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Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîõîä ê óñòàíîâëåíèþ ïðèîðè-
òåòà ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà ïðè îïèñàíèè
åå â âèäå äèñêðåòíîé ìîäåëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ðóêî-
ìîòîðíûõ ðåàêöèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ââåäåíèè èíôîðìà-
öèè ñ êëàâèàòóðû êîìïüþòåðà. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîä-
õîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû èäåí-
òèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äåòåðìèíèðîâàííîãî è âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäîâ.

In the paper establishment of the priority of primary
features in construction of recognition system of computer
user while describing it as discrete model by means of
manual motor reaction detection by the user while enter-
ing in-formation from a key board was offered. Appropri-
ateness method is illus-trated in the process of user iden-
tification procedure by means of using im-plementing and
probability approaches.

ÓÄÊ 004.94

È. Â. Êîðîëüêîâ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 

Â ÁÎËÜØÈÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Ïðåäëîæåííàÿ àðõè-
òåêòóðà íàöåëåíà íà ìîäåëèðîâàíèå áîëüøèõ ñåòåé çà
ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàìÿòè. Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ãèáðèäíûé ìå-
òîä ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå îêîí è íóëåâûõ ñîîáùåíèé
è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ, áëèçêîãî ê
ëèíåéíîìó. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ëåã-
êî äîáàâëÿòü íîâûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà è ïðîòîêîëû.

Ïðåäëîæåíû ìîäóëè ìîäåëèðîâàíèÿ ìàðøðóòèçàòîðîâ,

êàíàëîâ ñâÿçè è èñòî÷íèêîâ òðàôèêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ðîñòîì Èíòåðíåò è øèðîêèì âíåäðåíèåì IP-ñå-

òåé èíòåðåñ ê êðóïíîìàñøòàáíîìó ñåòåâîìó ìîäåëè-

© Êîðîëüêîâ È. Â., 2009



99

È. Â. Êîðîëüêîâ: ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ Â ÁÎËÜØÈÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕ

ðîâàíèþ çíà÷èòåëüíî âûðîñ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðà ñåòè è ðàñøèðåíèÿ êðóãà èñïîëüçóþùèõ åå
ïðèëîæåíèé íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ÿâëåíèÿ íå îáíà-
ðóæåííûå ðàíåå, íàïðèìåð: øòîðìû ïåðåãðóçîê, îñ-
öèëëÿöèè ìàðøðóòîâ è ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñîâ,
êîòîðûå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Âàæíîé
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñå-
òåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîòîêîëîâ ìàðøðóòèçà-
öèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ èçó÷åíèÿ ñåòåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé âîç-
ðàñòàåò âìåñòå ñ èõ ðàçìåðîì. Â óñëîâèÿõ ñóùåñò-
âóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ìî-
äåëèðîâàíèå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñåòåé ìàñøòà-
áà Èíòåðíåò ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ñëîæíîñòü ëå-
æàùèõ â èõ îñíîâå ïðîòîêîëîâ çàòðóäíÿåò ðàçðà-
áîòêó àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëà
äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. Ýòîò ìå-
òîä ìîäåëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëè-
çîâàòü ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé óðîâåíü äåòà-
ëèçàöèè ìîäåëè, îäíàêî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ åå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñåòåé ÷àñòî îá-
ðàùàþòñÿ ê ïàðàëëåëüíîìó äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîìó
ìîäåëèðîâàíèþ [2].

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ìåõàíèçìîâ
ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé íà-
ãðóçêè. Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû
áûòü ñáàëàíñèðîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
ñêîðîñòü, òî÷íîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è èñïûòà-
íèå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàðøðó-
òèçàöèè â áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ – Parallel
Network Simulation System (PNSS).

1 ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ 
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Âñå ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè ìîãóò áûòü óñëîâíî
ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà: îïòèìèñòè÷åñêèå è êîíñåð-
âàòèâíûå [3]. Êîíñåðâàòèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ – ìåõà-
íèçì, íå ïîçâîëÿþùèé ïðîöåññàì, ó÷àñòâóþùèì â
ðàñïðåäåëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, îáðàáàòûâàòü òå ñî-
îáùåíèÿ, âðåìåííûå ìåòêè êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóþò
õðîíîëîãè÷åñêîìó ïîðÿäêó. Â ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ êîíñåðâàòèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé îáðàáàòûâàþò-
ñÿ òîëüêî òå ñîáûòèÿ, î êîòîðûõ ìîæíî ñ óâåðåí-
íîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî â áóäóùåì îíè íå ïîëó÷àò ñîîá-
ùåíèÿ ñ ìåíüøèì âðåìåíåì. Îïòèìèñòè÷åñêàÿ ñèí-

õðîíèçàöèÿ, â îòëè÷èå îò êîíñåðâàòèâíîãî ìåõàíèç-
ìà, ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ëþáûå ñîáûòèÿ, íî ïðè
îáíàðóæåíèè íàðóøåíèÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè âîññòàíàâ-
ëèâàåò îäíî èç ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè
ïîìîùè îòêàòîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëüøèõ ñåòåé íåîáõîäèìîñòü
ïîñòîÿííîãî ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíà ñ ÷ðåçìåð-
íîé ðåñóðñîåìêîñòüþ, îñîáåííî èç-çà òîãî, ÷òî âñëåä
çà îäíèì îòêàòîì ê áîëåå ðàííåìó ìîäåëüíîìó âðå-
ìåíè íà îäíîì ïðîöåññîðå ìîæåò ïîñëåäîâàòü êàñêàä
îòêàòîâ íà äðóãèõ ïðîöåññîðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ PNSS ïðèìåíåíà êîíñåðâàòèâ-
íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íà îñíîâå ãèáðèäíîãî ìåòîäà, èñ-
ïîëüçóþùåãî íóëåâûå ñîîáùåíèÿ è îêíà.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè
íà îñíîâå îêîí, â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå îêíî íå ïå-
ðåñ÷èòûâàåòñÿ ãëîáàëüíî â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà.
Âìåñòî ýòîãî âíà÷àëå êàæäàÿ ïàðà ïðîöåññîðîâ i è j,
ïðîèçâîäÿùàÿ ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå óçëîâ ni

