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ВВЕДЕНИЕ 
Моделирование локальной компью-

терной сети (ЛКС) позволяет определить 
характеристики сети, сетевое оборудо-
вание, топологию и предусмотреть пер-
спективу развития сети. В значительной 
мере моделирование позволяет оптими-
зировать как стоимость разрабатывае-
мой сети, так и модернизацию ее в буду-
щем [1,2]. 

При  построении аналитических моде-
лей часто выполняются значительные 
упрощения моделируемой системы, что 
может в значительной мере привести к 
низкой адекватности модели. Для слож-
ных моделей возникает необходимость 
выполнения большого объема вычисле-
ний. Поэтому аналитическое моделиро-
вание применяется для узкого круга за-
дач и чаще носят демонстративный ха-
рактер.  Кроме того, аналитические мо-
дели дают возможность использовать их 
для оценки моделей, полученных други-
ми методами (тестирования). 

В настоящее время широко применя-
ется имитационное моделирование, при 
котором исследуемые процессы носят 
случайный характер и трудно предсказу-
емы. Для исследования таких процессов, 

т.е. проведения моделирования, необхо-
дим вычислительный эксперимент (ими-
тация) при заданных исходных данных. 
При большом количестве таких экспери-
ментов и соответствующей их статисти-
ческой обработке, можно получить до-
статочно объективные параметры моде-
лируемого процесса (объекта). 

При имитационном моделировании ре-
альная система разбивается на ряд доста-
точно малых (в функциональном отноше-
нии) элементов или модулей. Затем пове-
дение исходной системы имитируется как 
поведение совокупности этих элементов 
путем установления соответствующих вза-
имосвязей между ними. Вычислительная 
реализация такой модели начинается с 
входного элемента, далее проходит по всем 
элементам, пока не будет достигнут выход-
ной элемент модели [3]. 

Имитационное моделирование особен-
но эффективно для систем массового об-
служивания, в виде которых можно пред-
ставить локальные компьютерные сети. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В работе рассматривается имитацион-

ная модель локальной компьютерной 
сети, которая включает сервер и рабочие 
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станции (РС) [4,5]. Рабочие станции при-
нимают запросы от пользователей и 
обеспечивают их передачу на сервер для 
обработки. Каждая рабочая станция име-
ет свою очередь, длина которой ограни-
чена и может быть изменена. Если оче-
редь рабочей станции заполнена не пол-
ностью, то вновь пришедшая заявка ста-
новится в очередь. В противном случае 
она не попадает в систему и ей будет от-
казано в обслуживании.   

Заявки из очередей рабочих станций 
поступают на сервер с несколькими ка-
налами обслуживания. Из очередей ра-
бочих станций выбирается заявка, кото-
рая раньше всех поступила в очередь.  
Если все каналы сервера заняты, то она 
остается в очереди, но имеет возмож-
ность через определенное время попы-
таться попасть в сервер на обслужива-
ние. Время обслуживания заявок, при-
шедших с рабочих станций, может быть 
разным. Таким образом, необходимо 
определить характеристики ЛКС, изме-
няя закон распределения  интервалов 
времени между поступающими в систе-
му заявками и закон распределения 
длительности обслуживания, также дли-
ну очереди рабочих станций. 

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На языке моделирования GPSS World 

[6] разработана модель ЛКС. GPSS (Gen-
eral Purpose Simulation System) – общеце-
левая система имитационного модели-
рования (СИМ), предназначенная для 
разработки моделей сложных систем с 
дискретным и непрерывным характером 
функционирования и проведения экспе-
риментов с целью изучения свойств и 
закономерностей процессов, протекаю-
щих в них, а также выбора наилучшего 
проектного решения [7].  

Среди множества реализаций GPSS, 
одной из наиболее доступных и попу-
лярных является GPSS World для работы 
на персональных компьютерах под 
управлением ОС Windows. GPSS World 
обладает удобным многооконным поль-
зовательским интерфейсом, встроенны-
ми средствами визуализации и интерак-
тивного управления процессом модели-
рования, обширной библиотекой встро-
енных процедур, включающей, в том 
числе, генераторы случайных величин 
для различных вероятностных распре-
делений. Все это делает процесс моде-
лирования эффективным и наглядным 
[8,9]. 

