляемым к нему показателям качества необходимо формализовать функциональную связь между внешними характеристиками коммутатора и его внутренними и внешними параметрами.

В работе выделены те параметры, от которых зависят численные значения характеристик коммутатора. К внешним отнесены параметры, отражающие информационные и алгоритмические свойства сети и являющиеся исходными данными при расчете и имитации.

В качестве множества внешних параметров 
[image: image2.wmf]q

 выделены:

– длины информационных кадров (ИК), принятых в интерсети;

– процентное соотношение всех типов пакетов, принятых в интерсети;

– весовые коэффициенты всех типов пакетов между входящими и исходящими каналами;

– интенсивности поступления ИК на входы коммутатора;

– коэффициенты загрузки входящих каналов 
[image: image3.wmf]S

r

;
– скорости приема/передачи дуплексных каналов связи КМ – 
[image: image4.wmf]S

v

[бит/с].
Таким образом, внешние параметры задают нагрузку, поступающую в коммутатор.

В качестве множества внутренних параметров 
[image: image5.wmf]П

 коммутаторов в соответствии с концептуальной моделью выделены:

1. число портов коммутатора – S;
2. емкость общего буферного пула КМ – 
[image: image6.wmf]км

b

;
3. число временных окон на шине в цикле коммутации – М = S;
4. скорость передачи данных по шине – 
[image: image7.wmf]ош

v

;
5. длина слова при обмене КПД с ОШ - 
[image: image8.wmf]l

;
6. распределение по исходящим каналам входящей в коммутатор нагрузки, задаваемой маршрутной таблицей
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Задача оценивания характеристик КС с общей шиной сформулирована следующим образом.

При заданных значениях внешних параметров 
[image: image10.wmf]q

 и внутренних 
[image: image11.wmf]П

 построить математическую модель, обеспечивающую анализ характеристик варианта коммутатора, с тем, чтобы оценить выполнение следующих условий:
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где (((, П) - производительность коммутатора 
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 и коэффициент использования (загрузки) s - го канала связи, 
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; L – средняя длина пакета, поступающего в порты коммутатора; 
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где 
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 - среднее время задержки пакетов в коммутаторе; 
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 - допустимое среднее время задержки пакета в коммутаторе.
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где 
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 - вероятность блокировки пакетов в коммутаторе по причине отсутствия свободных буферов в ОПП; 
[image: image21.wmf]д
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- допустимая вероятность блокировки пакета в коммутаторе из-за отсутствия свободной памяти БП.
Решение сформулированной задачи распадается на два этапа.

На первом этапе на соответствующих моделях находятся зависимости 
[image: image22.wmf](
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 и объем буферной памяти канального модуля 
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, обеспечивающий выполнение условия (3).

На втором этапе строится процедура последовательного подбора внутренних параметров коммутатора для удовлетворения условиям (1) и (2).

В коммутаторе в реальном масштабе времени выполняется ряд процессов, реализующих прием, коммутацию через ОШ и передачу пакетов. Соответственно, среднее время задержки пакета в коммутаторе определяется как
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где 
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 – усредненное по всем портам (КМ) время приема ИК;
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  – усредненное по всем портам (КМ) время "коммутации" пакетов через разделяемую шину;
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 – усредненное по всем портам (КМ) время передачи ИК по исходящим каналам.

Для расчета времен приема, передачи пакета по общей шине из 
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 и передачи по исходящему каналу введены переменные: 
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l

