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Введение 
 

Ни один проект крупной сети со сложной топологией в 

настоящее время не обходится без исчерпывающего моделирования 
будущей сети. Программы, выполняющие эту задачу, достаточно 

сложны и дороги. Целью моделирования является определение 

оптимальной топологии, адекватный выбор сетевого оборудования, 

определение рабочих характеристик сети и возможных этапов 

будущего развития. Ведь сеть, слишком точно оптимизированная для 

решений задач текущего момента, может потребовать серьезных 

переделок в будущем. Моделирование используется для исследования 

характеристик новых модификаций протоколов, методы работы с 

очередями, для оптимизации параметров качества обслуживания.  
Учебное пособие состоит из 5 разделов, предусмотренных 

рабочей программой ПГУТИ. В разделе 1 рассматривается введение в 

дисциплину, методы моделирования и оптимизации. Раздел 2 
посвящен математическим схемам моделирования систем. В 3-м 

разделе обсуждается имитационное моделирование систем. Раздел 4 

предлагает обзор моделирования случайных воздействий. В разделе 5 

рассматривается моделирование систем с использованием типовых 

математических схем и автоматизированных программ. 

В списке источников даны ссылки на нормативные 

документы, статьи и монографии, использованные при написании 

учебного пособия. 
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1 Введение в дисциплину методы моделирования и 

оптимизации 

 
1.1 Понятие моделирования, модели и системы 

Моделирование - это замещение одного объекта (оригинала) 

другим (моделью) и фиксация или изучение свойств оригинала путем 
исследования свойств модели. Объект (система) определяется 

совокупностью параметров и характеристик. Множество параметров 

системы отражает ее внутреннее содержание - структуру и принципы 

функционирования. Характеристики системы - это ее внешние 

свойства, которые важны при взаимодействии с другими системами. 

Характеристики системы находятся в функциональной зависимости от 

ее параметров [1]. 

Теория моделирования представляет собой взаимосвязанную 

совокупность положений, определений, методов и средств создания и 

изучения моделей. Эти положения, определения, методы и средства, 

как и сами модели, являются предметом теории моделирования. 

Основная задача теории моделирования заключается в том, 
чтобы вооружить исследователей технологией создания таких 

моделей, которые достаточно точно и полно фиксируют 

интересующие свойства оригиналов, проще или быстрее поддаются 

исследованию и допускают перенесение его результатов на оригиналы. 

Трудно переоценить роль моделирования в научных 

изысканиях, инженерном творчестве и, вообще, в жизни человека. 

Разработка и познание любой системы сводится по существу, к 

созданию ее модели. Особую ценность имеют конструктивные модели, 

то есть такие, которые допускают не фиксацию свойств, но и 

исследование зависимостей характеристик от параметров системы. 

Такие модели позволяют оптимизировать функционирование систем. 
При изложении теоретических знаний по данной дисциплине 

предлагаются наиболее известные в литературе методы и средства 

моделирования. Выбор методов осуществлялся также с точки зрения 

возможности их применения для исследования вычислительных 

систем (ВС). В качестве примеров при изложении материала также, 

как правило, выступают ВС различного назначения и их компоненты. 

Модель объекта - это физическая или абстрактная система, 

адекватно представляющая объект исследования [1]. В теории 

моделирования используются преимущественно абстрактные модели - 

описания объекта исследования на некотором языке. Абстрактность 

модели проявляется в том, что компонентами модели являются не 

физические элементы, а понятия, в качестве которых наиболее широко 
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используются математические. Абстрактная модель, представленная 

на языке математических отношений, называется математической 

моделью. Математическая модель имеет форму функциональной 

зависимости Y=F(X), где Y и X - соответственно характеристики и 

параметры моделируемой системы, а F - функция, воспроизводимая 

моделью. Построение модели сводится к выявлению функции F и 

представлению ее в форме, пригодной для вычисления значений Y = 

F(X) . Модель позволяет оценивать характеристики Y для заданных 

параметров X и выбирать значения параметров, обеспечивающие 
требуемые характеристики, с использованием процедур оптимизации. 

Состав характеристик Y определяется в зависимости от 

исследуемых свойств системы - производительности, надежности, 

стоимости и других свойств и должен гарантировать полноту 

отображения этих свойств. Состав параметров X должен охватывать 

все существенные аспекты организации системы, изучение влияния 

которых на качество функционирования составляет цель 

исследования, производимого с помощью модели. 

Область определения модели характеризует диапазон 

исследуемых вариантов организации системы. Чем шире состав 

характеристик и параметров, а также область определения модели, тем 

универсальнее модель в отношении задач, которые можно решать с ее 
использованием. 

Допустимые погрешности оценки характеристик и точность 

задания параметров определяют требования к точности модели. Так, 

если изменения характеристик в пределах 10% несущественны для 

выбора того или иного варианта системы, то точность определения 

характеристик должна составлять ± 5%. В большинстве случаев 

параметры, и в первую очередь параметры рабочей нагрузки, могут 

быть заданы лишь приближенно, с относительной погрешностью 10-

25%. В таких случаях нет смысла предъявлять высокие требования к 

точности воспроизведения моделью характеристик системы и 

погрешности их оценки на уровне 5-15% вполне приемлемы. 
Модель, удовлетворяющая вышеперечисленным требованиям 

по составу характеристик и параметров и точности воспроизведения 

характеристик по всей области определения, называется адекватной 

системе. Существенное влияние на адекватность оказывает область 

определения модели. Практически любая модель обеспечивает 

высокую точность воспроизведения характеристик в пределах малой 

окрестности точки X = {x1,..., xn} . Чем шире область определения 

модели, тем меньше шансов, что некоторая модель окажется 

адекватной системе. 
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Другое свойство модели - сложность. Сложность модели 

принято характеризовать двумя показателями: размерностью и 

сложностью вычислений, связанных с определением характеристик. 

Размерность модели - число величин, представляющих в модели 

параметры и характеристики. Сложность вычислений, выполняемых 

при расчете характеристик Y = F(X), оценивается числом операций, 

приходящихся на одну реализацию оператора F . Обычно сложность 

вычислений связывается с затратами ресурсов ЭВМ и характеризуется 

числом процессорных операций и емкостью памяти для хранения 
информации, относящейся к модели. Сложность вычислений - 

монотонно возрастающая функция размерности модели. Поэтому 

более сложной модели присущи одновременно большая размерность и 

сложность вычислений [1]. 

Сложность модели определяется также сложностью 

моделируемой системы и назначением модели (состав характеристик и 

параметров, воспроизводимых моделью), размером области 

определения и точностью модели. Чем сложнее система, то есть чем 

больше число входящих в нее элементов и процессов, из которых 

слагается функционирование системы, тем сложнее модель. 

Увеличение числа воспроизводимых характеристик и параметров, 

области определения и точности оценки характеристик приводят к 
увеличению сложности модели. 

 

1.2 Краткий обзор методов моделирования 

Модели объектов делятся на два больших класса: 

материальные (физические) и абстрактные (математические). Среди 

физических моделей наибольшее распространение получили 

аналоговые модели. С развитием математики широкое применение 

получили математические модели. По существу вся математика 

создана для составления и исследования моделей объектов или 

процессов. 

Создание математической модели преследует две основные 
цели [1]: 

- дать формализованное описание структуры и процесса 

функционирования системы для однозначности их понимания; 

- попытаться представить процесс функционирования в 

виде, допускающем аналитическое исследование системы. 

Единой методики построения математических моделей не 

существует. Это обусловлено большим разнообразием классов систем 

[1]: 

-  статические и динамические; 
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-  структурным или программным управлением; 

-  постоянной и переменной структурой; 

-  постоянным (жестким) или сменным (гибким) 

программным управлением. 

По характеру входных воздействий и внутренних состояний 
системы подразделяются: 

- непрерывные и дискретные; 

-  линейные и нелинейные: 

- стационарные и нестационарные: 

- детерминированные и стохастические. 

Построение модели, отражающей статику системы (состав 

компонентов и структуру связей) не вызывает больших затруднений. 
Для динамической системы статику необходимо дополнить описанием 

работы системы. 

 

1.3 Основные этапы моделирования 

Для моделирования необходимо создать модель и провести ее 

исследование. Некоторые математические модели могут быть 

исследованы без применения средств вычислительной техники. В 

настоящее время это практически исключено. 

Моделирование на ЭВМ предполагает выполнение 

следующих этапов: 

1) формулирование цели моделирования; 
2) разработка концептуальной модели; 

3) подготовка исходных данных; 

4) разработка математической модели; 

5) выбор метода моделирования; 

6) выбор средств моделирования; 

7) разработка программной модели; 

8) проверка адекватности и корректировка модели; 

9) планирование экспериментов; 

10) моделирование на ЭВМ, анализ результатов 

моделирования. 

  

1.4 Создание концептуальной модели 
1. Ориентация. 
При разработке модели выделяются следующие этапы 

описания: концептуальный, математический, программный [1,2]. 

Концептуальная (содержательная) модель в словесной форме 

определяет состав и структуру системы, свойства компонентов и 

причинно-следственные связи между ними. Здесь приводятся сведения 
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и природе и параметрах элементарных явлений исследуемой системы, 

о виде и степени взаимодействия между ними, о месте и значении 

каждого явления в общем процессе функционирования системы. 

Процесс создания концептуальной модели никогда не будет 

формализован, поэтому иногда говорят, что моделирование является 

не только наукой, но и искусством. 

2. Стратификация 
Стратификация - это выбор уровня детализации модели. 

Уровни детализации иногда называют стратами. Выбор уровня 
детализации часто определяется параметрами, допускающими 

варьирование в процессе моделирования. Такие параметры 

обеспечивают определение интересующих характеристик. Остальные 

параметры должны быть, по возможности, исключены из модели. 

3. Детализация 
Здесь вводится понятие элементарной операции, для которой 

известны и могут быть получены зависимости выходных параметров 

от входных. Если при этом получается модель большой размерности, 

то ее можно преобразовать в иерархическую модульную структуру. 

Каждый модуль такой структуры состоит из совокупности модулей 

более низких рангов, в том числе и элементарных операций. 

4. Структуризация. Управление. 
Связи между компонентами системы могут быть 

вещественными и информационными. Вещественные отражают 

возможные пути перемещения продукта преобразования от одного 

элемента к другому. Информационные связи обеспечивают передачу 

между компонентами управляющих воздействий и информации о 

состоянии. В простых системах информационные связи могут 

отсутствовать, что соответствует принципу структурного управления. 

В более сложных системах управление включает указания, 

какому компоненту какой исходный объект когда и откуда взять, 

какую операцию по преобразованию выполнить и куда передать. 

Такие системы функционируют в соответствии с программным или 
алгоритмическим принципом управления. В концептуальной модели 

должны быть конкретизированы все решающие правила или 

алгоритмы управления рабочей нагрузкой, компонентами и 

процессами. 

5. Локализация 
На этапе локализации осуществляется представление внешней 

среды в виде генераторов внешних воздействий, включаемых в состав 

модели в качестве компонентов. Сюда входят генераторы рабочей 

нагрузки, генераторы управляющих и возмущающих воздействий. 
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Приемники выходных воздействий обычно не включают в модель. 

6. Выделение процессов 
Функционирование системы заключается в выполнении 

технологических процессов преобразования вещества, энергии или 

информации. В сложных системах, как правило, одновременно 

протекает несколько процессов. Каждый процесс состоит из 

определенной последовательности отдельных элементарных операций. 

Часть операций может выполняться параллельно разными активными 

компонентами системы. Задается технологический процесс одним из 
видов представления алгоритмов. В системах с программным 

управлением, обеспечивающих параллельное выполнение нескольких 

процессов, имеются алгоритмы управления совокупностью 

параллельно функционирующих процессов. 