В модели генерация заявок, обслужи-
вание сервером, а также повторное об-
ращение к серверу при его занятости 
происходят по экспонентному закону 
(простейший поток). Для всех рабочих 
станций параметры закона генерации 
заявок будут одинаковыми. Обслужива-
ние заявок независимо от того от какой 
рабочей станции она пришла, также про-
исходит по экспонентному закону с оди-
наковыми параметрами. 

При исследовании модели предпола-
гается изменение параметров использу-
емых потоков, а именно, среднего зна-
чения (интенсивности). Производится 
фиксация основных характеристик сер-
вера, очередей и загрузки локальной 
сети. 

Результаты моделирования представ-
лены в отчете системы GPSS World, 
фрагмент которого приведен на рисунке 
1.  

Фрагмент отчета содержит все необ-
ходимые данные для анализа работы ло-
кальной компьютерной сети при задан-
ных параметрах моделирования. 
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Рисунок 1 – Фрагмент отчета моделирования 

 В первом столбце  отчета после  
QUEUE  перечисленные все имена оче-
редей. При построении модели имена 
QW1 – QW8 присвоены очередям рабо-
чих станций. Очереди  с именами  
PROCESSED и REFUGEE использованы 
для определения количества обслужен-
ных заявок и отклоненных соответствен-
но. После слова  STORAGE указанное имя 
сервера. 

Переменные ВВ1-ВВ8 показывают ко-
личество заявок (запросов), которые 
приходят на рабочие станции. Как отме-
чалось раньше, в модель вводится огра-
ничения на длину очереди для рабочих 
станций. В рассмотренной модели она 
равняется единице. Таким образом, если 
приходит запрос на рабочую станцию, а в  
очереди стоит она заявка, то заявка при-
шедшая заявка оставляет систему.  

Из восьми  каналов обслуживания, 
максимально было занято 8 каналов, ми-
нимально 0 каналов, средняя занятость 
каналов равная 5. Через сервер прошло 
22221 заявок. К моменту окончания мо-

делирования сервер был свободен. 
Среднее время обработки одной заявки 
3,847 с. Средняя загрузка сервера 0,481. 

При известном общем количестве за-
явок пришедших на рабочие станции и об-
служенных заявок от каждой станции,  
можно определить количество заявок, ко-
торым отказано в обслуживании  из-за пре-
вышения длины очереди рабочих станций. 
Результаты приведены в таблице 1.  

Из таблицы видно, что при одних и тех же  
параметрах генерации заявок и длине оче-
редей РС процент необслуженных заявок на 
рабочих станциях примерно одинаковые. 
При заданных характеристиках модели 
процент отказов в обслуживании заявок 
равен  4,5%. Если необходимо снизить этот 
процент, то нужно выяснить факторы, от 
которых он зависит.  

К таким факторам, прежде всего, отно-
сится длина очереди рабочих станций. В 
модель вводится ограничение на длину 
очереди, которая была одинаковой на всех 
рабочих станциях и равнялась единице. 
Поэтому, если заявка приходила на РС и 
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очередь была занята (уже одна заявка в ней 
находилась), то она покидала  сеть и оказы-
валась необслуженной. Для уменьшения 

количества отказов, можно увеличить дли-
ну очереди для одной из рабочих станций, 
например для шестой на единицу.  

Таблица 1 
Характеристика обслуживания заявок при длине очереди 1 

Номер РС Пришло заявок Обслужено заявок Не обслужено заявок Процент потерь заявок 
1 2903 2774 129 4,4 
2 2913 2791 122 4,2 
3 2834 2720 114 4,0 
4 2956 2799 157 5,3 
5 2975 2843 132 4,4 
6 2854 2743 111 3,9 
7 2918 2767 151 5,2 
8 2916 2784 132 4,5 

Всего 2903 2774 129 4,4 
Средний процент не обслуженных заявок 4,5 

 
При анализе результатов моделиро-

вания было определено, что средний  
процент отказов заявкам в обслуживании 
уменьшился на 0,1%. При этом резко 
уменьшился процент отказов для шестой 
РС. Она других рабочих станциях наблю-
дается даже некоторое увеличение про-
цента отказов в обслуживании за счет 
более высокой скорости вступления за-

явок от шестой РС. Из вышесказанного 
следует  вывод, что для уменьшения про-
цента отказов в обслуживании заявок, 
необходимо, прежде всего, увеличить 
длины очередей рабочих станций. Пусть 
эта для всех рабочих станций длина оче-
реди будет одинаковой и равна двум. 
Результаты   моделирования представле-
ны в таблице 2.  