 – длина пакета, выделенного из ИК, поступившего в 
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 – скорость передачи данных во входящем и исходящем каналах 
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 – межкадровый интервал в потоке кадров, поступающих на вход 
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 – размер кванта пакета, коммутируемого шиной за один цикл; S – количество портов коммутатора; 
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 – интенсивность поступления ИК по входящему каналу связи 
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Время приема ИК, содержащего пакет 
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Аналогично, время передачи коммутированного (пересланного) через ОШ пакета по 
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 исходящему каналу определено в виде
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Время 
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 коммутации пакета через ОШ из приемного канала i-го порта в передающий (исходящий) канал j-го порта в псевдопараллельном режиме складывается из времен передачи фрагментов, на которые разбивается принятый пакет. Это время определено как
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где 
[image: image49.wmf]i
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 – количество фрагментов, на которые разбивается пакет 
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 при передаче по ОШ.
Поскольку транспортировка принятого пакета по ОШ моделируется однолинейной СМО с ожиданием, то выражение (7) определяет значение времени обслуживания 
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Используя формулу Полячека – Хинчина, среднее время задержки запроса (пакета) в такой системе определено в виде 
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где 
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Поскольку по j-у исходящему каналу передача ИК выполняется в едином формате с фиксированной длительностью пакетов 
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где 
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 – коэффициент загрузки СМО, моделирующей передачу пакета по j-у исходящему каналу, а  
[image: image61.wmf]T

прд

j

 определено (6). Соответственно, среднее время задержки пакета в коммутаторе оценивается в следующем виде: 
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В общем случае полученные выражения для составляющих задержки в коммутаторе (5), (8), (9) включают зависимость от 
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. Усреднение значений этих времен проведено в зависимости от частоты выполнения процессов, которых они характеризуют.
Производительность определяется через среднее время задержки заявки в системе замкнутых сетей массового обслуживания (ЗСеМО). В коммутаторе в реальном масштабе времени выполняется К процессов, реализующих прием ИК, коммутацию (транспортировку пакетов через ОШ) и передачу ИК. 
Через 
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 обозначено среднее время задержки в системе k-го процесса. Для расчета применяется рекурсивная процедура: для 
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где 
[image: image86.wmf]ki

p

 – вероятность перехода заявки от процесса k  к процессу i.

Значения 
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 в выражении (12) являются временами обслуживания и определены выражениями (5), (6) и (7). Для расчета составляющих 
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 используется двухфазная система ЗСеМО с конечным числом источников. В системе имеется 2S источников, где первые 
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 – КМ в режиме передачи. В системе также имеется M одноканальных обслуживающих приборов, моделирующих ОШ (М – число временных окон для мультиплексирования фрагментов пакетов по ОШ; М = S).
Матрица вероятностей 
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 перехода заявок для модели описывает взаимодействие КМ портов с временными окнами ОШ и включает 
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, поскольку исходящий канал может взаимодействовать с любым временным окном ОШ, когда содержимое окна подлежит передаче по этому исходящему каналу; 
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Вероятности 
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 рассчитываются из предположения, что частота взаимодействия окна m с источником k пропорциональна частоте заявок, генерируемых источником k и проходящих через m-е временное окно ОШ.

Решая систему уравнений
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получаем вектор 
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Используя рекуррентную процедуру (12) ( (15) для 
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 определяет численное значение насыщения.
Порядок расчета производительности коммутатора с ОШ оформлен в виде последовательного алгоритма.

На основе многократного вычисления показателей качества при целенаправленном изменении производительности ОШ построена процедура параметрической настройки коммутатора.
Определены шаги человеко-машинной методики построения межсетевого устройства – коммутатора с разделяемой шиной.

Методика расчета коммутатора включает в себя ряд последовательных шагов и носит итеративный характер. Некоторые шаги, такие  как выбор типа вычислительного средства, формализация которых затруднена, выполняются непосредственно разработчиком. Другие шаги, в частности процедура параметрической настройки, выполняются ЭВМ. Таким образом, рассматриваемая методика является человеко-машинной: ЭВМ выполняет процедуры расчета, а человек принимает решения в выборе вычислительных средств, в способе их комплексирования, в повторении процедуры настройки.

Методика включает следующие шаги:

1. Определение значений внешних параметров на основе сетевых требований.
2. Определение внешних параметров, отражающих информационные и алгоритмические свойства коммутатора как элемента сети.
3. Уточнение структуры технических средств.

