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1. Ââåäåíèå
Âîçìîæíîñòè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðè àíàëèçå ñåòåé ÝÂÌ ñèëüíî îãðàíè-
÷åíû. Îíî ïîçâîëÿåò ðåøàòü îòäåëüíûå çà-
äà÷è ïðè çàäàíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñî-
÷åòàíèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàòóðíîì ìîäåëèðîâà-
íèè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ïðîâåðèòü åå ðàáîòó äëÿ âàðèàíòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîì-
ìóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ � ìàðøðóòèçàòî-
ðîâ, êîììóòàòîðîâ è ò. ï. Íî åñëè îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì ïðåîáðàçîâàòü òîïîëîãèþ,
òî âîçìîæíîñòè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìîãóò âîçðàñòè. Îäíàêî ñíÿòèå ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ñåòè
÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíåíî. Åñëè íà ðàáî÷åé
ñòàíöèè åùå ìîæíî ïðîãðàììíî ñíÿòü ñòà-
òèñòèêó èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà, òî íà
êîììóòàòîðå èëè â îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè
ýòî ìîæåò ñòàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.
Îïÿòü æå àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îñëîæíåí ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòîâ.

Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå è îïòèìèçàöèè ñå-
òåé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì
îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñîáûì êëàññîì ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ èìèòàöèîí-
íûå ìîäåëè. Òàêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ
õðîíîëîãè÷åñêè øàã çà øàãîì âîñïðîèçâî-
äèò ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíîé ñè-
ñòåìå. Ïðèìåíèòåëüíî ê âû÷èñëèòåëüíûì
ñåòÿì èõ èìèòàöèîííûå ìîäåëè âîñïðîèç-
âîäÿò ïðîöåññû ãåíåðàöèè ñîîáùåíèé ïðè-
ëîæåíèÿìè, îñóùåñòâëÿþò ðàçáèåíèå ñîîá-
ùåíèé íà ïàêåòû è êàäðû îïðåäåëåííûõ
ïðîòîêîëîâ, âûÿâëÿþò çàäåðæêè, ñâÿçàííûå
ñ îáðàáîòêîé ñîîáùåíèé, ïàêåòîâ è êàäðîâ
âíóòðè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, à òàêæå ïî-
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû Opnet Modeler íà ïðèìåðàõ ñåòè êàôåäðû ÂÒ
ÎÃÓ è ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ Cisco. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî àíàëèçó ýòèõ ñåòåé ïîçâîëÿþò
ðàññìàòðèâàòü ñåòè ÝÂÌ íå êàê «÷åðíûé ÿùèê», à ñ òî÷êè çðåíèÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ, ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ìíîãèõ âîïðîñîâ ïî èõ
îïòèìèçàöèè.

çâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
äîñòóïà êîìïüþòåðîì ê ðàçäåëÿåìîé ñåòå-
âîé ñðåäå è ò. ä.

Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ñåòè
íå òðåáóåòñÿ ïðèîáðåòàòü äîðîãîñòîÿùåå
îáîðóäîâàíèå, òàê êàê åãî ðàáîòà èìèòèðó-
åòñÿ ïðîãðàììàìè, äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðî-
èçâîäÿùèìè âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè è
ïàðàìåòðû òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè ÿâëÿþòñÿ ñîáðàííûå â õîäå ïðîãîíà
ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î íàèáîëåå
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñåòè: âðåìåíàõ ðå-
àêöèè è çàäåðæêàõ, êîýôôèöèåíòàõ èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñåòè, âåðîÿòíîñòè ïîòåðü
ïàêåòîâ è ò. ï. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò âçãëÿíóòü
íà ñåòè ÝÂÌ íå êàê íà «÷åðíûé ÿùèê», à ñ
òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â íèõ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî-
ãðàììíàÿ ñèñòåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (Opnet Modeler), êîòîðàÿ îðèåíòèðîâà-
íà íà ñåòè ñâÿçè è ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè
áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêèå ïðîãðàììíûå
ñèñòåìû ñàìè ãåíåðèðóþò ìîäåëü ñåòè íà îñ-
íîâå èñõîäíûõ äàííûõ î åå òîïîëîãèè è èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðîòîêîëàõ, îá èíòåíñèâíîñòÿõ
ïîòîêîâ çàïðîñîâ ìåæäó êîìïüþòåðàìè ñåòè,
ïðîòÿæåííîñòè ëèíèé ñâÿçè, î òèïàõ èñïîëü-
çóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèëîæåíèé.