Таблица 2 
Характеристика обслуживания заявок при длине очереди 2 

Номер РС Пришло заявок Обслужено заявок Не обслужено заявок Процент потерь заявок 
1 2893 2864 29 1,0 
2 2820 2816 4 0,1 
3 2956 2945 11 0,4 
4 2916 2901 15 0,5 
5 2871 2855 16 0,6 
6 2927 2909 18 0,6 
7 2878 2857 21 0,7 
8 2903 2894 9 0,3 

Всего 23164 23041 123  
Средний процент не обслуженных заявок 0,5 

 
Наблюдается резкое уменьшение коли-

чества отказов в обслуживании заявкам 
сервером, которое равно 0,5 процента. 

Длина конкретной очереди может за-
висеть от степени значимости  запросов 
на рабочих станциях. Так при высокой 
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Рисунок 1 – Фрагмент отчета моделирования 

 В первом столбце  отчета после  
QUEUE  перечисленные все имена оче-
редей. При построении модели имена 
QW1 – QW8 присвоены очередям рабо-
чих станций. Очереди  с именами  
PROCESSED и REFUGEE использованы 
для определения количества обслужен-
ных заявок и отклоненных соответствен-
но. После слова  STORAGE указанное имя 
сервера. 

Переменные ВВ1-ВВ8 показывают ко-
личество заявок (запросов), которые 
приходят на рабочие станции. Как отме-
чалось раньше, в модель вводится огра-
ничения на длину очереди для рабочих 
станций. В рассмотренной модели она 
равняется единице. Таким образом, если 
приходит запрос на рабочую станцию, а в  
очереди стоит она заявка, то заявка при-
шедшая заявка оставляет систему.  

Из восьми  каналов обслуживания, 
максимально было занято 8 каналов, ми-
нимально 0 каналов, средняя занятость 
каналов равная 5. Через сервер прошло 
22221 заявок. К моменту окончания мо-

делирования сервер был свободен. 
Среднее время обработки одной заявки 
3,847 с. Средняя загрузка сервера 0,481. 

При известном общем количестве за-
явок пришедших на рабочие станции и об-
служенных заявок от каждой станции,  
можно определить количество заявок, ко-
торым отказано в обслуживании  из-за пре-
вышения длины очереди рабочих станций. 
Результаты приведены в таблице 1.  

Из таблицы видно, что при одних и тех же  
параметрах генерации заявок и длине оче-
редей РС процент необслуженных заявок на 
рабочих станциях примерно одинаковые. 
При заданных характеристиках модели 
процент отказов в обслуживании заявок 
равен  4,5%. Если необходимо снизить этот 
процент, то нужно выяснить факторы, от 
которых он зависит.  

К таким факторам, прежде всего, отно-
сится длина очереди рабочих станций. В 
модель вводится ограничение на длину 
очереди, которая была одинаковой на всех 
рабочих станциях и равнялась единице. 
Поэтому, если заявка приходила на РС и 
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очередь была занята (уже одна заявка в ней 
находилась), то она покидала  сеть и оказы-
валась необслуженной. Для уменьшения 

количества отказов, можно увеличить дли-
ну очереди для одной из рабочих станций, 
например для шестой на единицу.  