è nj, íà îñíîâàíèè òèïà ìîäåëèðóåìîé ëèíè ñâÿçè
îïðåäåëÿåò îêíî δij. Ïðîöåññîðû i è j äîëæíû ïðîèç-
âîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ â ìîìåíòû ìîäåëüíîãî âðåìå-
íè nδij, n > 0. Òðåáîâàíèå ãëîáàëüíîé ìèíèìèçàöèè
δij óñòðàíÿåòñÿ, îäíàêî ïðîöåññîðû i è j, ìîäåëèðóþ-
ùèå ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçàííûå óçëû ni è nj, äîëæíû
ïðîèçâîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ, äàæå åñëè íà ïðîòÿæå-
íèè äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè äàííûå ìåæäó óç-
ëàìè íå ïåðåäàþòñÿ. Íà ïðàêòèêå â óñëîâèÿõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñåòåé òàêèå ïóñòûå ñèíõðîíèçà-
öèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðîèñõîäÿò, îñîáåííî åñëè ñèí-
õðîíèçàöèè àãðåãèðóþòñÿ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
ëèíèé ñâÿçè ìåæäó óçëàìè.

2 ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Àðõèòåêòóðà PNSS îðèåíòèðîâàíà íà ìîäåëèðîâà-
íèå ñåòåé áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò îñî-
áåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàñøòàáèðóåìîñòè è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ãèáêîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àëãîðèòìè÷åñêîé ìàðøðóòè-
çàöèè óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæàíèè òàáëèö
ìàðøðóòèçàöèè äëÿ êàæäîãî óçëà. Ïðè ýòîì äëÿ ðà-
áîòû ñ ìîäåëÿìè áîëüøîãî ðàçìåðà PNSS îðèåíòèðî-
âàíà íà ôóíêöèîíèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

ßäðî ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì. Ñïèñîê ñîáûòèé íà êàæäîì ïðîöåññîðå ïîñëåäî-
âàòåëåí, à çà ðàñïàðàëëåëèâàíèå îòâå÷àþò îòäåëüíûå
ìîäóëè. Åñëè äâà ñâÿçàííûõ óçëà íàõîäÿòñÿ â îäíîì
ó÷àñòêå, ò. å. ìîäåëèðóþòñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå, òî
îíè ñîåäèíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè
(ÍÑ). Åñëè óçëû íàõîäÿòñÿ â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ,
òî îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ñâÿçè (ÂÑ),
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îáîèõ èç ó÷àñòêîâ. Âðåìÿ îò
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âðåìåíè äâå ÂÑ ïðîèçâîäÿò ñîåäèíåíèÿ äëÿ îáìåíà
ïàêåòàìè. Èíòåðâàë ñîåäèíåíèÿ èìååò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, ñîèçìåðèìóþ ñ âðåìåíåì çàäåðæêè ÍÑ. Ôàê-
òè÷åñêè ÂÑ èìååò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è ÍÑ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïàêåòû ïðèíèìàþòñÿ èëè ïåðå-
äàþòñÿ çà ïðåäåëû ó÷àñòêà, à íå âíóòðè íåãî (ðèñ. 1).

Ñíèæåíèå êîììóíèêàöèîííûõ íàêëàäíûõ çàòðàò
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÂÑ
äëèííûõ ëèíèé ñâÿçè, çàäåðæêè êîòîðûõ è òàê âå-
ëèêè. Êîíå÷íî, îãðàíè÷åíèÿ òîïîëîãèè ñåòè ìîãóò
äèêòîâàòü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ÂÑ ëèíèé ñ ìàëûìè çàäåðæêàìè.

ßäðî ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò íàáîð
ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñåòè è îáðàáîò÷èê
äèñêðåòíûõ ñîáûòèé. Èíòåðôåéñ îáìåíà äàííûìè ñå-
òåâûìè êîìïîíåíòàìè îïèñûâàåòñÿ ïÿòüþ îñíîâíûìè
ñòðóêòóðàìè:

– êëàññ – äàííàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò óêàçàòåëè íà
ôóíêöèè èíèöèàëèçàöèè ïîäêëàññîâ è óñòðîéñòâ.
Ïðèìåðàìè ñåòåâûõ êëàññîâ ÿâëÿþòñÿ ìàðøðóòèçà-
òîðû, êàíàëû ñâÿçè è èñòî÷íèêè òðàôèêà. Äëÿ êàæ-
äîãî ìîäóëÿ íà ýòàïå çàãðóçêè èíèöèàëèçèðóåòñÿ è
ñóùåñòâóåò îäèí ýêçåìïëÿð äàííîé ñòðóêòóðû;

– ïîäêëàññ – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçàöèþ
êëàññà. Òàê, íàïðèìåð, ïîäêëàññîì ìîäóëÿ TCP ìî-
æåò áûòü ñåðâåð, êëèåíò èëè êëèåíò ñ ðàçëè÷íîé
÷àñòîòîé çàïðîñîâ ê äðóãîìó êëèåíòó;

– óñòðîéñòâî – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåòíóþ
ðåàëèçàöèþ ïîäêëàññà. Óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò èí-
òåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè ñîâìåñòèìûìè óñòðîé-
ñòâàìè è ìîæåò èìåòü ïðîñòðàíñòâî ïàìÿòè äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ;

– òî÷êà_âõîäà – òî÷êà âõîäà õðàíèò óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ îáðàáîò÷èêà, âûçûâàåìóþ êàæäûé ðàç,
êîãäà ïàêåò ïîñòóïàåò íà òî÷êó âõîäà. Ýòà ôóíêöèÿ
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòâåòâóåþùèõ äëÿ äàí-
íîãî ìîäóëÿ äåéñòâèé. Óñòðîéñòâî ìîæåò èìåòü îäíó
èëè íåñêîëüêó òî÷åê âõîäà;

– òî÷êà_âûõîäà – óñòðîéñòâî ìîæåò èìåòü îäíó
èëè íåñêîëüêó òî÷åê âûõîäà, ñîäåðæàùèõ óêàçàòåëè
íà òî÷êè âõîäà äðóãèõ óñòðîéñòâ.