Ïðîãðàììà Opnet Modeler ïðåäëàãàåò
ïîëüçîâàòåëÿì ãðàôè÷åñêóþ ñðåäó äëÿ ñîçäà-
íèÿ, âûïîëíåíèÿ è àíàëèçà ñîáûòèéíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñåòåé ñâÿçè. Ýòî óäîáíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷, íàïðèìåð,
äëÿ ïðîâåðêè ïðîòîêîëîâ ñâÿçè, àíàëèçà âçà-
èìîäåéñòâèé ïðîòîêîëîâ, îïòèìèçàöèè è
ïëàíèðîâàíèÿ ñåòè. Òàêæå âîçìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ïðîâåðêó ïðà-
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

âèëüíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé è îïèñà-
íèå ïðîòîêîëîâ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçî-
âàòåëü ïîëó÷àåò â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå ñëåäóþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñåòè:

− ïðîãíîçèðóåìûå çàäåðæêè ìåæäó êî-
íå÷íûìè è ïðîìåæóòî÷íûìè óçëàìè ñåòè,
ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ, êîýôôè-
öèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñåãìåíòîâ, áóôåðîâ è
ïðîöåññîðîâ;

− ïèêè è ñïàäû òðàôèêà êàê ôóíêöèþ
âðåìåíè, à íå êàê óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ;

− èñòî÷íèêè çàäåðæåê è óçêèõ ìåñò ñåòè.
Ñèñòåìà Opnet Modeler îïåðèðóåò ñ óçëà-

ìè òðåõ òèïîâ � ïðîöåññîðíûìè óçëàìè, óç-
ëàìè-ìàðøðóòèçàòîðàìè è êîììóòàòîðàìè.
Óçëû ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîð-
òîâ ê êîììóíèêàöèîííûì êàíàëàì ëþáîãî
òèïà, îò êàíàëîâ ëîêàëüíûõ ñåòåé äî ñïóòíè-
êîâûõ ëèíèé ñâÿçè. Óçëû è êàíàëû ìîãóò õà-
ðàêòåðèçîâàòüñÿ ñðåäíèì âðåìåíåì íàðàáîò-
êè íà îòêàç è ñðåäíèì âðåìåíåì âîññòàíîâëå-
íèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ñåòè.

Ìîäåëèðóåòñÿ íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå
êîìïüþòåðîâ â ñåòè, íî è ïðîöåññ ðàçäåëå-
íèÿ ïðîöåññîðà êàæäîãî êîìïüþòåðà ìåæäó
åãî ïðèëîæåíèÿìè. Ðàáîòà ïðèëîæåíèÿ ìî-
äåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíä íåñêîëüêèõ
òèïîâ, â òîì ÷èñëå êîìàíä îáðàáîòêè äàí-
íûõ, îòïðàâêè è ÷òåíèÿ ñîîáùåíèé, ÷òåíèÿ
è çàïèñè äàííûõ â ôàéë, óñòàíîâëåíèÿ ñåñ-
ñèé è ïðèîñòàíîâêè ïðîãðàììû äî ïîëó÷å-
íèÿ ñîîáùåíèé. Äëÿ êàæäîãî ïðèëîæåíèÿ
çàäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ðåïåðòóàð êîìàíä.

Êàíàëû ñâÿçè ìîäåëèðóþòñÿ ïóòåì çàäà-
íèÿ èõ òèïà, à òàêæå äâóõ ïàðàìåòðîâ � ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è âíîñèìîé çàäåðæêè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Åäèíèöåé ïåðåäàâàåìûõ ïî
êàíàëó äàííûõ ÿâëÿåòñÿ êàäð. Ïàêåòû ïðè
ïåðåäà÷å ïî êàíàëàì ñåãìåíòèðóþòñÿ íà êàä-
ðû. Êàæäûé êàíàë õàðàêòåðèçóåòñÿ: ìèíè-
ìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì êàäðà,
íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà êàäð è èíòåíñèâ-
íîñòüþ îøèáîê â êàäðàõ. Ñâÿçü ñ ãëîáàëüíîé
ñåòüþ èìèòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàíàëà äîñòó-
ïà, êîòîðûé èìååò îïðåäåëåííûå çàäåðæêó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü.