 

1.5 Подготовка исходных данных 

1. Сбор фактических данных. 
Концептуальная модель определяет совокупность параметров 

S0 и внешних воздействий X . Для количественных параметров 

необходимо определить их конкретные значения, которые будут 

использованы в виде исходных данных при моделировании. Сбор 

данных должен учитывать следующее [1,2]: 

- значения параметров могут быть детерминированными и 

стохастическими; 

- не все параметры являются стационарными; 

- речь идет о несуществующей системе (проектируемой, 

модернизируемой). 

Ряд параметров являются случайными величинами по своей 

природе. Для упрощения модели часть из них представляются 
детерминированными средними значениями. Это допустимо, если 

величина имеет небольшой разброс, или, когда цель моделирования 

достигается при использовании средних значений. 

Иногда детерминированные параметры представляются 

случайной величиной. Например, при многократном выполнении 

программы количество обрабатываемых данных может изменяться. 

Всю совокупность вариантов данных можно представить случайной 

величиной с заданным законом распределения вероятностей. 

2. Подбор закона распределения. 
Для случайных параметров выявляется возможность 

представления их теоретическими законами распределения. Процедура 

подбора вида закона распределения заключается в следующем. 
По совокупности значений параметра строится гистограмма 
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относительных частот - эмпирическая плотность распределения. 

Гистограмма аппроксимируется плавной кривой, которая сравнивается 

с кривыми плотности распределения различных теоретических 

законов распределения. По наилучшему совпадению выбирается один 

из законов. Далее по эмпирическим значениям вычисляют параметры 

этого распределения. Проверка совпадения эмпирического и 

теоретического распределения осуществляется по одному из 

критериев согласия: Пирсона (хи-квадрат), Колмогорова, Смирнова, 

Фишера, Стьюдента. 
Особую сложность представляет сбор данных по случайным 

параметрам, зависящим от времени, что характерно для внешних 

воздействий. Пренебрежение фактами нестационарности параметров 

существенно влияет на адекватность модели. 

3. Аппроксимация функций. 
Для каждого компонента системы существует 

функциональная связь между параметрами входных воздействий и 

выходными характеристиками. Иногда вид функциональной 

зависимости может быть легко выявлен. Однако для некоторых 

компонентов удается получить лишь экспериментальные данные по 

входным параметрам и выходным характеристикам. В этом случае 

вводится некоторая гипотеза о характере функциональной 
зависимости, то есть аппроксимация ее некоторым математическим 

уравнением. Поиск математических зависимостей между двумя или 

более переменными по собранным данным может выполняться с 

помощью методов регрессионного, корреляционного или 

дисперсионного анализа. Для выяснения того, насколько точно 

выбранная зависимость согласуется с опытными данными, 

используется корреляционный анализ. При проектировании новой 

системы отсутствует возможность сбора фактических данных. Для 

таких параметров выдвигаются гипотезы об их возможных значениях. 

Этап сбора и обработки данных заканчивается классификацией на 

внешние и внутренние, постоянные и переменные, непрерывные и 
дискретные, линейные и нелинейные, стационарные и 

нестационарные, детерминированные и стохастические. Для 

переменных количественных параметров определяются границы их 

изменений, а для дискретных - возможные значения. 

 

1.6 Выбор метода моделирования 

Математическая модель может быть исследована различными 

методами - аналитическими или имитационными. В некоторых 

случаях наличие имитационной модели делает возможным 
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применение математических методов оптимизации. Для 

использования аналитических методов необходимо математическую 

модель преобразовать к виду явных аналитических зависимостей 

между характеристиками и параметрами системы и внешних 

воздействий. Однако это удается лишь для сравнительно простых 

систем и при наличии хорошо разработанной теории исследуемых 

объектов. При имитационном моделировании динамические процессы 

системы - оригинала подменяются процессами, имитируемыми в 

абстрактной модели, но с соблюдением таких же соотношением 
длительностей и временных последовательностей отдельных 

операций. Поэтому метод имитационного моделирования мог бы 

называться алгоритмическим или операционным. Методы 

имитационного моделирования различаются в зависимости от класса 

исследуемых систем, способа продвижения модельного времени и 

вида количественных переменных параметров системы и внешних 

воздействий. Методы моделирования разрабатываются для 

дискретных, непрерывных и смешанных дискретно - непрерывных 

систем. В зависимости от способа продвижения модельного времени 

методы моделирования подразделяются на методы с приращением 

временного интервала и методы с продвижением времени до особых 

состояний. В первом случае модельное время продвигается на 
некоторую величину At. Далее определяются изменения состояний 

элементов и выходных воздействий системы, которые произошли за 

это время. После этого модельное время снова продвигается на 

величину At, и процедура повторяется. Так продолжается до конца 

периода моделирования Tm . Этот метод моделирования называют 

«принципом At». 

Во втором случае в текущий момент модельного времени t 

сначала анализируются те будущие особые состояния - поступление 

дискретного входного воздействия, завершение обслуживания и т.п., 

для которых определены моменты их наступления t > t. Выбирается 

наиболее раннее особое состояние, и модельное время продвигается до 
момента наступления этого состояния. Затем анализируется реакция 

системы на выбранное особое состояние. В частности, в ходе анализа 

определяется момент наступления нового особого случая. Затем 

ближайшего. Так продолжается до завершения периода 

моделирования Tm . Данный метод называют «принципом особых 

состояний». Метод может использоваться лишь, когда имеется 

возможность определения моментов наступления будущих очередных 

особых состояний. 

Параметры системы и внешних воздействий могут быть 
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детерминированными или случайными. По этому признаку различают 

детерминированное и статистическое моделирование. При 

статистическом моделировании для получения достоверных 

вероятностных характеристик процессов функционирования системы 

требуется их многократное воспроизведение с различными 

конкретными значениями случайных факторов и статистической 

обработкой результатов измерений. В основу статистического 

моделирования положен метод статистических испытаний, или метод 

Монте-Карло. При разработке математической модели различают 
также принятую систему формализации - алгоритмический 

(программный) или структурный (агрегатный) подход. В первом 

случае процессы управляют компонентами (ресурсами) системы, а во 

втором - компоненты управляют процессами, определяют порядок 

функционирования системы [1,2]. 

 

1.7 Выбор средств моделирования 

1. Технические средства моделирования. 
Современные ЭВМ позволяют моделировать сложные 

распределенные динамические системы. Фактор распределенности 

играет важную роль и предполагает построение многопроцессорных 

вычислительных систем на основе локальных вычислительных сетей. 
Поэтому для моделирования таких систем перспективным 

представляется использование распределенных многопроцессорных 

вычислительных систем. 

2. Алгоритмические языки общего назначения. 

Применимы для аналитических методов моделировании. 

Первая трудность моделирования заключается в том, что алгоритмы 

поведения сложных систем являются параллельными, то есть 

предполагают выполнение более чем одного преобразования в каждый 

момент времени. Программная имитация параллельных процессов при 

использовании языков общего назначения сводится к организации 

псевдопараллельного развития параллельных процессов, что 
достаточно сложно для программирования.  

Вторая трудность состоит в том, что объемы данных в 

имитационных алгоритмах трудно оценить априорно. Поэтому 

требуется использовать динамическое распределение памяти, что не 

всегда обеспечивает язык программирования. 

3. Языки моделирования. 
При создании программ имитационного моделирования 

возникают задачи, общие для широкого класса моделей [1,2]: 

- организация псевдопараллельного выполнения 
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алгоритмов; 

- динамическое распределение памяти; 

- операции с модельным временем, отражающим 

астрономическое время функционирования оригинала; 

- имитация случайных процессов; 

- ведение массива событий; 

- сбор и обработка результатов моделирования. 

Решение перечисленных выше задач осуществляется 

полностью или частично внутренними средствами языка 

моделирования. 

По структуре и правилам программирования языки 

моделирования подобны процедурно-ориентированным 

алгоритмическим языкам высокого уровня. Операторы языков 

моделирования выполняют более сложные процедуры, поэтому они 
имеют более высокий уровень и упрощают составление программ. 

Языки моделирования рассматриваются как формализованный базис 

для создания математических моделей. 

 

1.8 Выводы по разделу 1 

Моделированием называется замещение одного объекта, 

называемого системой, другим объектом, называемым моделью. Для 

описания системы необходимо определить ее структурную и 

функциональную организацию. Область определения модели 

характеризует диапазон исследуемых вариантов организации системы. 

Чем шире состав характеристик и параметров, а также область 

определения модели, тем универсальнее модель в отношении задач, 
которые можно решать с ее использованием. Модели объектов делятся 

на два больших класса: материальные (физические) и абстрактные 

(математические). 

 

Вопросы для самопроверки по разделу 1: 

1. Назовите цели моделирования. 

2. Дайте определение понятий система и модель. 

3. От каких факторов зависит адекватность модели? 

4. Назовите основные признаки, необходимые для 

классификации моделей. 

5. Чем определяется сложность модели? 
6. Назовите и охарактеризуйте основные этапы 

моделирования. 

7. Перечислите примеры систем автоматизации 

имитационного моделирования. 
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2 Математические схемы моделирования систем 

 

2.1 Основные подходы к построению математических моделей 

систем 
Исходной информацией при построении математических 

моделей (ММ) процессов функционирования систем служат данные о 

назначении и условиях работы исследуемой (проектируемой) системы 

S. Эта информация определяет основную цель моделирования, 

требования к ММ, уровень абстрагирования, выбор математической 

схемы моделирования. 

Понятие математическая схема позволяет рассматривать 

математику не как метод расчѐта, а как метод мышления, средства 

формулирования понятий, что является наиболее важным при 

переходе от словесного описания к формализованному представлению 

процесса еѐ функционирования в виде некоторой ММ [1-3]. 

При пользовании математической схемой в первую очередь 
исследователя системы должен интересовать вопрос об адекватности 

отображения в виде конкретных схем реальных процессов в 

исследуемой системе, а не возможность получения ответа (результата 

решения) на конкретный вопрос исследования. 

Например, представление процесса функционирования 

информационно-вычислительной сети коллективного пользования в 

виде сети схем массового обслуживания даѐт возможность хорошо 

описать процессы, происходящие в системе, но при сложных законах 

входящих потоков и потоков обслуживания не даѐт возможности 

получения результатов в явном виде. 

 

2.2 Общие вопросы моделированпия 

Моделирование - это замещение одного объекта (оригинала) 

другим (моделью) и фиксация и изучение свойств модели. Замещение 

производится с целью упрощения, удешевления, ускорения изучения 

свойств оригинала [4]. 

В общем случае объектом-оригиналом может быть 

естественная или искусственная, реальная или воображаемая система. 

Она имеет множество параметров S0 и характеризуется 

определѐнными свойствами. Количественной мерой свойств системы 

служит множество характеристик Y0, система проявляет свои свойства 

под влиянием внешних воздействий Х. 

Множество параметров S и их значений отражает еѐ 
внутреннее содержание - структуру и принципы функционирования. 
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Характеристики S - это в основном еѐ внешние признаки, которые 

важны при взаимодействии с другими S. 

Характеристики S находятся в  функциональной зависимости 

от еѐ параметров. Каждая характеристика системы y0Y0 определяется 

в основном ограниченным числом параметров {S0k}S0. Остальные 
параметры не влияют на значение данной характеристики S. 

Исследователя интересуют, как правило, только некоторые 

характеристики S: {y}Y0 при конкретных воздействиях на систему 

{xmn}X. 
Модель — это тоже система со своими множествами 

параметров Sm и характеристик Ym. Оригинал и модель сходны по 

одним параметрам и различны по другим. Замещение одного объекта 

другим правомерны если интересующие исследователя 

характеристики оригинала и модели определяются однотипными 

подмножествами параметров и связаны одинаковыми зависимостями с 
этими параметрами [4]: 

  yok=f({Soi},{xon},T);                   (2.1) 

  ymn=f({Smi},{xmn},Tm)                      (2.2) 

где, ymn - к-ая характеристика модели, ymnYm 

xmn - внешнее воздействие на модель, xmnX 
Tm - модельное время. 