Ìîäóëü ñåòåâîãî êîìïîíåíòà çàïîëíÿåò ýëåìåíòû
ýòèõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè è óêàçà-
òåëÿìè ôóíêöèé. Ñåòåâûå êîìïîíåíòû îáìåíèâàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì äàííûìè èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ýòîò API.

Ñîáûòèÿ ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê êîíêðåòíîìó ñåòåâîìó
êîìïîíåíòó èëè êîìïîíåíòàìè èëè áûòü ãëîáàëüíû-
ìè. Îáðàáîò÷èê ñîáûòèé ïðîöåññîðà ñîõðàíÿåò ñîáû-
òèÿ â åäèíîé óïîðÿäî÷åííîé ïî âðåìåíè î÷åðåäè
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñêîøåííîå äåðåâî [4, 5]. Ïðè
ýòîì, ñàì îáðàáîò÷èê íå ïðîèçâîäèò ñèíõðîíèçàöèè
ìåæäó ïðîöåññîðàìè – âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïî
ñèíõðîíèçàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ìîäóëÿìè. Ýòè ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò îáìåí ïàêåòàìè,
ïåðåñåêàþùèìè âíåøíèå ñâÿçè è áëîêèðîâêó îáðà-
áîòêè ïðîöåññîðîì ñîáûòèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðè÷èí-
íûõ ñâÿçåé.

Äëÿ ãåíåðàöèè òðàôèêà ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìîäóëÿ.
Ïåðâûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèåìíèê ïàêåòîâ
è èñòî÷íèê, ãåíåðèðóþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ
ñ çàäàííûì âðåìåíåì ìåæïàêåòíûõ èíòåðâàëîâ. Òàêîé
ìîäóëü ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ïðîñòîé èñòî÷íèê
UDP-òðàôèêà. Âòîðîé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåà-
ëèçàöèþ ïðîòîêîëà TCP ñ íåêîòîðûìè óïðîùåíèÿìè.
Íàïðèìåð, êàæäûé óçåë ìîæåò áûòü èëè êëèåíòîì
èëè ñåðâåðîì, íî íå îäíîâðåìåííî. Òåì íå ìåíåå,
ìîäóëü îòâå÷àåò áîëüøèíñòâó ñïåöèôèêàöèé RFC 793
[6], è âêëþ÷àåò òàêèå äîïîëíåíèÿ, êàê ìåäëåííûé
ñòàðò è ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåãðóçîê [7].

Ìîäóëü íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè îòîáðàæàåò äâóíà-
ïðàâëåííóþ ëèíèþ ñâÿçè òèïà «òî÷êà – òî÷êà». Ìî-
äóëü áóôåðèçóåò ïàêåòû, ïîìåùàåò èõ â êàíàë ñâÿçè
è ñïóñòÿ íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé âíîñèìîé êàíàëîì çàäåðæêå, ïîñûëàåò èõ
àäðåñàòó.

Ìîäóëü âíåøíåé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîìïî-
íåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå PNSS. Äâà óñòðîéñòâà
âíåøíåé ñâÿçè (ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî êîíöà ëè-
íèè ñâÿçè) çàìåíÿþò îáû÷íóþ ëèíèþ ñâÿçè, êîãäà
äâà ñîåäèíåííûõ óçëà ìîäåëèðóþòñÿ íà ðàçíûõ ïðî-
öåññîðàõ. Äëÿ ïàêåòà òàêîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ èäåíòè÷íûì óñòðîéñòâó íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè.

Êàê òîëüêî ïàêåò äîñòèãàåò óñòðîéñòâà âíåøíåé
ñâÿçè, äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî, ÷òîáû óäàëåííûé
ïðîöåññîð ïîëó÷èë ïàêåò âî âðåìÿ èëè äî òîãî, êàê
ïàêåò áóäåò äîñòàâëåí ê óäàëåííîìó óçëó. Åñëè âðå-
ìÿ çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò Δ ñåêóíä, òîãäà äâà óñòðîé-
ñòâà äîëæíû ïðîèçâîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ êàê ìèíè-
ìóì êàæäûå Δ ñåêóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Âñå ïàêå-
òû, êîòîðûå ïîñòóïàþò è îáðàáàòûâàþòñÿ â ïåðèîä
âðåìåíè îò t äî t + Δ, ñîõðàíÿþòñÿ, è â ìîìåíò âðå-
ìåíè t + Δ ïåðåäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó óñòðîéñòâó
íà óäàëåííîì ïðîöåññîðå. Ýòîò ïðîöåññîð ïðèîñòà-
íàâëèâàåò ìîäåëèðîâàíèå â ìîìåíò âðåìåíè t + Δ,
ïîêà ïàêåòû íå áóäóò ïåðåäàíû, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ
ìîäåëèðîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-

Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÑ è ÂÑ
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âàåòñÿ äóïëåêñíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè, ëîêàëüíûé ïðîöåññîð
ìîæåò ïîëó÷èòü ïàêåòû îò óäàëåííîãî ïðîöåññîðà.
Òàêèå ïàêåòû èìåþò âðåìÿ ïðèáûòèÿ îò t + Δ äî
t + 2Δ. Ïàêåòû, ïîäëåæàùèå ïåðåäà÷å îò îäíîãî ïðî-
öåññîðà ê äðóãîìó, íàçîâåì ìåæïðîöåññîðíûìè
ïàêåòàìè.

Â îïèñàííîé ïðîöåäóðå ñóùåñòâóþò äâà ïðîáëåì-
íûõ âîïðîñà: âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîöåñ-
ñîðàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ óñòðîéñòâàìè òèïà
«ìîñò», ÷òî ââîäèò äîïîëíèòåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
íàãðóçêó; à âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçà-
öèè îáóñëàâëèâàåò æåñòêèé ïàðàëëåëèçì ñèñòåìû.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì óïîðÿ-
äî÷åíèÿ äàííûõ. Äîïóñòèì, ïðîöåññîð ìîäåëèðóåò
íåñêîëüêèõ óçëîâ, èìåþùèõ ñâÿçè ñ óçëàìè, ìîäåëè-
ðóåìûìè íà äðóãèõ ïðîöåññîðàõ. Åñëè ýòè ëèíèè
ñâÿçè îäíîòèïíû è èìåþò îäèíàêîâîå âðåìÿ çàäåðæ-
êè, òîãäà ïàêåòû, ïîäëåæàùèå ïåðåäà÷å, ìîãóò áûòü
îáúåäèíåíû äëÿ îòïðàâêè â îäíî ñîîáùåíèå. Òàêîé
ïîäõîä ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ìåæïðîöåññîðíûõ ñåàí-
ñîâ ñâÿçè è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíûå
çàòðàòû.