Ðàáî÷àÿ íàãðóçêà ñîçäàåòñÿ èñòî÷íèêà-
ìè òðàôèêà. Êàæäûé óçåë ìîæåò áûòü ñîåäè-

íåí ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè òðàôèêà ðàç-
íîãî òèïà.

Èñòî÷íèêè-ïðèëîæåíèÿ ãåíåðèðóþò
ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ óçëàìè
òèïà ïðîöåññîðîâ èëè ìàðøðóòèçàòîðîâ.
Óçåë âûïîëíÿåò êîìàíäó çà êîìàíäîé, èìè-
òèðóÿ ðàáîòó ïðèëîæåíèé â ñåòè. Èñòî÷íè-
êè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ñëîæíûå íåñòàíäàðò-
íûå ïðèëîæåíèÿ, à òàêæå ïðîñòûå, çàíèìà-
þùèåñÿ â îñíîâíîì îòïðàâêîé è ïîëó÷åíè-
åì ñîîáùåíèé ïî ñåòè.

Èñòî÷íèêè âûçîâîâ ãåíåðèðóþò çàïðî-
ñû íà óñòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèé â ñåòÿõ ñ êîì-
ìóòàöèåé êàíàëîâ (ñåòè ñ êîììóòèðóåìûìè
âèðòóàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, ISDN, POTS).

Èñòî÷íèêè ïëàíèðóåìîé íàãðóçêè ãåíå-
ðèðóþò äàííûå, èñïîëüçóÿ çàâèñÿùåå îò âðå-
ìåíè ðàñïèñàíèå. Ïðè ýòîì èñòî÷íèê ãåíå-
ðèðóåò äàííûå ïåðèîäè÷åñêè, èñïîëüçóÿ îï-
ðåäåëåííûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà
âðåìåíè ìåæäó ïîðöèÿìè äàííûõ. Ìîæíî
ìîäåëèðîâàòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
ãåíåðàöèè äàííûõ îò âðåìåíè äíÿ.

Èñòî÷íèêè «êëèåíò-ñåðâåð» ïîçâîëÿþò
çàäàâàòü íå òðàôèê ìåæäó êëèåíòàìè è ñåð-
âåðîì, à ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîðîæäàþò
ýòîò òðàôèê. Ýòè ïðèëîæåíèÿ ðàáîòàþò â
ìîäåëè «êëèåíò-ñåðâåð», è èñòî÷íèê äàííî-
ãî òèïà ïîçâîëÿåò ïðîìîäåëèðîâàòü âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ íàãðóçêó êîìïüþòåðà, ðàáîòàþ-
ùåãî â ðîëè ñåðâåðà, òî åñòü ó÷åñòü âðåìÿ
âûïîëíåíèé âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, îïå-
ðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ îáðàùåíèåì ê äèñêó, ïîä-
ñèñòåìå ââîäà-âûâîäà è ò. ï.

2. Êðàòêîå îïèñàíèå ôóíêöèé ïðîãðàììû
Opnet Modeler
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà áàçà ðåñóð-

ñîâ ñåòè ïðîãðàììû Opnet Modeler.
Áàçà ðåñóðñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð

ìîäåëåé óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàêèõ êàê 3Com,
CISCO è äðóãèõ (êîíöåíòðàòîðû, êîììóòà-
òîðû, ìàðøðóòèçàòîðû, ìîñòû è äð.), à òàê-
æå òåõíîëîãèé Ethernet, FDDI, Token Ring, STP,
ATM, Frame Relay, VLAN, xDSL, Wireless LAN.