При этом  soi=(Smi); xon(xmn), T=mTm (где m - масштабный 
коэффициент) на всѐм интервале [0-Tm] или в отдельные периоды 

времени. Тогда с некоторым приближением можно сделать вывод о 

том, что характеристики Ор, связаны с характеристиками М 

зависимостями yok=(ymk). Множество характеристик модели 
Ymk={ymk} является отображением множества интересующих 

характеристик оригинала yok={ yok}, т.е. : Yokymk, т.е. : YokYmk. 
При исследовании сложных естественных S, у которых 

известны Yok, но мало изучен состав элементов и принципы их 

взаимодействия с помощью моделирования может решаться обратная 

задача. Строят предположительную модель, определяющая еѐ 

характеристики Ymk при эквивалентных внешних воздействиях {xmn} 

(: {xon} {xmn}) и, если оказывается, что имеет место отображение : 

Yok  Ymk с некоторой известной функцией , то считается, что 
система-оригинал имеет такие же параметры. 

Моделирование целесообразно, когда у модели отсутствуют те 
признаки оригинала, которые препятствуют его исследованию. 

Теория моделирования — взаимосвязанная совокупность 

положений, определений, методов и средств создания моделей. Сами 

модели являются предметом теории моделирования. 



17 

Теория моделирования является основной составляющей 

общей теории систем - системологии, где в качестве главного 

принципа постулируются осуществимые модели: система представима 

конечным множеством моделей, каждая из которых отражает 

определѐнную грань еѐ сущности. 

 

2.3 Классификация моделей 

1. Физические модели (ФМ). В основу классификации 

положена степень абстрагирования модели от оригинала. 
Предварительно все модели можно подразделить на 2 группы - 

физические  и абстрактные (математические) [5]. 

ФМ обычно называют систему, эквивалентную или подобную 

оригиналу, но возможно имеющую другую физическую природу. 

Виды ФМ [5]: 

 натуральные; 

 квазинатуральные; 

 масштабные; 

 аналоговые; 

2. Натуральные модели — это реальные исследуемые системы 

(макеты, опытные образцы). Имеют полную адекватность 
(соответствия) с системой оригиналом, но дороги. 

3. Квазинатуральные модели — совокупность натуральных и 

математических моделей. Этот вид используется тогда, когда модель 

части системы не может быть математической из-за сложности еѐ 

описания (модель человека оператора) или когда часть системы 

должна быть исследована во взаимодействии с другими частями, но их 

ещѐ не существует или их включение очень дорого. (вычислительные 

полигоны, АСУ) 

4. Масштабная модель — это система той же физической 

природы, что и оригинал, но отличается от него масштабами. 

Методологической основой масштабного моделирования является 

теория подобия. При проектировании ВС масштабные модели могут 
использоваться для анализа вариантов компоновочных решений. 

5. Аналоговыми моделями называют системы, имеющие 

физическую природу, отличающуюся от оригинала, но сходные с 

оригиналом процессы функционирования. Для создания аналоговой 

модели требуется наличие математического описания изучаемой 

системы. В качестве аналоговых моделей используются механические, 

гидравлические, пневматические и электрические системы. 

Аналоговое моделирование использует при исследовании средства ВТ 

на уровне логических элементов и электрических цепей, а так же на 
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системном уровне, когда функционирование системы описывается 

например, дифференциальными или алгебраическими уравнениями. 

6. Математические модели (ММ). Математические модели 

представляют собой формализованное представление системы с 

помощью абстрактного языка, с помощью математических 

соотношений, отражающих процесс функционирования системы. Для 

составления математических моделей можно использовать любые 

математические средства — алгебраическое, дифференциальное, 

интегральное исчисления, теорию множеств, теорию алгоритмов и т.д. 
По существу вся математика создана для составления и исследования 

моделей объектов и процессов. 

К средствам абстрактного описания систем относятся также 

языки химических формул, схем, чертежей, карт, диаграмм и т.п. 

Выбор вида модели определяется особенностями изучаемой системы и 

целями моделирования, т.к. исследование модели позволяет получить 

ответы на определѐнную группу вопросов. Для получения другой 

информации может потребоваться модель другого вида. 

Математическое модели можно классифицировать на 

детерминированные и вероятностные, аналитические, численные и 

имитационные. 

Аналитической моделью называется такое формализованное 
описание системы, которое позволяет получить решение уравнения 

(2.2) в явном виде, используя известный математический аппарат. 

Численная модель характеризуется зависимостью (2.2) такого 

вида, который допускает только частные решения для конкретных 

начальных условий и количественных параметров моделей. 

Имитационная модель (ИМ) - это совокупность описания 

системы и внешних воздействий, алгоритмов функционирования 

системы или правил изменения состояния системы под влиянием 

внешних и внутренних возмущений. Эти алгоритмы и правила не дают 

возможности использования имеющихся математических методов 

аналитического и численного решения, но позволяют имитировать 
процесс функционирования системы и производить вычисления 

интересующих характеристик. Имитационные модели могут быть 

созданы для гораздо более широкого класса объектов и процессов, чем 

аналитические и численные. Поскольку для реализации имитационных 

моделей служат ВС, средствами формализованного описания ИМ 

служат универсальные и специальные алгоритмические языки. ИМ в 

наибольшей степени подходят для исследования ВС на системном 

уровне. 
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2.4 Основные подходы к построению ММ систем 

Исходной информацией при построении ММ процессов 

функционирования систем служат данные о назначении и условиях 

работы исследуемой (проектируемой) системы S. Эта информация 

определяет основную цель моделирования, требования к ММ, уровень 

абстрагирования, выбор математической схемы моделирования [6]. 

Понятие математическая схема позволяет рассматривать 

математику не как метод расчѐта, а как метод мышления, средства 

формулирования понятий, что является наиболее важным при 
переходе от словесного описания к формализованному представлению 

процесса еѐ функционирования в виде некоторой ММ. 

При пользовании мат. схемой в первую очередь исследователя 

системы должен интересовать вопрос об адекватности отображения в 

виде конкретных схем реальных процессов в исследуемой системе, а 

не возможность получения ответа (результата решения) на конкретный 

вопрос исследования. 

Например, представление процесса функционирования ИВС 

коллективного пользования в виде сети схем массового обслуживания 

даѐт возможность хорошо описать процессы, происходящие в системе, 

но при сложных законах входящих потоков и потоков обслуживания 

не даѐт возможности получения результатов в явном виде. 
Математическую схему можно определить как звено при 

переходе от содержательного к формализованному описанию процесса 

функционирования системы с учѐтом воздействия внешней среды. Т.е. 

имеет место цепочка: описательная модель - математическая схема - 

имитационная модель. 

Каждая конкретная система S характеризуется набором 

свойств, под которыми понимаются величины, отображающие 

поведение моделируемого объекта (реальной системы) и учитываются 

условия еѐ функционирования во взаимодействии с внешней средой 

(системой) Е. 

При построении ММ системы S необходимо решить вопрос о 
еѐ полноте. Полнота моделирования регулируется, в основном, 

выбором границ «Система S - среда Е». Также должна быть решена 

задача упрощения ММ, которая помогает выделить основные свойства 

системы, отбросив второстепенные в плане цели моделирования. 

ММ объекта моделирования, т.е. системы S можно 

представить в виде множества величин, описывающих процесс 

функционирования реальной системы и образующих в общем случае 

следующие подмножества: 

- совокупность Х - входных воздействий на S хiХ, i=1…nx; 
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- совокупность воздействий внешней среды vlV, l=1…nv; 
- совокупность внутренних (собственных) параметров системы 

hkH, k=1…nh; 

- совокупность выходных характеристик системы yjY, 
j=1…ny. 

В перечисленных множествах можно выделить управляемые и 

неуправляемые величины. В общем случае X, V, H, Y не пересекаемые 

множества, содержат как детерминированные так и стохастические 

составляющие. Входные воздействия Е и внутренние параметры S 

являются независимыми (экзогенными) переменными, 

X t V t H t( ); ( ); ( ).  Выходные характеристики - зависимые 

переменные (эндогенные) Y t( ) . Процесс функционирования S 

описывается оператором FS: 

                    

Y t X V H t

SF( ) ( , , , )                            (2.3) 

Y t( ) - выходная траектория. FS - закон функционирования S. 

FS может быть функция, функционал, логические условия, алгоритм, 

таблица или словесное описание правил. 

Алгоритм функционирования AS - метод получения выходных 

характеристик Y t( ) с учѐтом входных воздействий X t V t H t( ); ( ); ( ).

Очевидно один и тот же FS может быть реализован различными 

способами, т.е. с помощью множества различных AS. 

Соотношение (1) является математическим описанием 

поведения объекта S моделирования во времени t, т.е. отражает его 
динамические свойства. (2.3) - это динамическая модель системы S. 

Для статических условий ММ есть отображения X, V, H в Y, т.е.  

                      
   
Y f X V H ( , , )                        (2.4) 

Соотношения (1), (2) могут быть заданы формулами, 

таблицами и т.д. 

Также соотношения в ряде случаев могут быть получены через 

свойства системы в конкретные моменты времени, называемые 

состояниями. 

Состояния системы S характеризуются векторами: 
l l

k

l

Z z z
  
( ,.... )

1
и ll ll

k

ll

Z z z
  
( ,.... )

1
, где 

1 1

l l

k

l

k

l

z z t z z t ( ).... ( ) в момент 

tl(t0, T) 

1 1

ll ll

k

ll

k

ll

z z t z z t ( ).... ( )в момент tll(t0, T) и т.д. к=1…nZ. 

Z1(t), Z2(t)… Zk(t) - это координаты точки в к-мерном фазовом 

пространстве. Каждой реализации процесса будет соответствовать 

некоторая фазовая траектория. 
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Совокупность всех возможных значений состояний {

Z } 

называется пространством состояний объекта моделирования Z, 

причѐм zkZ. 

Состояние системы S в интервале времени t0<tTl полностью 

определяется начальными условиями 0

1

0 0
Z z zk ( ,.... ) , где 

1

0

1 0z z t ( ).... 

входными 

X t( ) , внутренними параметрами 


H t( ) и воздействиями 

внешней среды 

V t( ) , которые имели место за промежуток времени t* 

- t0 c помощью 2-х векторных уравнений [6,7]: 

               
   
Z t X V h tz( ) ( , , , , ) 

0
;                                (2.5) 

                    
 
Y t F Z t( ) ( , ) .                                (2.6) 

иначе: Y t F X V h tz( ) ( ( , , , , )) 
0   

. 

Время в мод. S может рассматриваться на интервале 

моделирования (t0, T) как непрер., так и дискретное, т.е. квантованное 

на отрезке длин. t. 
Таким образом под ММ объекта понимаем конечное 

множество переменных {
  
X Z h, , } вместе с математическими связями 

между ними и характеристиками 

Y . 

Моделирование называется детерминированным, если 

операторы F, Ф детерминированные, т.е. для конкретного входа выход 

детерминированный. Детерминированное моделирование - частный 

случай стохастического моделирования. В практике моделирование 

объектов в области системного анализа на первичных этапах 

исследования рациональнее использовать типовые математические 
схемы: диф. уравнения, конечные и вероятностные автоматы, СМО и 

т.д. 

Не облад. такой степенью общности, как модели (2.4), (2.5), 

типовые математические схемы имеют преимущество простоты и 

наглядности, но при существенном сужении возможности применения. 

В качестве детерминированных моделей, когда при 

исследовании случайный факт не учитывается, для представления 

систем, функционирующих в непрерывном времени, используются 

дифференциальные, интегральные и др. уравнения, а для 

представления систем, функционирующих в дискретном времени - 

конечные автоматы и конечно разностные схемы. 
В начале стохастических моделей (при учѐте случайного 

фактора) для представления систем с дискретным временем 

используются вероятностные автоматы, а для представления систем с 

непрерывным временем — системы массового обслуживания (СМО). 
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Большое практическое значение при исследовании сложных 

индивидуальных управленческих систем, к которым относятся АСУ, 

имеют так называемые агрегативные модели. 