Ïðèìåíåíèå êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà ê ñèíõðîíè-
çàöèè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäå-
íèÿ æåñòêîãî ïàðàëëåëèçìà ìåæäó ïðîöåññîðàìè.
Ïóñòü Pi(n) – âðåìÿ íåîáõîäèìîå ïðîöåññîðó i äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà îò (n – 1)Δ äî
nΔ; ïðè ýòîì NΔ – îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò íå
ìåíåå

Äðóãèìè ñëîâàìè, â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî ïîëíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ñîîò-
âåòñâîâàòü âðåìåíè çàòðà÷åííîìó ïðîöåññîðîì, âû-
ïîëíÿþùèì íàèáîëüøèé îáúåì âû÷èñëåíèé, íå ó÷è-
òûâàÿ çàòðàòû íà ìåæïðîöåññîðíûå ïåðåñûëêè. Ñ ó÷å-
òîì æåñòêîãî ïàðàëëåëèçìà, ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü

òàêæå íå ñ÷èòàÿ ìåæïðîöåññîðíûõ ïåðåñûëîê. Âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò, åñëè íà
îòäåëüíûõ ïðîöåññîðàõ ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíûå
âàðèàöèè Pi(n). Äëÿ èçáåæàíèÿ íàèáîëüøèõ ïðîáëåì
êîíñåðâàòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå ìåðû.

Âî-ïåðâûõ, âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî, èñïîëüçóþòñÿ
àñèíõðîííûå êîììóíèêàöèîííûå èíòåðôåéñû, îáåñïå-
÷èâàåìûå ñðåäñòâàìè MPI. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäåëüíîìó
ïðîöåññîðó îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ñ íåñêîëüêèìè
óäàëåííûìè ïðîöåññîðàìè îäíîâðåìåííî.

Îïèñàííûé âûøå èñõîäíûé ìåõàíèçì ñèíõðîíèçà-
öèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ïðîöåññîðû îáìåíèâàþòñÿ
ìåæïðîöåññîðíûìè ïàêåòàìè ñ ïåðèîäàìè nΔ, ãäå
n ∈ [1 … N]. Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè ïðîöåññîð äîë-
æåí ñîáðàòü âñå ìåæïðîöåññîðíûå ïàêåòû, îòïðà-
âèòü èõ óäàëåííûì ïðîöåññîðàì è äîæäàòüñÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïàêåòîâ îò íèõ. Åñëè îäèí ïðîöåññîð íå óñïåâàåò
äîñòèãíóòü òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè (÷òî âîçìîæíî èç-çà
áîëüøîãî îáúåìà òðàôèêà â ìîäåëèðóåìîì ó÷àñòêå
ñåòè), âñå îñòàëüíûå ïðîöåññîðû âûíóæäåíû îæèäàòü
åãî.

Âòîðàÿ ìåðà íàöåëåíà íà óñòðàíåíèå äàííîé ïðî-
áëåìû, è ïðåäïîëàãàåò óïðåæäàþùóþ ïåðåäà÷ó ìåæ-
ïðîöåññîðíûõ ïàêåòîâ. Êàæäûé ïåðèîä ñèíõðîíè-
çàöèè Δ ðàçäåëåí íà s âðåìåííûõ ñåãìåíòîâ. Òåïåðü
ïðîöåññîðû îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè êàæäûå  ñå-
êóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ìåæïðîöåññîð-
íûå ïàêåòû, ïîñëàííûå â ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè

  ìîãóò îæèäàòü îáðàáîòêè óäàëåí-
íûì ïðîöåññîðîì äî âðåìåíè 

Êîìáèíàöèÿ àñèíõðîííîé ïåðåäà÷è è ñåãìåíòàöèè
ïåðåäà÷è ìåæïðîöåññîðíûõ ïàêåòîâ ñíèæàåò ñòðî-
ãîñòü ñèíõðîíèçàöèè. Åñëè îäèí ïðîöåññîð ñòîëêíóë-
ñÿ ñ âíåçàïíûì ïåðåèçáûòêîì âû÷èñëèòåëüíîé íà-
ãðóçêè, äðóãèå ïðîöåññîðû ìîãóò ïðîäîëæèòü ìîäå-
ëèðîâàíèå âïåðåäè îòñòàþùåãî ïðîöåññîðà âïëîòü äî

 ñåêóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Òàêîå ñìÿã-
÷åíèå âíîñèò ãèáêîñòü â ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå
÷èñëà ñåãìåíòîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ïåðåñûëîê.

Ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ñåã-
ìåíòîâ íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë,
÷òî íàèìåíüøåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ðàçäåëåíèè ïåðèîäà ñèíõðîíèçà-
öèè íà äâà âðåìåííûõ ñåãìåíòà. Ïðè áîëüøåì êîëè-
÷åñòâå ñåãìåíòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íåóêëîííî ðàñòåò
âìåñòå ñ êîììóíèêàöèîííûìè íàêëàäíûìè çàòðàòàìè.
Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñåãìåíòîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íå-
áîëüøîãî, íî äîñòîéíîãî âíèìàíèÿ ïðåèìóùåñòâà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî îáùåãî òðà-
ôèêà. Ïðåèìóùåñòâà ñåãìåíòàöèè ïåðèîäîâ ñèíõðîíè-
çàöèè âàðüèðóþòñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
òîïîëîãèé ñåòåé.