Â áàçå ðåñóðñîâ òàêæå èìåþòñÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå è èçâåñòíûå ïðîòîêîëû
(IP, TCP è ïðîòîêîëû ìàðøðóòèçàöèè RIP,
OSPF, BGP, EIGRP,IGRP, IS-IS). Òàêæå èìååò-
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ñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ëèíèè ñâÿçè,
òàêèå, êàê 10BaseT, 100BaseT, 1000BaseX,
Frame Relay (T1, E1, T3), PPP, ïóòåì óêàçàíèÿ
èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è çàäåðæêè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Êàæäûé ðåñóðñ èìååò ñïåöè-
ôè÷åñêèå äëÿ êîíêðåòíîãî êëàññà õàðàêòåðè-
ñòèêè, êîòîðûå âêëþ÷åíû â áàçó ðåñóðñîâ.
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàáî÷åé ñòàíöèè ìîæíî
çàäàòü òèïû âûïîëíÿåìûõ ïðèëîæåíèé
(Email, FTP, HTTP, Print, Database, Remote Login,
Video Conference, Voice), ïðè÷åì íå îäèí, à íå-
ñêîëüêî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âðåìÿ ðàáîòû
è ò. ä. (ðèñóíîê 2).

Èñïîëüçóåìîå ïðèëîæåíèå ìîæíî âûá-
ðàòü èç óæå ãîòîâîãî íàáîðà ïðèëîæåíèé
ëèáî, çàäàâ ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè, ñîçäàòü òðåáóåìûé íåñòàíäàðòíûé òèï

ïðèëîæåíèé. Äëÿ êîììóòàòîðà ìîæíî çàäàòü
êîëè÷åñòâî ïîðòîâ, âðåìåííûå çàäåðæêè, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. Äëÿ êàæäîãî ïðèëîæåíèÿ
íåîáõîäèìî óêàçàòü ñåðâåð, êîòîðûé âûïîë-
íÿë áû ñîîòâåòñòâóþùèå çàïðîñû. Â äàííîì
ñëó÷àå îäèí ñåðâåð âûïîëíÿåò âñå çàïðîñû
ïðèëîæåíèé. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí âûáîð
ïðèëîæåíèé, ðåàëèçóåìûõ íà ñåðâåðå.

Òàê êàê âñå ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêèå, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõî-
äèìî òàêæå óêàçàòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèé,
ñöåíàðèè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì
ãåíåðèðóþòñÿ çàÿâêè â ñåòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ äî íà÷àëà ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü òå õàðàêòå-
ðèñòèêè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè õàðàêòåðèñ-

 

Ðèñóíîê 1. Áàçà ðåñóðñîâ ñåòè

  

Ðèñóíîê 2. Âûáîð è íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðèëîæåíèé

Òàðàñîâ Â.Í. è äð. Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé è ñåòåé ñâÿçè...
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òèêè ìîæíî çàäàòü äëÿ âñåé ñåòè, îòäåëüíîé
äëÿ ðàáî÷åé ñòàíöèè, êîììóòàöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òàêæå ìîæíî ïðîñëåäèòü òðàôèê
îò îäíîãî îáúåêòà äî äðóãîãî, è íåîáõîäèìî
çàäàòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (1 ÷àñ, 1 ðàáî÷àÿ
ñìåíà, 2 ðàáî÷èå ñìåíû è ò. ä.). Ìîäåëèðîâà-
íèå òðåáóåò áîëüøèõ ðåñóðñîâ ÏÊ, òàê ïðîãîí
îäíîãî ÷àñà ìîäåëüíîãî âðåìåíè çàíèìàåò íà
ÏÊ Celeron 1.7 380 Ìá ÎÇÓ 20 ìèíóò.

Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà
òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òà-
êèõ, êàê çàãðóçêà óñòðîéñòâ, ëèíèé ñâÿçè,
êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ è îòïðàâëåííûõ áèò
êîììóòàòîðîì, ñåðâåðîì è ò. ä. (ðèñóíîê 4).