Aгрегативные модели (системы) позволяют описать широкий 

круг объектов исследования с отображением системного характера 

этих объектов. Именно при агрегативном описании сложный объект 

расчленяется на конечное число частей (подсистем), сохраняя при 

этом связи, обеспечивая взаимодействие частей. 

 

2.5 Непрерывно детерминированные модели (Д - схемы). 

Рассмотрим особенности непрерывно детерминированного 

подхода на примере, используя в качестве ММ дифференциальные 

уравнения [7]. 

Дифференциальными уравнениями называются такие 

уравнения, в которых неизвестными будут функции одной переменной 

или нескольких переменных, причѐм в уравнение входят не только их 

функции но их производные различных порядков. 

Если неизвестные - функции многих переменных, то 

уравнения называются - уравнения в частных производных. Если 

неизвестные функции одной независимой переменной, то имеют место 

обыкновенные дифференциальные уравнения. 
Математическое соотношение для детерминированных систем 

в общем виде: 

                     
l

y t yf y t y
   
 ( , ), ( )

0 0

               (2.7). 

Например, процесс малых колебаний маятника описан 

обыкновенными дифференциальным уравнением 

1 1

2

2

2 2
0m l

t
m

t
gl t







( )
( )   где m1, l1 - масса, длина подвески маятника, 

 - угол отклонения маятника от положения равновесия. Из этого 

уравнения можно найти оценки интересующих характеристик, 

например период колебаний T l g 2 /  

Диф. уравнения, Д - схемы являются математическим 

аппаратом теории систем автоматического регулирования, управления.   

При проектировании и эксплуатации систем САУ необходимо 

выбрать такие параметры системы, которые бы обеспечивали 

требуемую точность управления. 

Следует отметить, что часто используемые в САУ системы 

диф. уравнений определяются путѐм линеаризацией управления 
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объекта (системы), более сложного вида, имеющего нелинейности: 

F y
n n m n

ny y x x x( , ,... , , ,... ) :
 


1 1

0   

dF

d

dF

d

dF

d
y

dF

d

dF

d
xn

n

n

n

m

m
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y

y
y

y
y

x
y

x x
0 0

1

1

0
0 0

          



... ...
 

 

2.6 Дискретно – детерминированные модели (F-схемы) 

ДДМ являются предметом рассмотрения теории автоматов 
(ТА). ТА - раздел теоретической кибернетики, изучающей устройства, 

перерабатывающие дискретную информацию и меняющего свои 

внутренние состояния лишь в допустимые моменты времени. 

Конечный автомат имеет множество внутренних состояний и 

входных сигналов, являющихся конечными множествами. Автомат 

задаѐтся F- схемой: F=<z,x,y,,,z0>, где z,x,y - соответственно 
конечные множества входных, выходных сигналов (алфавитов) и 

конечное множество внутренних состояний (алфавита).  

z0Z - начальное состояние; (z,x) - функция переходов;  

(z,x) - функция выхода.  
Автомат функционирует в дискретном автоматном времени, 

моментами которого являются такты, т.е. примыкающие друг к другу 

равные интервалы времени, каждому из которых соответствуют 

постоянные значения входного, выходного сигнала и внутреннего 

состояния. Абстрактный автомат имеет один входной и один выходной 

каналы. 
В момент t, будучи в состоянии z(t), автомат способен 

воспринять сигнал x(t) и выдать сигнал y(t)=[z(t),x(t)], переходя в 

состояние z(t+1)=[z(t),z(t)], z(t)Z; y(t)Y; x(t)X. Абстрактный КА в 
начальном состоянии z0 принимая сигналы x(0), x(1), x(2) … выдаѐт 

сигналы y(0), y(1), y(2)… (выходное слово). 

Существуют F- автомат 1-ого рода (Миля), функционирующий 

по схеме: 

                  z(t+1)= [z(t),z(t)], t=0,1,2…                 (2.8) 

                  y(t)=[z(t),x(t)], t=0,1,2…                           (2.9) 

F-  автомат 2-ого рода: 

                       z(t+1)= [z(t),z(t)], t=0,1,2…                      (2.10) 

                      y(t)=[z(t),x(t-1)], t=1,2,3…                      (2.11) 
Автомат 2-ого рода, для которого: 

                            y (t)=[z(t)], t=0,1,2,                             (2.12) 
т.е. функция выходов не зависит от входной переменной x(t), 

называется автоматом Мура. 
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Т.о. уравнения 2.8 – 2.12 полностью задающие F- автомат, 

являются частным случаем уравнения 

                         
   
z t x v h tz( ) ( , , , , ) 

0
                         (2.13) 

где 

z - вектор состояния, 


x - вектор независимых входных 

переменных, 

v - вектор воздействий внешней среды, 


h - вектор 

собственных внутренних параметров системы, 
0


z - вектор начального 

состояния, t - время; и уравнение 
 
y t F z t( ) ( , ) , когда система S - 

денорминированная и на еѐ вход поступает дискретный сигнал x. 

По числу состояний конечные автоматы бывают с памятью и 

без памяти. Автоматы с памятью имеют более одного состояния, а 

автоматы без памяти (комбинационные или логические схемы) 
обладают лишь одним состоянием. При этом согласно (2), работа 

комбинационной схемы заключается в том, что она ставит в 

соответствие каждому входному сигналу x(t) определѐнный выходной 

сигнал y(t), т.е. реализует логическую функцию вида: y(t)=[x(t)], 
t=0,1,2,… 

Эта функция называется булевой, если алфавиты X и Y, 

которым принадлежат значения сигналов x и y состоят из 2-х букв. 

По характеру отсчѐта времени (дискретному) F- автоматы 

делятся на синхронные и асинхронные. В синхронных автоматах 

моменты времени, в которые автомат «считывает» входные сигналы, 

определяются принудительно синхронизирующими сигналами. 

Реакция автомата на каждое значение входного сигнала заканчивается 

за один такт синхронизации. Асинхронный F- автомат считывает 
входной сигнал непрерывно и поэтому, реагируя на достаточно 

длинный водной сигнал постоянной величины x, он может, как это 

следует из 2.8 – 2.12, несколько раз изменить своѐ состояние, выдавая 

соответствующее число выходных сигналов, пока не перейдѐт в 

устойчивое [7]. 

Для задания F- автомата необходимо описать все элементы 

множества F=<z,x,y,,,z0>, т.е. входной, внутренний и выходной 
алфавиты, а также функции переходов и выходов. Для задания работы 

F- автоматов наиболее часто используются табличный, графический и 

матричный способ. 

В табличном способе задания используется таблицы 

переходов и выходов, строки которых соответствуют входным 

сигналам автомата, а столбцы - его состояниям. При этом обычно 1-ый 
столбец слева соответствует начальному состоянию z0. На пересечении 

i-ой строки и j-ого столбца таблицы переходов помещается 
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соответствующее значение (zk,xi) функции переходов, а в таблице 

выходов - (zk, xi) функции выходов. Для F- автомата Мура  обе 
таблицы можно совместить, получив т.н. отмеченную таблицу 

переходов, в которой над каждым состоянием zk автомата, 

обозначающим столбец таблицы, стоит соответствующий этому 

состоянию, согласно (2.12), выходной сигнал (zi). 

Описание работы F- автомата Мили  таблицами переходов  и 

выходов  иллюстрируется таблицей (1), а описание F- автомата Мура 
- таблицей переходов (2). 

 

Таблица 1 

xj zk 

 z0 z1 … zk 

Переходы 

x1 (z0,x1) (z1,x1) … (zk,x1) 

x2 (z0,x2) (z1,x2) … (zk,x2) 

………………………………………………………… 

xl … … … … 

Выходы 

x1 (z0,x1) (z1,x1) … (zk,x1) 

………………………………………………………… 

xl (z0,xl) (z1,xl) … (zk,xl) 

 

Таблица 2 

 (zk) 

xi (z0) (z1) … (zk) 

 z0 z1 … zk 

x1 (z0,x1) (z1,x1) … (zk,x1) 

x2 (z0,x2) (z1,x2) … (zk,x2) 

………………………………………………………… 

xl (z0,xl) (z1,xl) … (zk,xl) 

 

Примеры табличного способа задания F- автомата Мили F1 с 

тремя состояниями, двумя входными и двумя выходными сигналами 

приведены в таблице 3, а для F- автомата Мура F2 - в таблице 4. 
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Таблица 3 

xj z0 

 z0 z1 z2 

Переходы 

x1 z2 z0 z0 

x2 z0 z2 z1 

Выходы 

x1 y1 y1 y2 

x2 y1 y2 y1 

 

Таблица 4 

 y 

xi y1 y1 y3 y2 y3 

 z0 z1 z2 z3 z4 

x1 z1 z4 z4 z2 z2 

x2 z3 z1 z1 z0 z0 

 

При другом способе задания конечного автомата используется 

понятие направленного графа. Граф автомата представляет собой 
набор вершин, соответствующих различным состояниям автомата и 

соединяющих вершин дуг графа, соответствующих тем или иным 

переходам автомата. Если входной сигнал xk вызывает переход из 

состояния zi в состояние zj, то на графе автомата дуга, соединяющая 

вершину zi  с вершиной zj обозначается xk. Для того, чтобы задать 

функцию переходов, дуги графа необходимо отметить 

соответствующими выходными сигналами. Для автоматов Мили эта 

разметка производиться так: если входной сигнал xk действует на 

состояние zi, то согласно сказанному получается дуга, исходящая из zi 

и помеченная xk; эту дугу дополнительно отмечают выходным 

сигналом y=(zi, xk). Для автомата Мура аналогичная разметка графа 
такова: если входной сигнал xk, действуя на некоторое состояние 

автомата, вызывает переход в состояние zj, то дугу, направленную в zj 
и помеченную xk, дополнительно отмечают выходным сигналом 

y=(zj, xk). На рис. 1 приведены заданные ранее таблицами F- 
автоматы Мили F1 и Мура F2 соответственно [8]. 
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Рис. 2.1 - Графы автоматов Мили (а) и Мура (б). 

При решении задач моделирования часто более удобной 

формой является матричное задание конечного автомата. При этом 

матрица соединений автомата есть квадратная матрица С=|| cij ||, строки 

которой соответствуют исходным состояниям, а столбцы - состояниям 

перехода. Элемент cij=xk/yS в случае автомата Мили соответствует 

входному сигналу xk, вызывающему переход из состояния zi в 

состояние zj и выходному сигналу yS, выдаваемому при этом переходе. 

Для автомата Мили F1, рассмотренного выше, матрица соединений 

имеет вид: 
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Если переход из состояния zi в состояние zj происходит под 

действием нескольких сигналов, элемент матрицы cij представляет 

собой множество пар «вход/выход» для этого перехода, соединѐнных 

знаком дизъюнкции. Для F- автомата Мура элемент cij равен 

множеству входных сигналов на переходе (zizj), а выход описывается: 


y

z
z

zk
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i-ая компонента которого выходной сигнал, отмечающий состояние zi. 

 

2.7 Непрерывно-стохастические модели (Q - схемы) 

К ним относятся системы массового обслуживания ( англ. 

queuing system), которые называют Q- схемами [8]. 

Предмет ТМО - системы массового обслуживания (СМО) и 

сети массового обслуживания. Под СМО понимают динамическую 

систему, предназначенную для эффективного обслуживания 
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случайного потока заявок при ограниченных ресурсах системы. 

Обобщѐнная структура СМО приведена на рис. 2.3.  