Ìîäóëü ìàðøðóòèçàòîðà ðåàëèçóåò óñòðîéñòâî,
îñóùåñòâëÿþùåå àëãîðèòìè÷åñêóþ ìàðøðóòèçàöèþ
[8]. Ýòî óñòðîéñòâî ïðèíèìàåò ïàêåòû íà âõîäíîì
ïîðòó, îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ ïåðåñûëêó, ïî êîòîðîé
ñëåäóåò îòïðàâèòü ïàêåò, è íàçíà÷àåò ïàêåò ñîîòâåòñò-
âóþùåé âûõîäíîé ëèíèè ñâÿçè.

Ôîðìèðîâàíèå áîëüøîé òîïîëîãèè ñåòè âðó÷íóþ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäëåííûé è óòîìèòåëüíûé ïðî-
öåññ. Ìîäóëü óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãèè
(ÓÔÒ) àâòîìàòèçèðóåò ýòó çàäà÷ó. ÓÔÒ ÿâëÿåòñÿ
âèðòóàëüíûì óñòðîéñòâîì è íå îòîáðàæàåò ÷àñòü ôè-
çè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñåòè è íå ãåíåðèðóåò òðàôèê.
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Âìåñòî ýòîãî ÓÔÒ ñîçäàåò è ñîåäèíÿåò ìàðøðóòèçà-
òîðû, ëèíèè ñâÿçè è èñòî÷íèêè òðàôèêà. Íàïðèìåð,
ÓÔÒ ìîæåò ñ÷èòûâàòü êàðòó, ñôîðìèðîâàííóþ ïðè
ïîìîùè GT-ITM [9] è Inet [10]. Inet ãåíåðèðóåò òî-
ïîëîãèþ, ñõîäíóþ ñ òîïîëîãèåé àâòîíîìíûõ ñèñòåì â
ñåòè Èíòåðíåò.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ãåíåðèðóåìîå óñòðîéñòâî ñàìî ìîæåò
èìåòü òèï ÓÔÒ. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâè÷íîå ÓÔÒ ìî-
æåò èñïîëüçîâàòü ôàéë Inet äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîïî-
ëîãèè íà óðîâíå àâòîíîìíûõ ñèñòåì. Êàæäàÿ âåð-
øèíà â ýòîé òîïîëîãèè îòîáðàæàåòñÿ ôîðìèðîâàíè-
åì óçëà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýòîò óçåë ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÓÔÒ, ôîðìèðóþùåå òèïîâóþ òîïîëîãèþ àâòî-
íîìíîé ñèñòåìû, ìîæíî ëåãêî ïåðåéòè ê ôîðìèðîâà-
íèþ äâóõóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè,
ïîäîáíîé Èíòåðíåò. Óçëû âòîðîãî óðîâíÿ ÓÔÒ ìî-
ãóò áûòü ìàðøðóòèçàòîðàìè èëè äðóãèìè ÓÔÒ ôîð-
ìèðóþùèìè òðåòèé óðîâåíü èåðàðõèè.

ÓÔÒ ìîæåò ïðîèçâîäèòü ðàçäåëåíèå òîïîëîãèè íà
ó÷àñòêè ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè ðàçäåëåíèÿ ãðàôîâ
METIS [11]. METIS ïûòàåòñÿ ñôîðìèðîâàòü ñáàëàí-
ñèðîâàííûå ó÷àñòêè ñ ìèíèìàëüíûì ðàçðûâîì ðå-
áåð. Êàê òîëüêî òîïîëîãèÿ ðàçäåëåíà íà ó÷àñòêè,
ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ óçëîâ, ëèíèé ñâÿçè,
ìîñòîâ è èñòî÷íèêîâ òðàôèêà è íàçíà÷åíèå èõ îáðà-
áîòêè êîíêðåòíûì ïðîöåññîðàì.

3 ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÉ 
ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÈ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Âàæíî, ÷òîáû âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ðàñïðåäå-
ëÿëàñü ðàâíîìåðíî ìåæäó ïðîöåññîðàìè, èíà÷å ìî-
äóëü ÂÑ íà îäíîì ïðîöåññîðå áóäåò âûíóæäåí îæè-
äàòü, ïîêà ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü íà âòîðîì ïðî-
öåññîðå áóäåò ãîòîâ ê îáìåíó äàííûìè. Ñèñòåìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ PNSS ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü áàëàí-
ñèðîâêè íàãðóçêè â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî ñèñòåìû ôèêñèðóåò èíôîðìàöèþ
î âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ íà ìîäåëèðîâàíèå êàæäî-
ãî óçëà ñåòè. Â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
íàãðóçêè.

Áèáëèîòåêà METIS ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âçâå-
øåííîå ðàçäåëåíèå ãðàôà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü àâòîíîìíóþ áàëàíñèðîâêó íàãðóçêè
äëÿ ñåòåé ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ ÓÔÒ. Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïðîáíîãî ñåàíñà ìîäåëèðîâàíèÿ ôèêñèðóåòñÿ
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ íà êàæäîì èç
óçëîâ ÓÔÒ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ ãðàôà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñåàíñîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Åñëè ÷èñëî ïàêåòîâ, íàçíà÷åííûõ íà îáðàáîò-
êó ðàçíûì ïðîöåññîðàì, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ, âçâåøåí-
íîå ðàçäåëåíèå òîïîëîãèè ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóç-
êè, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ýôôåêòèâíîå ïàðàëëåëü-
íîå âûïîëíåíèå.