3. Ìîäåëü ñåòè êàôåäðû ÂÒ
Ëîêàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü êàôåä-

ðû ÂÒ äëÿ óäîáñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî
ðåøåíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïÿòè ïîäñåòåé è
îäíîãî ñåðâåðà, ÷òîáû íå âûäåëÿòü îòäåëü-
íî âñå ðàáî÷èå ñòàíöèè (ðèñóíîê 5). Â êà÷å-
ñòâå ïîäñåòè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé
îáúåêò 100BaseT_LAN, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-

áîé ñåòü Fast Ethernet êîììóòèðóåìîé òîïî-
ëîãèè (Fast Ethernet LAN in a switched
topology). Êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ ïðîèçâîëü-
íî, îäèí ñåðâåð. Êëèåíòñêèé òðàôèê íàïðàâ-
ëÿåòñÿ êàê âîâíóòðü ïîäñåòè, òàê è íà âíå-
øíèå ñåðâåðó. Ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
âèäû ïðèëîæåíèé: FTP, Email, Database, Custom,
Rlogin, Video, X windows, HTTP. Êîëè÷åñòâî
ðàáî÷èõ ñòàíöèé ðàâíî 10 ïî óìîë÷àíèþ.

Ñåðâåð ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðà-
áîòû ïðèëîæåíèé êàê ïî TCP, òàê è ïî UDP.
Ïîäêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü 10, 100 è 1000
Ìáèò è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòü ïîäêëþ÷åííîãî ëèíêà.

Ó êîììóòàòîðîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîäêëþ÷àòü äî 16 Ethernet èíòåðôåéñîâ. Àëãî-
ðèòì ñâÿçûâàþùåãî äåðåâà (Spanning Tree
algorithm) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîïî-
ëîãèè áåç êîëåö. Êîììóòàòîðû âçàèìîäåéñòâó-
þò ìåæäó ñîáîé ïóòåì ïîñûëêè BPDU (Bridge
Protocol Data Units) ïàêåòîâ. Êîììóòàòîð ìîæåò
îáúåäèíÿòü ñåòè òîëüêî îäíîãî òèïà (Ethernet
– Ethernet, FDDI – FDDI or Token Ring – Token

 

Ðèñóíîê 3. Âûáîð ïðèëîæåíèé íà ñåðâåðå

 

Ðèñóíîê 4. Êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ áèò êîììóòàòîðîì çà îäèí ÷àñ
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Ðèñóíîê 5. ËÂÑ êàôåäðû ÂÒ è ñòðóêòóðà åå òðàôèêà
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Ðèñóíîê 7. Òðàôèê îò ñåðâåðà

Ðèñóíîê 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòè
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Ring). Ñòðóêòóðà òðàôèêà � Mesh (òîïîëîãèÿ,
êîãäà âñå ýëåìåíòû ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì).

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòè ïðè èíòåíñèâíîñòè 100
ïàêåòîâ/ñåê èëè 50 Êáèò/ñåê. Ïðè÷åì òîíêè-
ìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû êàíàëû ñâÿçè ñ çàã-
ðóçêîé îò 0% äî 49%, òîëñòûìè – îò 50% äî
74% è ïóíêòèðíûìè – îò 75% äî 100%.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, òðè êàíàëà ñâÿ-
çè èìåþò çàãðóçêó áîëüøóþ, ÷åì 50%. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå êàíàëû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êðè-
òè÷åñêèì ìåñòîì ëîêàëüíîé ñåòè. Ïîýòîìó
èõ ìîæíî çàìåíèòü íà êàíàëû ñ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòüþ â 1000 Ìáèò/ñ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 6, ãîâî-
ðÿò î òîì, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè íîâûõ êàíàëîâ.