Таблица 1 
Характеристика обслуживания заявок при длине очереди 1 

Номер РС Пришло заявок Обслужено заявок Не обслужено заявок Процент потерь заявок 
1 2903 2774 129 4,4 
2 2913 2791 122 4,2 
3 2834 2720 114 4,0 
4 2956 2799 157 5,3 
5 2975 2843 132 4,4 
6 2854 2743 111 3,9 
7 2918 2767 151 5,2 
8 2916 2784 132 4,5 

Всего 2903 2774 129 4,4 
Средний процент не обслуженных заявок 4,5 

 
При анализе результатов моделиро-

вания было определено, что средний  
процент отказов заявкам в обслуживании 
уменьшился на 0,1%. При этом резко 
уменьшился процент отказов для шестой 
РС. Она других рабочих станциях наблю-
дается даже некоторое увеличение про-
цента отказов в обслуживании за счет 
более высокой скорости вступления за-

явок от шестой РС. Из вышесказанного 
следует  вывод, что для уменьшения про-
цента отказов в обслуживании заявок, 
необходимо, прежде всего, увеличить 
длины очередей рабочих станций. Пусть 
эта для всех рабочих станций длина оче-
реди будет одинаковой и равна двум. 
Результаты   моделирования представле-
ны в таблице 2.  

Таблица 2 
Характеристика обслуживания заявок при длине очереди 2 

Номер РС Пришло заявок Обслужено заявок Не обслужено заявок Процент потерь заявок 
1 2893 2864 29 1,0 
2 2820 2816 4 0,1 
3 2956 2945 11 0,4 
4 2916 2901 15 0,5 
5 2871 2855 16 0,6 
6 2927 2909 18 0,6 
7 2878 2857 21 0,7 
8 2903 2894 9 0,3 

Всего 23164 23041 123  
Средний процент не обслуженных заявок 0,5 

 
Наблюдается резкое уменьшение коли-

чества отказов в обслуживании заявкам 
сервером, которое равно 0,5 процента. 

Длина конкретной очереди может за-
висеть от степени значимости  запросов 
на рабочих станциях. Так при высокой 
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значимости запроса, длина очереди со-
ответствующей рабочей станции должна 
быть увеличена. Кроме того, таким за-
просам (заявкам) может быть  предостав-
лен более высокий приоритет при их об-
служивании.    

Вторым фактором, влияющим на рабо-
ту локальной компьютерной сети, явля-
ется закон распределения длительности 
обслуживания заявок сервером. Сохра-

ним длину очередей для всех рабочих 
станций, равной единице, но станем из-
менять среднее значение (математиче-
ское ожидание) случайной величины, 
распределённой по экспоненциальному 
закону. Вначале уменьшится это значе-
ние только для обработки заявок от од-
ной из рабочих станций. Анализ резуль-
татов моделирования представлен в таб-
лице. 

Таблица 3 
Характеристика обслуживания заявок при повышении скорости обслуживания заявок 

одной РС 

Номер РС Пришло заявок Обслужено заявок Не обслужено заявок Процент потерь заявок 

1 2961 2851 110 3,7 

2 2903 2832 71 2,4 

3 2998 2898 100 3,3 

4 2948 2837 111 3,8 

5 2813 2709 104 3,7 

6 2947 2866 81 2,7 

7 2899 2782 117 4,0 

8 2928 2841 87 3,0 

Всего 23397 22616 781  

Средний процент не обслуженных заявок 3,3 

 
Анализ показывает,  что даже умень-

шение времени обслуживания заявок с 
одной рабочей станции,  позволяет 
уменьшить процент отказов приблизи-
тельно на 30%  (см. табл.1). Кроме того, 
уменьшается и количество отказов для 
заявок каждой рабочей станции, потому 
что сервер быстрее покидают заявки от 
рабочей станции  с более  высокой ско-
ростью обслуживания. При этом заявки с 

остальных рабочих станций быстрее мо-
гут попасть на сервер.   

В дальнейшем, скорость обслужива-
ния заявок была увеличена на двух рабо-
чих станциях, трех и так далее до восьми. 
Процент не обслуженных заявок плавно 
снижался и при восьми рабочих станциях 
он равен нулю. Диаграмма, характеризу-
ющая указанную зависимость, представ-
лена на рисунке 2.  
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значимости запроса, длина очереди со-
ответствующей рабочей станции должна 
быть увеличена. Кроме того, таким за-
просам (заявкам) может быть  предостав-
лен более высокий приоритет при их об-
служивании.    