Ñòåïåíü òîãî, íàñêîëüêî áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè
ìîæåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðèñòèê ñåòè. Îáû÷íàÿ ñåòü, â êîòîðîé ïàêåò-
íûå ñîáûòèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ìåæäó óçëà-
ìè, áóäåò ñáàëàíñèðîâàííîé ñðàçó ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ METIS áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Ïðè ýòîì, åñëè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ÷àñòü
îáùåãî ÷èñëà ïàêåòíûõ ñîáûòèé êîíöåíòðèðóåòñÿ íà
íåáîëüøîì ó÷àñòêå ñåòè, METIS ìàëî ÷òî ìîæåò ñäå-
ëàòü äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàçäåëåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ ê ÷èñëó
ïðîöåññîðîâ, òåì ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ áàëàíñèðîâêè
âîçìîæíî äîñòè÷ü.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè áàëàíñèðîâêè áûëî
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 100 ðàçíûõ ñåòåé è ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ áàëàíñèðîâêè. Êàæäàÿ èç
ðàññìîòðåííûõ ñåòåé ñîäåðæàëà ïî 1000 ÓÔÒ, êàæ-
äîå èç ÓÔÒ ôîðìèðîâàëî ïîäñåòü èç 10 ìàðøðóòèçà-
òîðîâ. Ê êàæäîìó èç ìàðøðóòèçàòîðîâ áûëî ïîäêëþ-
÷åíî ïî 5 ñåðâåðîâ, à òàêæå ïî 20 ñåðâåðîâ – â òî÷-
êå ïîäêëþ÷åíèÿ ê áîëåå âûñîêîì ó óðîâíþ. Êðîìå
òîãî, ê êàæäîìó ìàðøðóòèçàòîðó ïîäêëþ÷åíî íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ, îïðåäåëåííîå ñëó÷àéíî â
ñîîòâåòñâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî. Ýòî ðàñïðå-
äåëåíèå áûëî âûáðàíî â ñîîòâåòñâèè ñ èññëåäîâàíèåì
òîïîëîãèè ñåòè Èíòåðåíò, ïîêàçàâøåì, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëóñòåïåíè èñõîäà ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó [12, 13]. Â ñðåäíåì êàæäàÿ ñåòü ñî-
äåðæèò 121801 êëèåíòà, èëè áîëåå 10 íà êàæäûé
ìàðøðóòèçàòîð. Êàæäûé êëèåíò èíèöèèðóåò ñîåäèíå-
íèÿ ñ ñåðâåðîì, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñåðâåð íà-
õîäèòñÿ â òîé æå ïîäñåòè, ñîñòàâëÿåò 40 %. Ïåðèîä
ïðîñòîÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0,5 ñåêóíäû. Ñåðâåð â
ñðåäíåì ïîñûëàåò êëèåíòó 1001 ïàêåò – ýòîò ðàçìåð
òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïàðåòî.

Êëèåíòû ïîäêëþ÷åíû ê ìàðøðóòèçàòîðàì ëèíèÿìè
ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ 10 Ìáèò/ñ, ñåðâåðû – 100 Ìáèò/ñ.
Ìàðøðóòèçàòîðû â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäñåòè ñîåäèíå-
íû ëèíèÿìè ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ, ïîäñåòè
ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ OC-48 (2488 Ìáèò/ñ). Çàäåðæ-
êà íà ëèíèÿõ OC-48 ñîñòàâëÿåò 5 ìñ. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âàðèàöèé ìàðøðóòîâ ìåæäó
ñåàíñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñôîðìèðîâàííûå ñåòè íå ñî-
äåðæàëè ïåòåëü. Êàæäûé ñåàíñ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ-
÷àë 30 ñåêóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà âû÷èñëèòåëüíîì
êëàñòåðå ïîä óïðàâëåíèåì ParallelKnoppix 2.7.1, ñî-
ñòîÿùåì èç âîñüìè óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ-
÷àë ïðîöåññîð AMD Athlon64 X2 4800+ è 1 Ãá îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè. Óçëû áûëè ñâÿçàíû ëèíèÿìè ñâÿçè
Fast Ethernet ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ.
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Ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè àâòîíîìíîé áàëàíñèðîâêå íàãðóçêè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2. Ñðåäíåå ñîêðàùåíèå ñîñòàâëÿåò 12,1±0,9 %, à
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – äî 35 %. Òåì íå ìåíåå, â 5
èç 100 îïûòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàëîñü â óñëîâèÿõ, êîãäà èñõîäíàÿ ñåòü áûëà
èçíà÷àëüíî õîðîøî ñáàëàíñèðîâàíà.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíî-
ãî âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçáàëàíñèðîâêà îáðàáîòêè:

ãäå pj – êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñìîäåëèðîâàííûõ ïðî-
öåññîðîì j ïðè M-ïðîöåññîðíîì ïàðàëëåëüíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè. ×åì âûøå ðàçáàëàíñèðîâêà ðàáîòû, òåì
íèæå ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî â íåâçâåøåííûõ ó÷àñòêàõ
ïðèñóòñòâóåò ðàçáàëàíñèðîâêà îáðàáîòêè â ïðåäåëàõ
îò 1,2 äî ïî÷òè 1,8. Çíà÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåíû äî 1,4, çíà÷åíèÿ âûøå ýòîé ãðàíèöû íàáëþäà-
þòñÿ ðåæå. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçáàëàí-
ñèðîâêà îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ ïîñëå âçâåøåííîãî ðàç-
äåëåíèÿ íà ó÷àñòêè. Çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñãðóïïèðîâàíû â èíòåðâàëå 1,0–1,3. Ñðåäíÿÿ ðàçáà-
ëàíñèðîâêà ðàáîòû ïðè íåâçâåøåííûõ ó÷àñòêàõ ñî-
ñòàâëÿåò 1,38±0,01, ïðè âçâåøåííîì ðàçäåëåíèè –
1,13±0,01.

4 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå – ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. Îáîçíà÷èì ïà-

ðàëëåëüíîå óñêîðåíèå ïðè M-ïðîöåññîðíîì ìîäåëè-
ðîâàíèè êàê S(M):

ãäå T(M) – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà M
ïðîöåññîðàõ, à Tseq – âðåìÿ îäíîïðîöåññîðíîãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ áîëü-
øèõ ìîäåëåé âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ íà îäíîì
ïðîöåññîðå ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Â òàêîì ñëó÷àå
èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ Tseq = mT(m), ãäå m –
íàèìåíüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, íà êîòîðîì âîçìîæíî
âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ìíîãèõ ñðàâíåíèé â
êà÷åñòâå áàçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå óñêîðåíèå,
ïðè êîòîðîì S(M) = M.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé íà îñíîâå îïè-
ñàííîé ðàíåå ñåòè. Áûëè ïðîâåäåíû ñåàíñû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ îò îäíîãî äî âîñü-
ìè ïðîöåññîðîâ. Íà êàæäîé êîíôèãóðàöèè áûëî ïðî-
âåäåíî ïî 10 ñåàíñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ
òðàôèêà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ëèíåéíîå óñ-
êîðåíèå. Ïðè áåãëîì àíàëèçå âèäíû õîðîøèå ðåçóëü-
òàòû ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû PNSS.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè óñêîðåíèÿ èìåþò
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Íà âñåõ ãðàôèêàõ ïðèñóò-
ñòâóåò ñâåðõëèíåéíîå óñêîðåíèå ïðè ÷èñëå ïðîöåññî-
ðîâ äî ïÿòè, à ïîñëå äîáàâëåíèÿ ïÿòîãî ïðîöåññîðà
ïðîèñõîäèò èçëîì êðèâîé.