Ïðîâåäåì ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà ñåð-
âåð. Äëÿ ýòîãî ñîçäàäèì òðàôèê îò ñåðâåðà
íà âñå óçëû ñåòè (ðèñóíîê 7). Ýòà ñèòóàöèÿ
ìîäåëèðóåò íàãðóæåííûé êîíòðîëëåð äîìå-
íà. Ïîñëå ýòîãî ñðàâíèì ñåòü äî è ïîñëå ìî-
äåðíèçàöèè. Êàê âèäíî, ñóùåñòâóþò 4 ïåðå-
ãðóæåííûõ êàíàëà (ïóíêòèð). Íà ðèñóíêå 8
ïîêàçàíû ãðàôèê çàãðóçêè ñàìîé íàãðóæåí-
íîé ñâÿçè Switch1-Switch3 (çàãðóçêà áëèçêà ê
100%) è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñâÿçè (îêî-
ëî 200 Ìáèò/ñ).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñåòü â ïåðâîíà-
÷àëüíîì âàðèàíòå íå ñïîñîáíà âûäåðæàòü òà-
êóþ íàãðóçêó. Íî êðîìå çàìåíû ñêîðîñòè
ñâÿçåé ìåæäó ñåãìåíòàìè, êîòîðàÿ áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ åùå è çàìåíîé îáîðóäîâàíèÿ,
ìîæíî ïðîèçâåñòè ñòðóêòóðíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå. Íàïðèìåð ïðèâåñòè òîïîëîãèþ ê «çâåç-
äå» (ðèñóíîê 9). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñî-
êðàòèòü ÷èñëî êîììóòàòîðîâ ñåòè è ñíèçèòü
ñòîèìîñòü ìîäåðíèçàöèè â íåñêîëüêî ðàç.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 9, êîëè÷åñòâî ïåðåãðó-
æåííûõ ëèíêîâ óìåíüøèëîñü äî äâóõ. Äàëåå
íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàãðóçêè
ëèíèé âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ ñåòåé. Äëÿ ñåãìåí-
òîâ ñåòè êàôåäðû ÂÒ (íàïðèìåð, LAN3) ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî
âàðèàíòîâ ïðèìåðíî ðàâíà è íåìíîãî âûøå
äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà. Äëÿ ñåãìåíòà Cisco
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ íà óâåëè÷åíèå ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

4. Ìîäåëü ñåòè Cisco
Â 2005 ãîäó íà áàçå êàôåäðû ÂÒ ÎÃÓ áûëà

ñîçäàíà ñåòåâàÿ àêàäåìèÿ Cisco. Îñíîâíûìè
çàäà÷àìè àêàäåìèè ÿâëÿþòñÿ îáó÷åíèå ñëóøà-
òåëåé àêàäåìèè ïî êóðñó CCNA è èçó÷åíèå
ñëîæíûõ ãåòåðîãåííûõ ñåòåé. Äëÿ íóæä àêà-
äåìèè áûëà ñîçäàíà ëîêàëüíàÿ ñåòü àêàäåìèè,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòÿì ìîäåëü-
íîé ñåòè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé è ïðîòîêîëîâ. Ëîãè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 11.

Â êà÷åñòâå óçëîâûõ ìàðøðóòèçàòîðîâ
(router5 è router6) èñïîëüçóþòñÿ Cisco 2621XM
ñ äâóìÿ Fast Ethernet ïîðòàìè è äâóìÿ óíè-
âåðñàëüíûìè àñèíõðîííûìè ïîðòàìè. Îñ-
òàëüíûå ìàðøðóòèçàòîðû � Cisco 2620XM ñ
îäíèì Fast Ethernet ïîðòîì è äâóìÿ óíèâåð-
ñàëüíûìè àñèíõðîííûìè ïîðòàìè. Êîììó-
òàòîðû � Cisco Catalist 2950T c 24 ïîðòàìè Fast
Ethernet è äâóìÿ Gigabit Ethernet. Íà âñåõ ìàð-
øðóòèçàòîðàõ ñòîÿò enterprise âåðñèè îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, ïîääåðæèâàþùåé âñå îñ-

 

 

Ðèñóíîê 8. Ñðàâíåíèå äâóõ âåðñèé ñåòè

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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íîâíûå ñåòåâûå òåõíîëîãèè, ïðîòîêîëû è
ñðåäñòâà.