Поступающие на вход СМО однородные заявки в зависимости 

от порождающей причины делятся на типы, интенсивность потока 

заявок типа i (i=1…M) обозначено i. Совокупность заявок всех типов 
- входящий поток СМО. Обслуживание заявок выполняется m 

каналами. Различают универсальные и специализированные каналы 

обслуживания. Для универсального канала типа j считается 

известными функции распределения Fji() длительности обслуживания 
заявок произвольного типа. Для специализированных каналов 

функции распределения длительности обслуживания каналов заявок 

некоторых типов являются неопределѐнными, назначение этих заявок 
на данный канал. В качестве процесса обслуживания могут быть 

представлены различные по своей физической природе процессы 

функционирования экономических, производственных, технических и 

других систем, например, потоки поставок продукции некоторому 

предприятию, потоки деталей и комплектующих изделий на 

сборочном конвейере цеха, заявки на обработку информации ЭВМ от 

удалѐнных терминалов и т.д. При этом характерным для работы таких 

объектов является случайное поведение заявок (требований) на 

обслуживание и завершение обслуживания в случайные моменты 

времени. 

Рис. 2.3 - Схема СМО 
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Q - схемы можно исследовать аналитически и имитационными 

моделями. Последнее обеспечивает большую универсальность. 

В любом элементарном акте обслуживания можно выделить 

две основные составляющие: ожидание обслуживания заявкой и 

собственно обслуживание заявки. Это можно отобразить в виде 

некоторого i-ого прибора обслуживания Пi, состоящего из накопителя 

заявок, в котором может находится одновременно li=0…LiH заявок, 

где LiH - ѐмкость i-ого накопителя, и канала обслуживания заявок, ki. 

 
Рис. 2.4 - Схема прибора СМО 

На каждый элемент прибора обслуживания Пi поступают 

потоки событий: в накопитель Hi поток заявок wi , на канал ki - поток 

обслуживания ui. 

Потоком событий (ПС) называется последовательность 

событий, происходящих одно за другим в какие-то случайные 
моменты времени. Различают потоки однородных и неоднородных 

событий. Однородный ПС характеризуется только моментами 

поступления этих событий (вызывающими моментами) и задаѐтся 

последовательностью {tn}={0t1t2…tn…}, где tn - момент 
поступления n- ого события - неотрицательное вещественное число. 

ОПС может быть также задан в виде последовательности промежутков 

времени между n-ым и n-1-ым событиями {n}. 
Неоднородным ПС называется последовательность {tn, fn} , 

где tn- вызывающие моменты; fn- набор признаков события. 

Например, может быть задана принадлежность к тому или иному 

источнику заявок, наличие приоритета, возможность обслуживания 

тем или иным типом канала и т.п. 

Рассмотрим ОПС, для которого i{n}- случайные величины, 
независимые между собой. Тогда ПС называется потоком с 

ограниченным последействием [9]. 

ПС называется ординарным, если вероятность того, что на 

малый интервал времени t, примыкающий к моменту времени t 

попадает больше одного события Р1(t, t) пренебрежительно мала. 
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Если для любого интервала t событие P0(t, t) + P1(t, t) + 

Р1(t, t)=1, P1(t, t) - вероятность попадания на интервал t ровно 
одного события. Как сумма вероятностей событий, образующих 

полную группу и несовместных, то для ординарного потока событий 

P0(t, t) + P1(t, t)  1, Р1(t, t)=(t), где (t)- величина, порядок 

малости который выше, чем t, т.е. lim((t))=0 при t0. 
Стационарным ПС называется поток, для которого 

вероятность появления того или иного числа событий на интервале 

времени  зависит от длины этого участка и не зависит от того, где на 

оси времени 0 - t взят этот участок. Для ОПС справедливо 0*P0(t, t) + 

1*P1(t, t)= P1(t, t) - среднее число событий на интервале t. Среднее 

число событий, наступающих на участке t в единицу времени 

составляет P1(t, t)/t. Рассмотрим предел этого выражения при t0 

lim P1(t, t)/t=(t)*(1/един.вр.). 
Если этот предел существует, то он называется 

интенсивностью (плотностью) ОПС. Для стандартного ПС 

(t)==const. 
Применительно к элементарному каналу обслуживания ki 

можно считать что поток заявок wiW, т.е. интервалы времени между 
моментами появления заявок на входе ki образуют подмножество 

неуправляемых переменных, а поток обслуживания uiU, т.е. 
интервалы времени между началом и окончанием обслуживания 

заявки образуют подмножество управляемых переменных [8]. 

Заявки, обслуженные каналом ki и заявки, покинувшие прибор 

Пi по различным причинам не обслуженными, образуют выходной 

поток yiY. 
Процесс функционирования прибора обслуживания Пi можно 

представить как процесс изменения состояний его элементов во 

времени Zi(t). Переход в новое состояние для Пi означает изменение 

кол-ва заявок, которые в нѐм находятся (в канале ki и накопителе Hi). 

Т.о. вектор состояний для Пi имеет вид : i i

H

i

K

Z z z

 ( , )

, где i

H

z - 

состояния накопителя, ( i

H

z =0 - накопитель пуст, i

H

z =1- в накопителе 

одна заявка…, i

H

z = i

H

L - накопитель занят полностью; i

K

z - состояние 

канала ki ( i

K

z =0 - канал свободен, i

K

z =1 канал занят). 

Q-схемы реальных объектов образуются композицией многих 
элементарных приборов обслуживания Пi. Если ki различных 

приборов обслуживания соединены параллельно, то имеет место 

многоканальное обслуживание (многоканальная Q-схема), а если 

приборы Пi и их параллельные композиции соединены 
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последовательно, то имеет место многофазное обслуживание 

(многофазная Q-схема). 

Для задания Q-схемы необходимо оператор сопряжения R, 

отражающий взаимосвязь элементов структуры. 

Связи в Q-схеме изображают в виде стрелок (линий потока, 

отражающих направление движения заявок). Различают разомкнутые 

и замкнутые Q-схемы. В разомкнутой выходной поток не может снова 

поступить на какой-либо элемент, т.е. обратная связь отсутствует. 

Собственными (внутренними) параметрами Q-схемы будут 
являться количество фаз LФ, количество каналов в каждой фазе, Lkj, 

j=1… LФ, количество накопителей каждой фазы Lkj, k=1… LФ, 

ѐмкость i-ого накопителя LiH. Следует отметить, что в теории 

массового обслуживания в зависимости от ѐмкости накопителя 

применяют следующую терминологию [9]: 

- системы с потерями (LiH=0, накопитель отсутствует); 

- системы с ожиданием (LiH); 
- системы с ограниченной ѐмкостью накопителя Нi 

(смешанные). 

Обозначим всю совокупность собственных параметров Q-

схемы как подмножество Н. 

Для задания Q-схемы также необходимо описать алгоритмы еѐ 

функционирования, которые определяют правила поведения заявок в 
различных неоднозначных ситуациях. 

В зависимости от места возникновения таких ситуаций 

различают алгоритмы (дисциплины) ожидания заявок в накопителе Нi 

и обслуживания заявок каналом ki. Неоднородность потока заявок 

учитывается с помощью введения класса приоритетов. 

В зависимости от динамики приоритетов Q-схемы различают 

статические и динамические. Статические приоритеты назначаются 

заранее и не зависят от состояний Q-схемы, т.е. они являются 

фиксированными в пределах решения конкретной задачи 

моделирования. Динамические приоритеты возникают при 

моделировании. Исходя из правил выбора заявок из накопитель Нi на 
обслуживание каналом ki можно выделить относительные и 

абсолютные приоритеты.  

Относительный приоритет означает, что заявка с более 

высоким приоритетом, поступившая в накопитель Н, ожидает 

окончания обслуживания представляющей заявки каналом ki и только 

после этого занимает канал.  

Абсолютный приоритет означает, что заявка с более высоким 

приоритетом, поступившая в накопитель, прерывает обслуживание 
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каналом ki заявки с более низким приоритетом и сами занимает канал 

(при этом вытесненная из ki заявка может либо покинуть систему, либо 

может быть снова записана на какое-то место в Нi). 

Необходимо также знать набор правил, по которым заявки 

покидают Нi и ki: для Нi – либо правила переполнения, либо правила 

ухода, связанные с истечением времени ожидания заявки в Нi; для ki – 

правила выбора маршрутов или направлений ухода. Кроме того, для 

заявок необходимо задать правила, по которым они остаются в канале 

ki, т.е. правила блокировок канала.  
При этом различают блокировки ki по выходу и по входу. 

Такие блокировки отражают наличие управляющих связей в Q-схеме, 

регулирующих поток заявок в зависимости от состояний Q-схемы. 

Набор возможных алгоритмов поведения заявок в Q-схеме можно 

представить в виде некоторого оператора алгоритмов поведения 

заявок А.  

 

Вопросы для самопроверки по разделу 2: 

1. Какая исходная информация необходима для построения 

математических моделей процессов функционирования систем? 

2. Дайте определение понятия математическая схема. 

3. Дайте определения агрегативной модели и охарактеризуйте 
еѐ значение для исследования индивидуальных управленческих 

систем. 

4. Дайте понятие и охарактеризуйте непрерывно-

детерминированную модель. 

5. Дайте понятие и охарактеризуйте 

дискретнодетерминированную модель. 

6. Дайте понятие и охарактеризуйте непрерывно-

стохастическую модель. 
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3 Имитационное моделирование систем 

 

3.1 Измеряемые характеристики моделируемых систем 

При имитационном моделировании можно измерять значения 
любых характеристик, интересующих исследователя. Обычно по 

результатам вычислений определяются характеристики всей системы, 

каждого потока и устройства [10]. 

Для всей системы производится подсчѐт поступивших в 

систему заявок, полностью обслуженных и покинувших систему 

заявок без обслуживания по тем или иным причинам. Соотношения 

этих величин характеризует производительность системы при 

определѐнной рабочей нагрузке. 

По каждому потоку заявок могут вычисляться времена 

реакций и ожидания, количества обслуженных и потерянных заявок. 

По каждому устройству определяется время загрузки при 

обслуживании одной заявки м число обслуженным устройством 
заявок, время простоя устройства в результате отказов и количество 

отказов, возникших в процессе моделирования, дины очередей и 

занимаемые ѐмкости памяти. 

При статистическом моделировании большая часть 

характеристик - это случайные величины. По каждой такой 

характеристике y определяется N значений, по которым строится 

гистограмма относительных частот, вычисляется математическое 

ожидание, дисперсия и моменты более высокого порядка, 

определяются средние по времени и максимальные значения. 

Коэффициенты загрузки устройств вычисляются по формуле: 

k=Vk*Nok/Tm. 
Vk- среднее время обслуживания одной заявки к-ым устройством; 

Nok - количество обслуженных заявок устройством за время 
моделирования Tm. 

Определение условий удовлетворения стохастических 

ограничений при имитационном моделировании производится путѐм 

простого подсчѐта количества измерений,  вышедших и  не вышедших 

за допустимые пределы. 

Рассмотрим машинную модель Mm, системы S как 

совокупность блоков {mi}, i=1,2…n. Каждый блок модели можно 

охарактеризовать конечным набором возможных состояний {Z0}, в 

которых он может находиться. Пусть в течение рассматриваемого 

интервала времени (0,Т) блок i  изменяет состояние в моменты 

времени tijТ , где j - номер момента времени. Момент времени можно 
разделить на три группы: 
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- случайные, связанные с внутренними свойствами блока; 

- случайные, связанные с изменением состоянием других 

блоков, имитирующая воздействие среды Е; 

- детерминированные моменты, связанные с заданным 

расписанием функционирования блока. 

Моментами смены состояний модели Мм в целом t(k) Т 
будем считать все моменты изменения блоков {mi}, рис. 8.1.  см. ниже. 

 
Рис. 3.1 - Смена состояний модели для случаев 3-х блоков 

При этом моменты ti(j) и tk являются моментами системного 
времени, т.е. времени, в котором функционирует система S. При 

машинной реализации модели Мм еѐ блки представляются 

соответствующими программными модулями. 