Òàêîé èçëîì êðèâîé èìååò äîâîëüíî ïðîñòîå îáú-
ÿñíåíèå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåòè íà ÷åòûðåõ èëè
ìåíåå ïðîöåññîðàõ íà êàæäîì äâóõúÿäåðíîì ïðîöåñ-
ñîðå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî èç ÿäåð. Êàæäûé ëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ â ðåàëèçàöèè MPICH ñîçäàåò äâà
ðåàëüíûõ ïðîöåññà: îäèí ïðîöåññ èíèöèèðóåòñÿ êî-

Ðèñóíîê 2 – Ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîíîìíîé 

áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè
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Ðèñóíîê 3 – Ñîêðàùåíèå ðàçáàëàíñèðîâêè îáðàáîòêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âçâåøåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñåòè 
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äîì ìîäåëèðîâàíèÿ, à äðóãîé – óïðàâëÿåò ìåæïðî-
öåññîðíûìè ïåðåñûëêàìè. Åñëè îäèí ëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ âûïîëíÿåòñÿ äâóõúÿäåðíûì ïðîöåññîðîì, òî äâà
ÿäðà ìîãóò ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé MPI-ïðîöåññ è
äðóãèå ñèñòåìíûå ïðîöåññû. Åñëè íà îäíîì ïðîöåññî-
ðå âûïîëíÿåòñÿ äâà ëîãè÷åñêèõ MPI-ïðîöåññà, òî íà
äâà ÿäðà ïðîöåññîðà ïðèõîäèòñÿ ÷åòûðå ðåàëüíûõ
MPI-ïðîöåññà, à òàêæå ñèñòåìíûå ïðîöåññû. Â ñëó-
÷àå, åñëè ÷èñëî ïðîöåññîâ ìåíåå ïÿòè, íà êàæäîì èç
ïðîöåññîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîìó ëîãè÷åñêîìó
ïðîöåññó. Îäíàêî ïðè äîáàâëåíèè ïÿòîãî MPI-ïðî-
öåññà îäíîìó èç ïðîöåññîðîâ ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
äâà ëîãè÷åñêèõ MPI-ïðîöåññà. Ýòèì è îáóñëîâëåí èç-
ëîì êðèâîé ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó ïÿòîãî ïðîöåñ-
ñîðà.

Åùå îäíîé àíîìàëèåé ãðàôèêà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõëè-

íåéíîå óñêîðåíèå. Òàêîå íåîæèäàííîå, íî ïîëîæè-

òåëüíîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ýôôåê-

òèâíîñòè ïðè óìåíüøåíèè ó÷àñòêîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ðàçìåð ìíîæåñòâà îæèäàþùèõ ñîáûòèé èìååò âëèÿ-

íèå íà êîä îáðàáîòêè ñîáûòèé. Ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ

â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ íà êàæäûé

ïðîöåññîð ïðèõîäèòñÿ ó÷àñòîê ñåòè ñ ìåíüøèì êîëè-

÷åñòâîì ñåòåâûõ óñòðîéñòâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, êàæ-

äûé ïðîöåññîð îáðàáàòûâàåò ìåíüøèé ñïèñîê ñîáû-

òèé. Ïîñêîëüêó âðåìÿ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ñîáû-

òèÿ çàâèñèò îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé, íà ìåíüøèõ

ó÷àñòêàõ íå òîëüêî ìîäåëèðóåòñÿ ìåíüøå ñîáûòèé, íî

è ñíèæàåòñÿ âðåìÿ îáðàáîòêè êàæäîãî ñîáûòèÿ.

à) á)

â) ã)

ä) å)

Ðèñóíîê 4 – Óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ òðàôèêà
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïàðàëëåëüíîå äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïåðå-
ìåííûì óñïåõîì. Íàêëàäíûå çàòðàòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ñîáûòèÿìè âåñüìà âûñîêè, è çà÷àñòóþ ìåòîä
íå î÷åíü õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ íà áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîöåññîðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîãðàíè÷åí-
íîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ àáñòðàêöèè ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü òî÷íîñòü ìîäåëè èëè âîâñå èñêàçèòü
ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ.

Â ïðåäëàãàåìîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ñåòåâîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ PNSS äîñòèãàåòñÿ áàëàíñ èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäîâ àáñòðàêöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óñò-
ðàíèòü íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ òàáëèö ìàðøðó-
òèçàöèè äëÿ êàæäîãî óçëà, ÷òî îùóòèìî ñíèæàåò âû-
÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ ÷àñòè÷íî êîìáèíèðóåò ñèíõðîíèçàöèþ
íà îñíîâå îêîí ñ ìåõàíèçìîì íóëåâûõ ñîîáùåíèé.
Ïðè ýòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ìåòîäàìè, óñò-
ðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ãëîáàëüíîé ìè-
íèìèçàöèè íà êàæäîì øàãå îêîííîé ñèíõðîíèçàöèè è
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ïîñûëîê. Êðîìå òî-
ãî, ñëîæíûå ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè îòäåëÿþòñÿ
îò êîäà óïðàâëåíèÿ ñîáûòèÿìè ÷óâñòâèòåëüíîãî ê
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è íàïðÿìóþ îáåñïå÷èâàþòñÿ
ñðåäñòâàìè ìîäóëÿ âíåøíåé ñâÿçè. Ïðåèìóùåñòâî çà-
êëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åíèè ìåæïðîöåññîðíûõ êîììóíè-
êàöèé òîëüêî òåìè ñëó÷àÿìè, êîãäà ýòî äåéñòâèòåëüíî
íåîáõîäèìî.