Èçáûòî÷íîñòü òîïîëîãèè îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü ñåòè è ïîâûøåí-
íóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Ìàðøðóòèçà-
òîðû ìîãóò îäíîâðåìåííî ïåðåäàâàòü äàí-
íûå ïî íåñêîëüêèì ìàðøðóòàì, òàêæå ïåðå-
äàâàòü ðàçëè÷íûå òèïû òðàôèêà ïî ðàçëè÷-
íûì ìàðøðóòàì. Êîììóòàòîðû ïîääåðæèâà-

 

Ðèñóíîê 9. Ñåòü ñ òîïîëîãèåé «Çâåçäà»

 

 

Ðèñóíîê 10. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåõ
âàðèàíòîâ ñåòåé

Ðèñóíîê 12. Ñðàâíåíèå çàãðóçêè ëèíèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè RIP è OSPF

þò òåõíîëîãèþ VLAN , ïîòîìó ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî èñïîëüçîâàíèÿ
êîììóòàòîðà ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè ãðóïïà-
ìè áåç ïåðåñå÷åíèÿ òðàôèêîâ. Òåõíîëîãèÿ
802.1D ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå öèê-
ëîâ êîììóòàöèè âíóòðè êàæäîé âèðòóàëüíîé
ñåòè VLAN . Èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ
êîììóòàòîðîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðå-
àëüíóþ ñåòü.

Òåïåðü ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíò íà çàãðó-
æåííîñòü ëèíèé ïðè ìàêñèìàëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñåòè ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè. Ñíà÷à-
ëà èñïîëüçóåì ïðîòîêîë ìàðøðóòèçàöèè
RIP, çàòåì OSPF (ðèñóíîê 12). Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà 12, çàãðóçêà ëèíèè ñâÿçè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëà ìàðøðóòèçàöèè
OSPF íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè RIP.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà âîçìîæíîñòè áàëàí-
ñèðîâàíèÿ çàãðóçêè ëèíèé ïðîòîêîëîì
OSPF.

Òàðàñîâ Â.Í. è äð. Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé è ñåòåé ñâÿçè...
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itguru_academic_edition.html.

 

Ðèñóíîê 11. Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñåòè àêàäåìèè

5. Âûâîäû
1. Ïðîãðàììà Opnet Modeler ïîçâîëÿåò

àíàëèçèðîâàòü êàê ñóùåñòâóþùèå, òàê è ïðî-
åêòèðóåìûå ñåòè (â ñòàäèè ñèñòåìíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè Opnet Modeler
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ
äëÿ ïîèñêà ñëàáûõ ìåñò ñåòè. Ëþáóþ ñåòåâóþ
ñèòóàöèþ, ðàñøèðåíèå èëè ïðåîáðàçîâàíèå
ñåòè ìîæíî ñíà÷àëà ñìîäåëèðîâàòü è îöåíèòü
ïîñëåäñòâèÿ è òîëüêî ïîòîì íà÷èíàòü ìîí-
òàæíûå ðàáîòû è çàêóïêó îáîðóäîâàíèÿ. Êàê
âèäíî èç ïîñëåäíèõ ãðàôèêîâ, ëþáîå óïóùå-
íèå â äåòàëÿõ ìîæåò ñòîèòü ïîòåðè ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ â íåñêîëüêî ðàç.
Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ
ñåòè ïîçâîëèò èçáåæàòü îøèáîê åùå íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñíèçèòü èçäåðæêè íà ïåðå-
ðàáîòêó ïðîåêòà ê ìèíèìóìó.

2. Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè ñåòåé êàôåäðû ÂÒ è àêàäåìèè

Cisco áûëè ñîáðàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
î ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè. Íà îñíîâàíèè ñî-
áðàííûõ äàííûõ ìîæíî óâèäåòü íàëè÷èå ïå-
ðåãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ êðèòè÷åñêèì çâåíîì â ôóíêöèîíèðî-
âàíèè âñåãî ñåòåâîãî ñåãìåíòà. Òàêæå áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåðíèçàöèè
îòäåëüíûõ ïîäñåãìåíòîâ ñåòè ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ îáùåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è îò-
êàçîóñòîé÷èâîñòè âñåé ñåòè â öåëîì. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñäåëà-
íû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåàëüíîé ìîäåðíèçàöèè
ñåòè ïóòåì çàìåíû àêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïîëîãèè ñåòè. Îáà
âàðèàíòà ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè è ñïîñîá-
íû ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ ïðîáëåìó. Òåïåðü
âîïðîñ âûáîðà êîíêðåòíîãî âàðèàíòà çàâè-
ñèò îò çàêàç÷èêà, à âàðèàíòû ïðåäëàãàåò èñ-
ñëåäîâàòåëü.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