При моделировании Q-схем следует адекватно учитывать как 

связи, отражающие движения заявок (сплошные линии) так и 

управляющие связи (пунктирные линии). 

Рассмотрим фрагмент Q-схемы (рис. 3.2.): 

Рис. 3.2 - Фрагмент Q-схемы 

Примерами управляющих связей являются различные 
блокировки обслуживающих каналов (по входу и по выходу): 

«клапаны» изображены в виде треугольников, а управляющие связи 

пунктирными линиями. Блокировка канала по входу означает, что этот 

канал отключается от входящего потока заявок, а блокировка канала 
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по выходу указывает, что заявка обслуженная блокированным 

каналом, остаѐтся в этом канале до момента снятия блокировки. В 

этом случае, если перед накопителем нет «клапана», то при его 

переполнении будут иметь место потери заявок. 

Моделирующий алгоритм должен отвечать следующим 

требованиям [10]: 

- обладать универсальностью относительно структуры, 

алгоритмов функционирования и параметров системы S; 

- обеспечивать одновременную и независимую работу 
системы S; 

- укладываться в приемлемые затраты ресурсов ЭВМ. (памяти, 

времени расчѐта для реализации машинного эксперимента); 

- проводить разбиение на достаточно автономные логические 

части (блоки); 

- гарантировать выполнение рекуррентного правила расчѐтов; 

При этом необходимо иметь виду, что появление одной заявки 

входящего потока в некоторый момент времени ti может вызвать 

изменение состояния не более чем одного из элементов Q-схемы, а 

окончание обслуживания заявки в момент ti в некотором канале К 

может привести в этот момент времени к последовательному 

изменению состояний нескольких элементов (Н,К), т.е. будет иметь 
место процесс распространения смены состояний в направлении 

противоположном движению заявки в системе S. Поэтому просмотр 

элементов Q-схемы должен быть противоположным движению заявок. 

Все виды моделирующих алгоритмов Q-схемы можно 

классифицировать следующим образом (рис. 3.3): 

 
Рис.3.3 - Виды моделирующих алгоритмов Q-схемы 
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Алгоритмы моделирующие Q-схему по принципу «t» 
являются детерминированными (по шагу), а по принципу особых 

состояний – стохастические. Последние могут быть реализованы 

синхронным и асинхронным способами. 

При синхронном способе один из элементов Q-схемы (И, Н 

или К) выбирается в качестве ведущего и по нему «синхронизируется» 

весь процесс моделирования. 

При асинхронном способе - ведущий (синхронизирующий) 

элемент не используется, а очередному шагу моделирования 

(просмотру элементов Q-схемы) может соответствовать любое особое 

состояние всего множества элементов И, Н и К. При этом просмотр 
элементов Q-схемы организован так, что при каждом особом 

состоянии либо циклически просматриваются все элементы, 

спорадически - только те элементы, которые в этом случае могут 

изменить своѐ состояние. (просмотр с прогнозированием) 

Прежде чем использовать какой либо язык для моделирования 

Q-схемы, необходимо глубже вникнуть в суть процесса построения и 

реализации М.А. 

Пример. Рассмотрим Q-схему (рис. 3.4.): 

 
Рис. 3.4 - Трехфазная Q-схема 

Примем обозначения: 
Р - вероятность потери заявки (Р=N1/(N1+N3)); 

tm - время появления очередной заявки из источника; 

tk,j - время окончания обслуживания заявки каналом Кк,j, 

k=1,2,3…; j=1,2…; 

zi, zk,j - состояния накопителей  и каналов обслуживания; 

tn - текущее время моделирования; 

Li - ѐмкость i-ого накопителя; 

Lkm - число каналов в к-ой фазе; 

N1, N2 - число выходных заявок; 

Т - интервал моделирования; 
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При имитации Q-схемы на ЭВМ требуется организовать 

массив состояний: 

zk,j, tk,j, j=1, Lkm; zi - число заявок в накопителе Hi; i=1,2; ti - i-ая 

заявка из источника. 

zk,j = {1- канал занят; 0 - канал свободен; 2 - заблокирован}; 

Укрупнѐнная схема детерминированного МА Q-схемы, 

построенного по «принципу t» представлена на рис. 3.5. 

 
Рис. 3.5 - Блок схема моделирования Q-схемы по принципу «t» 
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А далее более подробно рассмотрены алгоритмы блоков 4-9.  
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Рис. 3.5 - Блок схема моделирования Q-схемы по принципу «t» 
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3.2 Обобщенные модели А-схемы 

Обобщенный подход базируется на понятии  агрегативной 

системы (от англ, aggregate system), представляющей собой формальную 

схему общего вида, которую будем называть А-схемой. Этот подход 

позволяет описывать поведение непрерывных и дискретных, 

детерминированных и стохастических систем 

Комплексное решение проблем, возникающих в процессе 

создания и машинной реализации модели, возможно лишь в случае, 

если моделирующие системы имеют в своей основе единую 
формальную математическую схему, т. е. А-схему.  А-схема должна 

выполнять несколько функций [11]:  

 являться адекватным математическим описанием 

объекта моделирования; 

 позволять в упрощенном варианте (для частных 

случаев) проводить аналитические исследования. 

Представленные требования несколько противоречивы, но в 

рамках обобщенного подхода на основе А-схем удается найти между 

ними компромисс. 

При агрегативном подходе первоначально дается формальное 

определение объекта моделирования - агрегативной системы.  При 
агрегативном описании сложный объект (система) разбивается на 

конечное число частей (подсистем), сохраняя при этом связи, 

обеспечивающие их взаимодействие. В случае сложной организации 

полученных подсистем, подсистемы декомпозируются до уровней в 

которых они могут быть удобно математически описаны. В результате  

сложная система представляется в виде многоуровневой конструкции из 

взаимосвязанных элементов, объединенных в подсистемы различных 

уровней. 

Элементом А-схемы является агрегат. Связь между агрегатами 

(внутри системы S и с внешней средой E) осуществляется с помощью 

оператора сопряжения R. Агрегат может рассматриваться как А-схема, т. е. 

может разбиваться на элементы (агрегаты) следующего уровня. 
Характеристиками агрегата являются множества моментов 

времени Т, входных X и выходных Y сигналов, состояний Z в каждый 

момент времени t.  

Пусть переход агрегата из состояния z(t1) в состояние 

2 1( ) ( )z t z t   происходит за малый интервал времени z. Переходы из 

состояния z(t1)  в z(t2) определяются внутренними параметрами агрегата 

( )h t H  входными сигналами ( )x t X . 
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В начальный момент времени t0 состояния z имеют значения, 

равные z°, т. е. z°=z(t0), которые задаются законом распределения L 

[z(t0)]. Пусть изменение состояния агрегата при входном сигнале хп 

описывается случайным оператором V.  Тогда для момента времени 
nt T

при поступлении входного сигнала хn состояние определяется (3.1). 

                             ( 0) , ( ),n n n nz t V t z t x                                (3.1) 

Если на интервале времени (tn, tn+i) нет поступления сигналов, то 

для 
1( , )n nt t t   состояние агрегата определяется случайным 

оператором U , можно записать (3.2) 

                                 ( ) , , ( 0)n nz t U t t z t                                (3.2). 

Так как на оператор U не накладываются ни какие ограничения, то 

допустимы скачки состояний  z в моменты времени, не являющимися 
моментами поступления входных сигналов x. 

Моменты скачков z  называются особыми моментами 
времени ts,  состояния z(ts) - особыми состояниями А-схемы. Для 

описания скачков состояний z в особые моменты времени ts 

используется случайный оператор W, который представляет собой 

частный случай оператора U (3.3). 

                                      ( 0) , ( )z t W t z t                             (3.3). 

На множестве состояний Z выделяется такое подмножество 

Z(Y), что если z (t) достигает Z(Y), то это состояние является моментом 
выдачи выходного сигнала. Выходной сигнал можно описать 

оператором выходов (3.4) 

                                          , ( )y G t z t                                  (3.4). 

Агрегатом будем понимать любой объект, который 
описывается следующим образом (3.5). 

           
( ), , , , , , , , ,Y

nA T X Y Z Z H V U W G             (3.5). 

 

Вопросы для самопроверки по разделу 3: 

1. В чем заключается метод имитационного моделирования? 

2. Поясните моделирующий алгоритм, который реализует 

принцип постоянного приращения модельного времени. 

3. Перечислите измеряемые характеристики моделируемых 

систем. 

4. Охарактеризуйте методы определения характеристик 

моделируемых систем. 
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4 Моделирование случайных воздействий 

 

4.1 Моделирование случайных воздействий 

В моделировании систем методами имитационного 
моделирования, существенное внимание уделяется учету случайных 

факторов и воздействий на систему. Для их формализации используются 

случайные события, дискретные и непрерывные величины, векторы, 

процессы. Формирование реализации случайных объектов любой 

природы сводится к генерации и преобразованию последовательностей 

случайных чисел.  

В практике имитационного моделирования систем на ЭВМ 

ключевым факторам является оптимизация алгоритмов работы со 

случайными числами.  

Таким образом, наличие эффективных методов, алгоритмов и 

программ формирования, необходимых для моделирования конкретных 

систем последовательностей случайных чисел, во многом определяет 
возможности практического использования машинной имитации 

для исследования и проектирования систем. 

 

4.2 Особенности моделирования случайных событий 

Важной задачей в практике имитационного моделирования 

систем на ЭВМ является расчѐт случайных величин. В языках 

программирования существуют датчики равномерно распределѐнных 

псевдослучайных величин в интервале {0,1}. Остановимся на вопросах 

преобразования последовательности псевдослучайных величин {Xi} в 

последовательности {Yi} с заданным законом распределения и 

моделировании различных случайных событий. 
Пусть имеются случайные числа xi, т.е. возможные значения 

случайной величины , равномерно распределѐнной в интервале {0,1}. 
Необходимо реализовать случайное событие А, наступающее с 

заданной вероятностью Р. Определим А как событие, состоящее в том, 

что выбранное значение xi удовлетворяет неравенству:  xiР. 
Тогда вероятность события А будет:  

P A dx p

p

( )  
0 . 

Противоположное событию А состоит в том, что xi>р. Тогда 

P A P( )  1 . Процедура моделирования состоит в этом случае в 
выборе значений xi и сравнение их с р. При этом, если условие (1) 

удовлетворяется, то исходом испытания будет событие А. 
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Таким же образом можно рассмотреть группу событий. Пусть 

А1, А2…Аn – полная группа событий, наступающая с вероятностями 

Р1, Р2, … Рn соответственно. Определим Аm как событие, состоящее, 

в ом, что выбранное значение xi случайной величины  удовлетворяет 
неравенству: 

lm-1<xi<lm, 

где 
k i

i

k

l p



1

.
 

Тогда 

P dx

l

l

m mA P
m

m

( )  




1 .  

Процедура моделирования испытаний в этом случае состоит в 

последовательности сравнений случайных чисел xi со значениями lk.  

При моделировании систем часто необходимо осуществить 

такие испытания, при которых искомый результат является сложным 

событием, зависящим от 2-х и более простых. 

 

Вопросы для самопроверки по разделу 4: 

1. Поясните принцип вычисления непрерывных случайных 

величин. 

2. Поясните принципы преобразования случайных величин. 

3. Охарактеризуйте метод исключений, применяемый для 
моделирования непрерывных случайных величин. 

4. Каким образом осуществляется моделирование нормально 

распределѐнной случайной величины? 
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5 Моделирование систем с использованием типовых 

математических схем и автоматизированных 

программ 

 

5.1 Имитационное моделирование систем массового обслуживания 

Одним из методов исследования сложных систем, в том числе, 
и систем массового обслуживания (СМО) является метод 

имитационного моделирования, когда модель (как следует из названия 

вида моделирования) имитирует работу реальной системы, т.е. модель 

воспроизводит процесс функционирования реальной системы во 

времени. 