4. Реализация на ЭВМ алгоритма параметрической настройки.

В четвертой главе излагается материал, связанный с расчетом емкости буферного пула портов коммутатора с ОШ.

Исходя из заданного значения 
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 допустимой вероятности блокировки пакета  из-за отсутствия свободной памяти  для модели экспоненциальной СМО с неограниченной очередью получено выражение необходимого объема буферного пула W  канального модуля в виде
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где 
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 – ближайшее целое, не меньшее х.

В диссертации проведено исследование влияния трафика на характеристики очереди, поступления в котором  определяются при помощи распределений с «тяжелыми хвостами» (heavy-tailed distributions) РТХ.  Распределение Парето – самое распространённое PTX с плотностью распределения вероятностей (ПРВ) вида 
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где α – параметр формы, k – нижний граничный параметр, т.е. минимальное значение для случайной переменной х. 

Произвольная выборка такой случайной переменной содержит множество относительно малых значений, группирующихся в пики, хотя некоторые значения будут относительно велики, что подтверждается визуальными свойствами сгенерированного трафика (Рис. 1).
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Рис. 1. Выборка с распределением Парето (α = 1,1; k = 1)
Дисперсия случайных переменных с ПРВ Парето является бесконечной, если 
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, и математическое ожидание является бесконечным, если α ≤ 1. В противном случае среднее значение и дисперсия отклонения определяются как 
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Для значений 
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 теоретически получено пороговое значение 
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, при превышении которого для экспоненциальной СМО М/М/1 средние длина очереди и время ожидания оказываются большими, чем для СМО с пуассоновским входным потоком и распределенным по Парето временем обслуживания. При выполнении этого условия расчет емкости буферного пула КМ коммутатора можно провести с использованием формулы (17), т.е. опираясь на классическую модель.
С помощью численного эксперимента выполнено исследование влияния Парето-распределения поступлений при значениях  параметра 
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 на характеристики очереди. Показано, что при масштабировании поступлений (ON-периодов) к диапазону  размеров поступающих сообщений средние и максимальные значения очереди при экспоненциальном и Парето распределениях поступлений одного порядка с некоторым превышением со стороны последнего. Данный результат подтверждает адекватность применения аппарата экспоненциальных СМО и СеМО для расчета ВВХ коммутаторов с ОШ при выполнении такого масштабирования. 
Если имеются достоверные данные о самоподобной  структуре трафика, можно использовать в качестве модели источник, активное состояние которого характеризуется РТХ  типа Парето, и, если 
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, применить численное моделирование при обязательном масштабировании выборочных значений 
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 к диапазону  размеров поступающих сообщений. Здесь 
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 – обратная функция распределения Парето.
В этом случае мы заведомо получаем требуемое значение емкости буферного пула с превышением. Тем самым гарантируем не превышение допустимой вероятности сброса трафика.
Для ускоренного проведения численных экспериментов разработана имитационная модель виртуального канала коммутации (ВКК) как эквивалент полной (топологически подобной)  модели коммутатора с ОШ.

В пятой главе для проверки расчетов среднего времени задержки пакета и коммутационной производительности, получаемых аналитическим путем, построена имитационная модель коммутатора с общей шиной. Имитационная модель выполнена в двух модификациях: «топологически подобной» и в виде виртуального канала коммутации (ВКК) через ОШ.
Предложено рассматривать модель коммутатора с общей шиной как комбинацию компонентов, переменных, параметров, спецификаций, ограничений и целевой функции. Такой подход обеспечивает адекватность структуризации имитационной модели в рамках поставленной задачи по оцениванию вероятностно временных характеристик (ВВХ) коммутатора. В процессе имитации варьируемыми являются группы параметров модели, описывающие рабочую нагрузку, структуру и параметры КС.
Выполнена программная реализация имитации процесса коммутации по полной (топологически подобной) модели, которая позволяет определить ВВХ (среднее время и гистограммы плотности распределения вероятностей и загрузки буферов КМ) транспортировки сообщений через коммутатор.

