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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ 

 
Рассмотрены сети передачи данных с коммутацией пакетов и их разновидности. Определена необходимость использования 

имитационного моделирования для анализа и оптимизации таких сетей. Указаны недостатки существующих компьютерных 

моделей и необходимость использования собственного программного обеспечения в учебном процессе. Описаны интерфейс, 

параметры и функциональные возможности предложенного программного обеспечения. Приведены примеры практического 

использования разработанной компьютерной модели и анализа результатов моделирования для проведения исследований сетей 

передачи данных с коммутацией пакетов в реальных условиях функционирования. 

 
ети передачи данных с коммутацией пакетов – 

это сети, в которых несколько источников ин-

формации одновременно имеют возможность передавать 

свои сообщения в сеть связи. При этом сообщения раз-

деляются на части небольшого размера (так называемые 

пакеты) и передаются по сети от одного узла коммута-

ции к другому независимо друг от друга. Приёмники 

информации собирают исходные сообщения из пакетов. 

В таких сетях по одной физической линии связи одно-

временно могут обмениваться сообщениями несколько 

источников и приёмников информации [1]. Коммутация 

пакетов применяется в сетях IP, X.25, Frame Relay (паке-

ты называются кадрами), ATM (пакеты называются 

ячейками). 

Существует несколько способов организации комму-

тации пакетов. Первый способ заключается в использо-

вании виртуальных каналов. Виртуальный канал – это 

условно установленный маршрут между источником и 

приёмником информации, по которому будут переда-

ваться все пакеты. При этом виртуальные каналы могут 

быть постоянными, созданными в процессе настройки 

сети, и коммутируемыми, созданными при появлении 

сообщения у источника информации. Второй способ 

организации коммутации пакетов называется датаграм-

мным. При нём каждый пакет передается по сети по соб-

ственному маршруту, в зависимости от пропускной спо-

собности участков сети и очередей на её узлах. 

Применение коммутации пакетов позволяет макси-

мально эффективно использовать пропускную способ-

ность сети передачи данных. Однако при превышении 

объема информации, поступающей от источников, выше 

определенной предельной величины, определяемой про-

пускной способностью отдельных участков сети, на уз-

лах коммутации возникают очереди из пакетов, которые 

приводят к появлению временных задержек в процессе 

передачи информации. Оптимальный выбор параметров 

сети должен привести к минимизации временных задер-

жек и, тем самым, к повышению качества обслуживания 

пользователей сети передачи данных. 

Для оптимизации параметров сети передачи данных 

необходимо использовать метод, который позволил бы 

описать процесс функционирования сети передачи дан-

ных в реальных условиях эксплуатации с возможно-

стью выявить узлы и участки сети, которые формируют 

очереди из пакетов, а также определить причины появ-

ления этих очередей. Таким методом является имита-

ционное моделирование [2]. 

Имитационная модель сети передачи данных с ком-

мутацией пакетов, с одной стороны, позволит прово-

дить исследования реальных сетей с имитацией крити-

ческих условий эксплуатации (выход из строя узла или 

линии связи, резкое увеличение объема передаваемой 

информации), а с другой – детально, на реальных при-

мерах, изучить процесс коммутации пакетов в учебном 

процессе. 

Таким образом создание имитационной модели сети 

передачи данных с коммутацией пакетов является 

весьма актуальной задачей. 

В настоящее время существует множество про-

граммных продуктов, имитирующих работу сетей пе-

редачи данных. К наиболее распространенным относят-

ся COMNET, NetMarket, OPNet, OMNeT++, NS-2, Net-

Cracker. Однако большинство из них обладают суще-

ственным недостатком: они стоят достаточно дорого, 

до нескольких десятков тысяч условных единиц за одну 

базовую конфигурацию [3]. Конечно, некоторые из 

этих продуктов распространяются бесплатно, но зача-

стую с ограниченными возможностями. Кроме того, 

они имеют достаточно сложную функциональную 

структуру, их интерфейс выполнен на английском язы-

ке, и их нельзя самостоятельно модифицировать, что 

затрудняет их использование в учебном процессе. 

Поэтому было принято решение о создании соб-

ственной имитационной модели сети передачи данных 

с коммутацией пакетов, которую можно использовать 

как для учебного процесса, так и для научных исследо-

ваний. Конечно, по функциональным возможностям 

данной модели далеко до представленных выше про-

грамм, однако она хорошо решает поставленную перед 

ней специализированную задачу. 

В разработанном программном обеспечении можно 

составлять сети передачи данных сложной конфигура-

ции, устанавливая такие объекты сети, как узлы комму-

тации, источники информации и линии связи между 

ними. Для каждого объекта сети предусмотрена воз-

можность индивидуальной конфигурации за счет 

управления их параметрами. Для хранения структуры 

сети и параметров ее объектов применяется формат 

xml-файла. 

С
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Для сети в целом в программе имеется возможность 

выбирать тип коммутации: постоянные виртуальные 

каналы (PVC), коммутируемые виртуальные каналы 

(SVC), датаграммный режим (рисунок 1), а также раз-

мер пакета и его заголовка. Помимо стандартных раз-

меров пакетов, соответствующих существующим тех-

нологиям сетей передачи данных с коммутацией паке-

тов, существует возможность задания пользовательско-

го размера пакета, что позволяет в учебном процессе 

определить оптимальный размер заголовка пакета и его 

влияние на качество обслуживания пользователей сети. 