Вторым фактором, влияющим на рабо-
ту локальной компьютерной сети, явля-
ется закон распределения длительности 
обслуживания заявок сервером. Сохра-

ним длину очередей для всех рабочих 
станций, равной единице, но станем из-
менять среднее значение (математиче-
ское ожидание) случайной величины, 
распределённой по экспоненциальному 
закону. Вначале уменьшится это значе-
ние только для обработки заявок от од-
ной из рабочих станций. Анализ резуль-
татов моделирования представлен в таб-
лице. 

Таблица 3 
Характеристика обслуживания заявок при повышении скорости обслуживания заявок 

одной РС 

Номер РС Пришло заявок Обслужено заявок Не обслужено заявок Процент потерь заявок 

1 2961 2851 110 3,7 

2 2903 2832 71 2,4 

3 2998 2898 100 3,3 

4 2948 2837 111 3,8 

5 2813 2709 104 3,7 

6 2947 2866 81 2,7 

7 2899 2782 117 4,0 

8 2928 2841 87 3,0 

Всего 23397 22616 781  

Средний процент не обслуженных заявок 3,3 

 
Анализ показывает,  что даже умень-

шение времени обслуживания заявок с 
одной рабочей станции,  позволяет 
уменьшить процент отказов приблизи-
тельно на 30%  (см. табл.1). Кроме того, 
уменьшается и количество отказов для 
заявок каждой рабочей станции, потому 
что сервер быстрее покидают заявки от 
рабочей станции  с более  высокой ско-
ростью обслуживания. При этом заявки с 

остальных рабочих станций быстрее мо-
гут попасть на сервер.   

В дальнейшем, скорость обслужива-
ния заявок была увеличена на двух рабо-
чих станциях, трех и так далее до восьми. 
Процент не обслуженных заявок плавно 
снижался и при восьми рабочих станциях 
он равен нулю. Диаграмма, характеризу-
ющая указанную зависимость, представ-
лена на рисунке 2.  
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Для обеспечения заданных характери-
стик проектируемой ЛСК,  необходимо 
провести ряд других испытаний модели с 
разными исходными данными, макси-
мально приближенными к реальным. Это 
относится, прежде всего, к выбору зако-
нов распределения  интервалов времени 
между поступающими в систему заявка-
ми и длительности их обслуживания [5]. 

 

ВЫВОДЫ 
Разработана имитационная модель 

локальной компьютерной сети в системе 
моделирования GPSS World. Получены 
количественные характеристики работы 
ЛКС как системы массового обслужива-
ния. Предложены пути дальнейших ис-
следований для построения сетей с оп-
тимальными параметрами функциониро-
вания. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Впроцессе принятия управленческих-

решений, лицу принимающему реше-
ние(ЛПР),зачастую приходится учитывать 
значительное количество показателей, 
критериев ифакторов. Принятие реше-
ния, какправило, сводится к обоснован-
номувыборуизнекоторого множества 
возможных альтернатив. Таким образом, 
принять «правильное» решение– значит 
выбрать таку юальтернативу из числа 
возможных, которая сучетом заданных-
критериев, факторов и требований будет 
в максимальной степени способствовать 
достижению поставленной цели[1]. Для 
хорошо структурированных предметных 
областей в настоящее время уже имеется 
широкий выбор апробированных моде-
лей и методов, с помощью которых мо-
жет быть частично автоматизирован 
процесс принятия решений на различ-

ных его этапах и фазах, в том числе за 
счет реализации систем поддержки при-
нятия решений (СППР) [2].  

В то же время, существуют слабострук-
турированные предметные области, 
включающие множество взаимосвязан-
ных процессов, развивающихся в про-
странстве и времени, для которых необ-
ходимо решать различные труднофор-
мализуемыезадачи поддержки принятия 
решений, например, задачи управления 
совместным движением множества ди-
намических объектов, задачи локализа-
ции и предотвращения чрезвычайных 
ситуаций, поисково-спасательные задачи 
и др. Как правило, в них взаимодейству-
ющие процессы являются распределен-
ными на некоторой территории, а для 
решения задач поддержки принятия ре-
шений используют геоинформационные 
системы (ГИС), содержащие модель тер-