Любая система, как известно, представляет собой 

совокупность взаимосвязанных элементов и, следовательно, 

построение ее адекватной имитационной модели предполагает 

имитацию процесса функционирования каждого отдельного элемента 

системы с обязательным сохранением логики и правил взаимодействия 

и развития составляющих систему элементов, как во времени, так и в 

пространстве (в том числе последовательность и параллелизм их во 
времени). 

Основное преимущество имитационного моделирования перед 

другими видами моделирования (например, аналитическим) состоит в 

универсальности в смысле возможности исследования любых 

достаточно сложных систем, с учетом таких факторов и условий, 

которые трудно или вообще невозможно учитывать при 

аналитическом моделировании. Поэтому во многих случаях 

имитационное моделирование становится наиболее эффективным, а 

часто и практически единственно доступным методом исследования 

систем. Например, результативный анализ СМО типа  G/G/N  

аналитическими методами невозможен, в то время как такой анализ 
методами имитационного моделирования не представляет особой 

сложности. 

При исследовании систем со стохастическим характером 

функционирования (СМО являются системами такого типа) 

результаты, полученные при единичном "прогоне" имитационной 

модели (при единичном воспроизведении на имитационной модели 

процесса функционирования системы), носят частный характер. 

Следовательно, для того, чтобы найти одну оценку (одно значение) 

какой-либо характеристики функционирования системы необходимо 

многократно "прогонять" имитационную модель (необходимо 

получить множество результатов) с последующей статистической 

обработкой полученных данных. Поэтому в имитационной модели 
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должны быть предусмотрены средства сбора и средства последующей 

статистической обработки данных, полученных в ходе моделирования 

по интересующим характеристикам системы. Например, 

моделирование случайной величины Y, распределенной по 

экспоненциальному закону  
te)y(F 1
 с параметром , 

предполагает выполнение следующих действий: 

1) розыгрыш равномерно распределенного случайного числа  

x[0,]; 
2) определение соответствующего значения 

  /xln)x(Fy 1

. 
Единичная реализация этой элементарной имитационной 

модели из двух действий дает одно значение случайной величины Y. 

Если задача (цель) моделирования состоит в оценке среднего значения 

Y , то необходимо добавить в модель дополнительное (третье) 

действие S = S + y  для накопления суммы случайных величин 

(средство сбора) и многократно реализовать полученную модель. В 

конце моделирования в качестве оценки для Y принять отношение S/N 

(средство обработки), где N – общее число реализаций модели. 

Если необходимо построить (найти) функциональную 

зависимость среднего значения Y , например, от параметра , то для 

множества точек этой зависимости нужно проделать каждый раз всю 

описанную выше процедуру моделирования, сбора и обработки 

данных. Даже в такой простой задаче очевидным образом проявляется 

присущий имитационному моделированию недостаток — это его 

трудоемкость. 

 

5.2 Действия и события в системах 
Процесс функционирования системы - это последовательная 

смена состояний системы во времени или другими словами, процесс 

функционирования системы - это переход ее из одного состояния в 

другое. Причина перехода системы из состояния в состояние 

называется событием, которое является, в свою очередь, следствием 

начала или окончания соответствующего действия.  

Рассмотрим действия и события, имеющие место в системах 

на примере СМО типа G/G/1, где под состоянием системы понимается 

число заявок k, находящихся в ней в данный момент времени. 

Хронологическая последовательность действий и событий, имеющих 

место в общем случае в такой СМО при прохождении через систему 
одной заявки (одного элемента). 
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Различают два вида событий: 

1) основные (особые) события; 

2) вспомогательные (второстепенные) события. Основным 

событием называется событие, наступление которого приводит к 

изменению состояния системы. 

Именно основное событие имелось в виду при определении 

события как причины перехода системы из одного состояния в другое. 

Очень часто при имитационном моделировании дается другое 

определение основного события как события, время наступления 
которого можно планировать (предсказать) заранее, т.е. рассчитать его 

можно до фактического возникновения события. 

Любое событие, не являющееся основным, называется 

вспомогательным (второстепенным). Вспомогательные события 

являются следствием возникновения основных событий и, 

следовательно, зависимы от них и наступают тогда же, когда и 

основные. 

Для рассматриваемой нами системы G/G/1 такими 

параметрами являются интервалы поступления и длительности 

обслуживания заявок. Очевидно, что по истечении интервала 

поступления и длительности обслуживания наступают соответственно 

события «прибытие заявки» и «окончание обслуживания». Именно эти 
два события и являются основными в рассматриваемой системе, и 

появление их вызывает очевидные переходы системы из состояния в 

состояние. Все другие события являются вспомогательными. Так, 

события «начало обслуживания» и «занятие прибора» являются 

следствием наступления либо события «приход заявки» (если система 

свободна), либо события «окончание обслуживания» (для предыдущей 

заявки). В свою очередь, события «освобождение прибора» и «уход из 

системы» являются следствием возникновения события «окончание 

обслуживания». 

Ни одно вспомогательное событие, очевидно, не приводит к 

изменению состояния системы. Таким образом, процесс 
функционирования системы, будучи процессом перехода из состояния 

в состояние, можно представить как упорядоченную во времени 

последовательность основных событий, происходящих в системе и 

переводящих ее из одного состояния в другое. Для поддержания этой 

хронологической последовательности основных событий в модели 

используется время. 
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5.3 Модельное время 

Имитационное моделирование, как правило, проводится с 

использованием средств вычислительной техники в соответствии с 

программой, реализующей последовательность возникающих в 

системе основных событий, т.е. соответствующий процесс 

функционирования системы. При этом несколько часов, суток, лет 

работы реальной системы моделируется за несколько секунд, минут, 

часов работы компьютера. 

При имитационном моделировании различают три вида 
времени. 

1. Время реальной системы - это время, в котором «живет», 

функционирует моделируемая система. 

2. Модельное время - это «искусственное» время, в котором 

«живет» модель или другими словами это время, которое является 

имитацией, прообразом (моделью) времени реальной системы. 

3. Реальное время - это время, в котором живет исследователь, 

компьютер или другими словами это время необходимое для 

моделирования (затратное время). 

Для нас наибольший интерес представляет модельное время. 

Для того, чтобы вести отсчет модельного времени и обеспечить 

правильную хронологическую последовательность наступления 
основных событий в имитационной модели используется так 

называемый таймер модельного времени, которая представляет собой 

переменную для хранения (фиксации) текущего значения модельного 

времени. 

В процессе моделирования системы, таймер модельного 

времени, безусловно, должен постоянно корректироваться в 

соответствии с теми основными событиями, которые возникают в 

реальной системе. При этом существуют два способа (два принципа) 

коррекции значения таймера модельного времени: 

1) коррекция с постоянным шагом (принцип t); 

2) коррекция с переменным шагом (принцип z). 
В первом случае при каждой коррекции модельное время 

увеличивается на одно и то же значение t, выбираемое перед началом 
моделирования, а во втором случае значение приращения таймера 

каждый раз является случайной, а, значит, переменной величиной.  

 

5.4 Логическая схема имитационной модели 

Используя изложенные выше положения, разработаем 

обобщенную логическую схему имитационной модели простейшей 

СМО типа G/G/1, которую затем, зная стандартные процедурные 
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языки программирования, можно реализовать на компьютере. 

Разработку схемы будем вести при следующих условиях. 

Заданы функции распределения A(t) и B(t) для интервалов 

поступления и длительностей обслуживания заявок, т.е. СМО 

полностью формализована. 

В системе соблюдается условие существования стационарного 

режима, т.е. условие, что загрузка  = b/a < 0, где а и b – средние 
значения соответственно интервалов поступления и длительностей 

обслуживания. 

В начале моделирования система свободна. 

Задано время моделирования Т и в общем случае, когда 
моделирование завершается, система может быть не свободна. 

Дисциплиной обслуживания является дисциплина FIFO. 

В результате моделирования определяются следующие 

характеристики функционирования СМО: 

а) загрузка системы ; 

б) среднее время ожидания ; 
в) средняя длина очереди l; 

г) среднее время пребывания u; 

д) среднее число заявок в системе m; 

е) максимальная длина очереди Nqmax. 

 

5.5 Планирование основных событий 

Для рассматриваемой системы G/G/1, как отмечалось ранее, 

основными событиями являются события «прибытие заявки» и 
«окончание обслуживания», которые «связаны» соответственно с 

интервалом поступления и длительностью обслуживания заявки. Ранее 

также отмечалось, что основные события можно планировать заранее. 

Что означает это утверждение?  

Суть этого утверждения состоит в том, что: 

а) зная функцию распределения A(t) интервалов поступления, 

при имитационном моделировании в момент прихода очередной 

заявки можно определить момент поступления следующей заявки; 

б) аналогично, зная функцию распределения В(t) 

длительностей обслуживания, при имитационном моделировании в 

момент начала обслуживания заявки можно определить момент его 

окончания. 
Необходимо планировать приход следующей заявки. Для 

этого сначала нужно разыграть (первый этап) случайную величину в 

соответствии с функцией распределения A(t) интервалов поступления, 

используя метод обратной функции.  
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Время прибытия следующей заявки, таким образом, 

определено, причем определено точно. Получается, что модель 

каждый раз в момент прихода очередной заявки узнает, когда появится 

следующая заявка, хотя в реальной системе момент появления 

следующей заявки, безусловно, неизвестен. Это необходимое 

допущение, принимаемое в имитационном моделировании, при 

длительном моделировании в статистическом смысле не влияет на 

адекватность модели реальной системе. 

 

5.6 Обзор средс тв модел ирования для сенсорных сетей 

Сенсо рные сети могут насчи тывать от сотни до тысячи узлов, 

котор ые собир ают инфор мацию, обраб атывают ее и при 

необх одимости отсыл ают устро йству сбора данных и приня тия 

решений. 

В насто ящий момент стоим ость компо нентов сенсо рной сети 

доста точно велика, для того чтобы постр оить сеть для научн ых 

иссле дований, поэто му наибо лее эффек тивным средс твом для оценки 

показ ателей качес тва инфок оммуникационных систем являе тся 

имита ционное модел ирование. Для этой цели в насто ящее время 

разра ботано больш ое колич ество сетев ых симул яторов. Рассм отрим 

наибо лее распр остранѐнные из них. 

 

5.7 Симул ятор NS - 2 

NS - 2 – это сетев ой симул ятор дискр етных событ ий 

предн азначен для сенсо рных сетей. NS_2 симул ятор с откры тым 

исход ным кодом (Open Source softw are), он подде рживается и 

расши ряется огром ным колич еством польз ователей, досту пен для 

польз ования только под Linux, испол ьзует лицен зию GNU GPLv2. 

Этот симул ятор испол ьзуется для научн ых иссле дований, ведь эта 

среда основ ана на откры том исход ном коде. Имеет ся подде ржка 

мобил ьных сенсо рных сетей, станд артов 802.11 и 802.15.4. Ведь 

работа ведет ся с сенсо рными сетями, а данный пакет включ ает в себя 
множе ство основ ных модел ей энерг опотребления и очень близок к 

тем, котор ые испол ьзуются в реаль ных сенсо рных узлах. Сущес твует 

подде ржка алгор итмов маршр утизации в сенсо рных сетях. Также 

имеет ся подде ржка станд артных беспр оводных ad_hoc прото колов. На 

рис. 2.1 показан внешний вид диалогового окна. 
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Рис. 5.1 – Внешн ий вид диало гового окна – NS - 2 

Следу ет упомя нуть, что в первых верси ях модели были 

реали зованы базов ые функц ии сетев ого уровня ZigBee, но поздн ее они 

были исклю чены из общего доступа, поско льку не в полной мере 

соотв етствовали данно му станд арту. В связи с этим на текущ ий 

момент можно испол ьзовать только сущес твующие в NS-2 прото колы 

маршр утизации, котор ые не до конца учиты вают особе нности 

беспр оводных сенсо рных сетей.  