Требование многократных прогонов модели для получения убедительных статистических выводов, а также размерность моделируемой КС, с ростом которой увеличиваются затраты машинного времени, обуславливают применение метода ускоренного моделирования. 
Ускорение моделирования достигается за счет исследования КС по частям с последующей увязкой частных характеристик. В качестве такой части КС целесообразно выделить виртуальный канал коммутации (ВКК), отображающий процесс транспортировки протокольных блоков (ПБ) из приемного КМ порта i в передающий КМ порта j, 
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 (S – число портов коммутатора) (рис.2). Это тем более целесообразно сделать, поскольку «прозрачность, пропускная способность и доступность гарантируются для отдельного потока, а не для всей совокупности». Конкретные значения i, j можно выбрать случайным образом, можно назначить принудительно.
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Рис. 2,  Модель виртуального канала коммутации

Пв – выделенный поток; Пф – фоновый поток
Модель ВКК  включает модель 
[image: image124.wmf]i

KM

 на приеме, модель 
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 на передаче и модель транспортировки фрагментов выделенного потока (ВП) по ОШ из порта i в порт j. Остальные порты коммутатора образуют фоновый поток (ФП), поступающий на вход j-го КМ в соответствии с матрицей маршрутизации. Поступление ПБ фонового потока на вход j-го КМ влияет на ВВХ выделенного маршрута, поскольку может увеличивать очередь в исходящем канале.
Результаты всех трех моделей (расчетной и двух имитационных) дали хорошую сходимость. Модели чувствительны к нагрузке, к асимметрии трафика, к размеру поступлений (длине сообщения), к производительности (скорости) общей шины.

С целью оценки эффективности ускоренной имитации по отношению к имитации с использованием топологически подобной (полной) схемы коммутатора сравнивались затраченные машинные ресурсы.
Так, для схемы коммутатора на 16 портов затраченное процессорное время на имитацию составило для модели ВКК – 670 мс, полной модели – 2424 мс.
Для 64-портовой  модели коммутатора занимаемый программой объем оперативной памяти составляет в статике 5,2 Мбайт и 403 Мбайт, в динамике (имитации) – 23 Мбайт и – 747 Мбайт соответственно для модели ВКК и топологически подобной.

Экспериментальные исследования проводились на ЭВМ типа РС Pentium 4, 1.7GHz.
Основные результаты работы
В ходе диссертационного исследования получены следующие основные результаты, обеспечивающие достижение поставленной цели.

1. Разработан метод расчета вероятностно – временных характеристик коммутатора с общей шиной на основе предложенных в диссертации моделей и алгоритмов.

2. Построена концептуальная модель коммутатора с разделяемой общей шиной, отображающая  структуру технических средств, алгоритм транспортировки пакетов через ОШ и модель источника. Модель отличается представлением источника в виде полумарковского процесса с распределением Парето.
3. Построена аналитическая модель зависимости  производительности коммутатора и среднего времени задержки пакета в нем от внешних и внутренних параметров коммутатора. Модель отличается учетом времени ожидания при псевдопараллельном доступе к разделяемой общей шине. 

4. Предложена методика оценивания соответствия характеристик коммутатора с разделяемой общей шиной сетевым требованиям.

5. Получены ограничения при моделировании  самоподобной нагрузки с распределением типа Парето, при выполнении которых оправдано применение аппарата экспоненциальных СМО и СеМО для расчета ВВХ коммутаторов с ОШ в условиях пульсирующего трафика. Для модели буферного пула КМ в виде СМО М/М/1 получено выражение  для оценки значения длины очереди, вероятность превышения которого не более допустимого.
6. Разработаны алгоритмы и выполнена их программная реализация имитационной модели виртуального канала коммутации, которая обеспечивает реализацию метода ускоренного анализа ВВХ  коммутатора. Имитационная модель виртуального канала коммутации предложена впервые.
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