Помимо функциональных параметров сети есть воз-

можность устанавливать параметры отображения сети 

на экране. 

 

Рисунок 1 – Выбор параметров сети 

На рисунке 2 представлена схема сети передачи 

данных, специально составленная для анализа причин 

образования очередей из пакетов в учебном процессе. 

На схеме присутствует один источник информации, 

который передает в сеть информационные пакеты и 

один приемник, на который они поступают. Для источ-

ника можно выбрать один из законов, по которому бу-

дет изменяться объем передаваемой информации во 

времени, а также ограничить ее минимальное и макси-

мальное значения. 

 

Рисунок 2 – Схема сети передачи данных 

Представленная схема предполагает три основных 

маршрута передачи пакетов от источника к приемнику: 

первый включает три узла коммутации (УК1, УК7 и 

УК8), второй – четыре (УК1, УК5, УК6, УК8), третий – 

пять (УК1, УК2, УК3, УК4, УК8). Для каждого узла 

коммутации устанавливается объем внутренней памяти 

для временного хранения передаваемых пакетов. Для 

линий связи устанавливается пропускная способность. 

Любой объект сети и линию связи можно «вывести из 

строя» для проведения анализа устойчивости сети к 

нештатным условиям функционирования. 

Для имитации работы сети устанавливается временной 

интервал, в течение которого сеть будет функционировать. 

Причём можно не только оценить состояние сети по исте-

чении данного интервала, но и пошагово проследить ее ра-

боту, просматривая содержимое внутренней памяти каж-

дого объекта сети. Узлы коммутации на структурной схе-

ме сети сигнализируют на каждом такте о своей перегруз-

ке красным огнём (при штатной работе – огонь зелёный). 

После завершения имитации работы сети передачи 

данных с коммутацией пакетов в заданном временном 

интервале, а также после каждого такта можно произ-

вести анализ ее функционирования. Для каждой линии 

связи в сводной таблице приводится её нагрузка, кото-

рая характеризуется объемом данных (передаваемая 

информация и заголовки пакетов), переданным за вре-

мя моделирования по данной линии. Для узлов комму-

тации также рассчитывается нагрузка, которая зависит 

от числа пакетов, занимавших его внутреннюю память 

в процессе работы сети. Это позволяет провести срав-

нительный анализ эффективности различных типов 

коммутации пакетов при одинаковых условиях функ-

ционирования сети. Для примера в таблице 1 приведен 

объём данных, переданный по каждой линии связи сети 

передачи данных, показанной на рисунке 2, за 10 тактов 

моделирования для всех трех типов коммутации паке-

тов (PVC, SVC и датаграммный режим). Из таблицы 

видно, что при режиме постоянных виртуальных кана-

лов четыре линии связи вообще не участвовали в про-

цессе передачи информации. Это объясняется тем, что 

они не входят в основной и резервный канал для пере-

дачи информации от источника к приемнику в данной 

сети. В режиме коммутируемых виртуальных каналов и 

датаграммном режиме все линии связи участвуют в 

передаче. Чем короче маршрут, тем он более загружен, 

ведь узлы коммутации в первую очередь стараются 

отправлять пакеты в сторону кратчайшего расстояния 

до приёмника. Однако при датаграммном режиме сум-

марный объем переданной информации больше, что 

указывает на более эффективное использование этим 

режимом пропускной способности отдельных линий 

связи и сети передачи данных в целом. 

Таблица 1 – Нагрузка линий связи сети передачи данных 

Наименование 

линии связи 

Объем данных, переданных за 10 тактов, байт 

PVC SVC Датаграммный режим 

Аб. А – УК1 1400 1400 2000 

УК1 – УК2 0 200 650 

УК2 – УК3 0 200 600 

УК3 – УК4 0 200 500 

УК4 – УК8 0 200 450 

УК1 – УК5 400 350 250 

УК5 – УК6 400 300 200 

УК6 – УК8 350 250 200 

УК1 – УК7 500 700 900 

УК7 – УК8 400 600 800 

УК8 – Аб. Б 600 850 1200 

В программе существует база всех пакетов, создан-

ных источниками информации во время моделирова-

ния. Выбрав номер пакета, которые выдаются по по-

рядку с начала моделирования, можно установить его 

источник и приёмник, маршрут, по которому он пере-

мещался по сети, текущее положение, если он ещё не 

достиг приёмника, а также время, потраченное на его 

передачу. Анализируя последний параметр для всех 
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доставленных пакетов, можно делать выводы о задерж-

ке передачи информации в исследуемой сети в целом. 

В учебном процессе такая имитационная модель 

позволяет изнутри изучить процесс коммутации паке-

тов, сделать выводы о его преимуществах и недостат-

ках, а также найти слабые места любой сети передачи 

данных, предложенной преподавателем, при её функ-

ционировании как в штатных, так и в экстремальных 

условиях. Кроме того, в программе можно реализовать 

практически любую существующую сеть передачи дан-

ных с коммутацией пакетов и проанализировать эффек-

тивность её работы. Имитируя те или иные отказы обо-

рудования или обрывы линий связи, можно произво-

дить оптимизацию сети с сохранением заданного уров-

ня надёжности. 
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