Òàêæå â ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ âíåäðåí ôóíêöèî-
íàë àâòîíîìíîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, êîòîðûé çà-
êëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ïðåäûäóùèõ ñåàíñîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ öåëüþ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàáîòû ìåæäó ïðîöåññîðàìè â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñàõ.

PNSS îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ÒÑÐ-òðàôèêà â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîâîäíûõ ñåòÿõ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñèñòåìîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
íå èìåþùèå àíàëîãîâ âîçìîæíîñòè ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè, êàê ïî êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ óçëîâ, òàê è
ïî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ìîäåëèðî-
âàíèè. Îòäåëüíûé ïðîöåññîð ìîæåò îáåñïå÷èòü ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîðÿäêà 100 òûñÿ÷ óçëîâ, ïðè ýòîì 64-
ïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà â ñîñòîÿíèè ìîäåëèðîâàòü 10
ìèëëèîíîâ óçëîâ, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ðà-
íåå èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ.

Êîìáèíèðîâàíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ àáñòðàêöèè
è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé
óðîâåíü ìàñøòàáèðóåìîñòè PNSS. Ìîäóëüíûé ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü åå
ðàñøèðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå PNSS äåëàåò âîçìîæ-
íûì èçó÷åíèå ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîãî
êðóãà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Zeigler B. Theory of Modeling and Simulation / Zei-
gler B., Praehofer H., Kim T. – 2-nd edition. – Academic
Press, 2000. – 510 p.

2. Fujimoto R. Parallel discrete event simulation / Fujimo-
to  R .  // Communications of the ACM. – 1990. –
¹ 33(16). – P. 30–53.

3. Êîðîëüêîâ ². Â. Ïàðàëåëüíå ìîäåëþâàííÿ âåëèêèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ìåðåæ: àêòóàëüí³ ï³äõîäè òà ïðîáëåìè /
Êîðîëüêîâ ². Â., Êóäåðìåòîâ Ð. Ê. // ²íôîðìàö³éí³ òåõ-
íîëîã³¿ òà êîìï’þòåðíà ³íæåíåð³ÿ. – 2007. – ¹ 1(8). –
Ñ. 45–51.

4. Jones D. An empirical comparison of priority-queue and
event-set implementations / Jones D. // Communicati-
ons of the ACM. – 1986. – ¹ 29. – P. 300–311.

5. Sleator D. Self adjusting binary trees / Sleator D.,
Tarjan R. // Proceedings of the fifteenth annual ACM
symposium on Theory of Computing. – 1983. – P. 235–
245.

6. RFC 793 Transmision Control Protocol [Ýëåêòðîííûé
ðåñóðñ] / J. Postel // Information Science Institute. –
September 1981. Ðåæèì äîñòóïó: http://rfc.sunsi-
te.dk/rfc/rfc793.html.

7. Jacobson V. Congestion avoidance and control / Jacob-
son V., Karels M. // Proceedings of SIGCOMM’88. –
1988. – P. 314–329.

8. Êîðîëüêîâ È. Â. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìàðøðóòèçàöèè â áîëüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñåòÿõ / Êîðîëüêîâ È. Â. // Ðàä³îåëåêòðîíí³ ³ êîì-
ï’þòåðí³ ñèñòåìè. – 2007. – ¹ 7(26). – C. 20–26.

9. Calvert K. Modeling internet topolo-gy / Calvert K., Do-
ar M., Zegura E. // IEEE Communications Magazine. –
1997. – ¹ 35(6). – P. 160–163.

10. Winick J. Inet-3.0: Internet topology generator : Techni-
cal Report UM-CSE-TR-456-02, EECS / Winick J., Ja-
min S. – University of Michigan, 2002. – 19 p.

11. Karypis G. Multilevel k-way partitioning scheme for irre-
gular graphs / Karypis G., Kumar V. // Journal of Paral-
lel and Distributed Computing. – 1998. – ¹ 48. –
P. 96–129.

12. Tangmunarunkit H. Network topology generators: deg-
ree-based vs. structural / Tangmunarunkit H., Govin-
dan R., Jamin S., Shenker S., Wil linger W. // Procee-
dings of the 2002 conference on Applications, techno-
logies, architectures, and protocols for computer com-
munications. – ACM Press, 2002. – P. 147–159.

13. Faloutsos M. On power-law relationships of the internet
topology  / Faloutsos M, Faloutsos P., Faloutsos Ch. //
Proceedings of SIGCOMM’99. – 1999. – P. 251–262.
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Ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó ïàðàëåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ âåëè-
êèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìåðåæ. Çàïðîïîíîâàíà àðõ³òåêòóðà
íàö³ëåíà íà ìîäåëþâàííÿ âåëèêèõ ìåðåæ çà ðàõóíîê ïà-
ðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ òà åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ
ïàì’ÿò³. Ñèñòåìà âèêîðèñòîâóº ã³áðèäíèé ìåòîä ñèí-
õðîí³çàö³¿ íà îñíîâ³ â³êîí òà íóëüîâèõ ïîâ³äîìëåíü ³
äàº çìîãó äîñÿãòè ïðèñêîðåííÿ âèêîíàííÿ, áëèçüêîãî äî
ë³í³éíîãî. Ìîäóëüíèé ïðèíöèï ñèñòåìè äàº çìîãó ëåãêî
äîäàâàòè íîâ³ ìåðåæí³ ïðèñòîð¿ òà ïðîòîêîëè. Çàïðî-
ïîíîâàíî ìîäóë³ ìîäåëþâàííÿ ìàðøðóòèçàòîð³â, êà-
íàë³â çâ’ÿçêó é äæåðåë òðàô³êó.

Parallel simulation system for large computer networks
is discussed. Pro-posed architecture is aimed to simulate
big networks by means of parallel computing and effective
memory consumption. The system uses hybrid syn-chroniza-
tion scheme of null messages and windowing, and allows
to reach a close-to-linear acceleration. Modular concept of
the system provides for easy addition of new network de-
vices and protocols. Modules for simulating routers, links
and traffic sources are offered.