Докум ентации по приме нению симул ятора немного, мало 

обуча ющей литер атуры. Предл агается обращ аться к списку часто 

задав аемых вопро сов и анали зировать исход ный код модели [5]. 

 

5.8 Симул ятор OPNET Modeler 

OPNET Model er (Optim ized Netwo rk Engin eering Tools) - 

мощная среда имита ционного модел ирования дискр етных событ ий и 

состо яний. Она включ ает множе ство библи отек сетев ых техно логий и 

прото колов связи, таких как TCP/IP, прото кол перед ачи гипер текста 

(HTTP), техно логия асинх ронного режима перед ачи (ATM) и 

Frame Relay, IP-QoS, 802.11 (Wi-Fi), ZigBee и др. Эти библи отеки 

поста вляют блоки для постр оения модел ей сетей. Одним из множе ства 

модулей, досту пных в OPNET Modeler, являе тся беспр оводной модуль. 

Он расши ряет функц иональность среды для имита ционного 

модел ирования и анали за беспр оводных сетей. 
В версии OPNET Model er 14.0 досту пны модели узлов ZigBee, 

разра ботанные самой компа нией OPNET. При этом исход ный код 

модели сетев ого уровня и уровня прило жений скрыт от польз ователей. 

Досту пен только код модели нижне го уровня 802.15.4. Также 

сущес твует модель узлов-сенсо ров с откры тым исход ным кодом, 

соотв етствующая станд арту IEEE 802.15.4, разра боткой, котор ой 

заним ается сообщ ество OPEN-ZB.  
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Также сущес твует модель узлов-сенсо ров с откры тым 

исход ным кодом, соотв етствующая станд арту IEEE 802.15.4, 

разра боткой, котор ой заним ается сообщ ество OPEN-ZB. Разные 

версии данной модели работ ают с OPNET Model er 10.5 предс тавлены в 

табл. 5.1 

Таблица 5.1 

Сущес твующие модели OPEN-ZB для OPNET 

OPEN-ZB модель Дата выпуска Версия OPNET 

OPNET Simul ation Model v 

3.0b 

20.11.2009 15.0 

OPNET Simul ation Model v 

2.1 

31.03.2009 14.5 

OPNET Simul ation Model v 
2.0 

22.05.2007 11.5 

OPNET Simul ation Model v 

1.0 

06.04.2006 10.5 

 

Модель OPEN – ZB реали зует физич еский урове нь и урове нь 

досту па к среде, и соотв етствует станд арту IEEE 802.15.4. Версия 

модели 2.1 досту пна только топол огию звезда, где комму никации 

проис ходят между конеч ными устро йствами через центр альное 

устро йство, назыв аемое коорд инатором частн ой сети. В модели версии 

2.1 сущес твует два типа узлов: 

- wpan_analy zer_node - узел, котор ый собир ает глоба льные для 

частн ой сети стати стические данные;  

- wpan_sensor_node – узел, котор ый реали зует прото колы 
связи станд арта IEEE 802.15.4-2003.  

Струк тура узла-сенсора, испол ьзованная в модели, состо ит и 

четыр ех функц иональных блоков: 

- физич еский урове нь состо ит из радио передатчика (tx) и 

приѐм ника (rx), котор ые в соотв етствии со специ фикацией IEEE 

802.15.4 работ ают на часто те 2,4 ГГц со скоро стью обмена данны ми 

250 Кбит/сек. Мощно сть перед атчика устан овлена в 1мВт с 

модул яцией QPSK (Quadr ature Phase Shift Keying). Физич еский 

урове нь реали зован при помощи уже сущес твующего в OPNET 

Model er беспр оводного модуля с указа нием парам етров, 

соотв етствующих станд арту IEEE 802.15.4. 

- урове нь досту па к среде реали зует алгор итм CSMA/CA с 
фикси рованными време нными слота ми ожида ния перед ачи (slott ed 

CSMA/CA) и механ изм гаран тированных време нных слотов (GTS). 

GTS трафик (т.е. трафик чувст вительный к скоро сти доста вки) 
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прихо дящий от уровня прило жения сохра няется в буфере 

опред еленной ѐмкос ти и перед ается в сеть, когда соотв етствующий 

време нной слот активен. Нечув ствительные к време ни доста вки кадры 

данных сохра няются в неогр аниченном буфере и перед аются в сеть в 

течен ие перио да актив ной конку ренции, в соотв етствии с алгор итмом 

CSMA/CA с фикси рованными време нными слота ми ожида ния 

перед ачи. Данный урове нь также может генер ировать кадры марке ры 

для синхр онизации устро йств в сети, если узел работ ает в режиме 

коорд инатора. 
Струк тура компо нентов узла-сенсора, испол ьзованная в 

модели OPEN – ZB 2.1 предс тавлена на рис. 5.2. 

 
Рис. 5.2 – Струк тура компо нентов модели OPEN – ZB 2.1 

Модель доста точно хорошо докум ентирована, продо лжает 

дораб атываться и подде рживаться. Более подро бная харак теристика 
модели приве дена в техни ческом описа нии. 

 

5.9 Симул ятор TOSSIM (TinyOS Simul ator) 

TinyOS - система, специ ально разра ботанная для сенсо рных 

сетей. Она имеет компо нентную прогр аммную модель, описа нную на 

языке nesC. TinyOS не являе тся опера ционной систе мой в 

тради ционном поним ании. Это прогр аммная среда для встро енных 

систем и набор компо нентов, котор ые позво ляют созда вать 

имита ционные модели конкр етным прило жением, напри мер, таким как 

TOSSIM.  

Как и в больш инстве других ОС, в TinyOS основ ным 

управ ляющим механ измом являе тся событие. Событ ие сигна лизирует 
о получ ении показ аний сенсора, о посту плении пакета данных по 
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беспр оводной связи, о сраба тывании тайме ра или о завер шении 

вычис лений. Обраб отка аппар атного событ ия лежит в основе всех 

опера ций в TinyOS. Именно поэтому, для модел ирования работы узлов 

БСС необх одимо уметь имити ровать проис ходящие на них аппар атные 

события. Из этого следует, что основ ная задача TOSSIM — эмуля ция 

событ ий для БСС, моты котор ой работ ают под управ лением TinyOS 

Симул ятор TOSSIM может модел ировать сети разме рностью 

до неско льких тысяч узлов, и анали зируя их, предс казывать повед ение 

сети с высок ой точно стью. Модел ируя сети с возмо жными помех ами и 
ошибк ами, симул ятор созда ет простую, но вместе с тем эффек тивную 

модель всево зможных взаим одействий узлов в сети. Описы вая 

малом ощную модель устро йств TinyOS, симул ятор модел ирует 

повед ение сенсо рного узла с больш ой досто верностью, описы вая его 

харак теристики и прово дя больш ое колич ество экспе риментов. Для 

удобс тва разра ботчиков, TOSSIM подде рживает графи ческий 

интер фейс польз ователя, обесп ечивая детал ьную визуа лизацию и 

воспр оизведение дейст вий запущ енной имита ционной модели. 

Приве дем общие харак теристики эмуля тора TOSSIM: 

- масшт абируемость — эмуля тор может модел ировать работу 

как отдел ьных мотов, так и огром ных сетей, состо ящих из неско льких 

тысяч узлов; 
- полно та — эмуля тор в состо янии модел ировать разли чные 

схемы взаим одействия элеме нтов БСС, причем не только алгор итмы и 

сетев ые прото колы, но и измен яющуюся струк туру сенсо рной сети; 

- точно сть — эмуля тор может предс тавлять повед ение сети с 

необх одимой точно стью. Опред еление точно го време ни насту пления 

событ ий важно, как для анализа, так и для тести рования прило жений 

для БСС; 

- досто верность — эмуля тор реали зует адекв атный перех од от 

модел ируемой к реаль ной среде выпол нения прило жения, 

предо ставляя разра ботчику возмо жность тести ровать код, котор ый 

предн азначен для реаль ного обору дования. 
В состав эмуля тора TOSSIM входят следу ющие элеме нты 

(рис. 2.3): 

- очере дь событий; 

- набор прогр аммных компо нентов, котор ые замен яют 

соотв етствующие аппар атные компо ненты реаль ных мотов; 

- механ измы описа ния модел ей радио каналов и аналого-

цифро вых преоб разователей (ADC); 

- средс тва связи, предо ставляющие возмо жность внешн им 

прогр аммам взаим одействовать с эмуля тором. 
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На рис. 5.3 представлена архетектура эмулятора TOSSIM. 

 
Рис. 5.3 - Архит ектура эмуля тора TOSSIM 

Недос татками систе мы являе тся невоз можность симул яции 

гетер огенных сетей (любая комме рческая БСС – гетер огенная). Так же, 
не учиты вается расход заряда источ ника питания. 

 

5.10 Симул ятор OMNeT++ 

OMNeT++ (Objec tive Modul ar Netwo rk Testb ed in C++) - среда 

имита ционного модел ирования дискр етных событ ий и состо яний с 

откры тым исход ным кодом, основ анная на компо нентах, котор ая 

стано вится всѐ более попул ярной. Основ ная облас ть приме нения - 

модел ирование сетей перед ачи данных, ИТ систем и бизнес проце ссов. 

Компо ненты OMNeT++ напис аны на С++.  

Симул ятор имеет графи ческие инстр ументы для созда ния 

модел ей и оценки резул ьтатов в режиме реаль ного времени. Модели 

прогр аммы собир аются из компо нентов множе ственного 
испол ьзования, назыв аемых модул ями. Модули можно испол ьзовать 

много раз и объед инять по принц ипу блоков LEGO. 

На базе рассм атриваемой среды модел ирования сущес твует 

библи отека MiXiM, котор ая позво ляет созда вать модели беспр оводных 

сенсо рных сетей. 

Внутр енняя струк тура узла предс тавлена на рис. 2.4. 

Сплош ные стрел ки обозн ачают прохо ждение сообщ ений между 

модул ями, а пункт ирные - интер фейс между ними с вызов ом прост ых 

функций. 
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Рис. 5.4 - Внутр енняя струк тура узла 

Модель узла предс тавлена следу ющими модул ями: 

1. Модуль управ ления сенсо рами - позво ляет генер ировать 

более реаль ный трафик в БСС, нежели просто испол ьзование 

генер аторов пакет ов данных, предл агаемых други ми модел ями. 

2. Модуль прило жения чаще всего испол ьзуется 

польз ователями симул ятора для реали зации тести руемых алгор итмов. 

В симул яторе уже сущес твует неско лько прост ейших модул ей 

прило жения. Напри мер, прило жение оценки пропу скной спосо бности 
сети. 

3. Модуль связи - состо ит из трѐх уровней: 

- сетев ой урове нь - позво ляет реали зовать разли чные 

алгор итмы маршр утизации в беспр оводной сенсо рной сети. На 

текущ ий момент есть готов ые прост ейшие алгор итмы маршр утизации 

(напри мер, маршр утизация по дереву). 

- урове нь управ ления досту пом к середе, в том числе IEEE 

802.15.4. В версии 3.1 реали зована основ ная часть задач уровня, 

описа нная в станд арте IEEE 802.15.4-2006. 

- физич еский уровень.  

4. Модуль мобил ьности - хранит полож ение остал ьных узлов в 

сети и предо ставляет данные о полож ении узла модели радио канала. 
5. Модуль управ ления ресур сами управ ляет разли чными 

ресур сами узла и наибо лее важным из них - потре бляемой энерг ией. 

6. Модель радио канала учиты вает средн ие потери при 

распр остранении, измен ения сигна ла во времени, интер ференцию. 

Также есть возмо жность испол ьзовать модель идеал ьного 

радио канала. 
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Модули соеди няются между собой с помощ ью портов, и 

объед иняются в соста вные модули с испол ьзованием 

высок оуровневого языка прогр аммирования NED. Колич ество 

вводи мых модул ей неогр аниченно.  

Модули связы ваются посре дством перед ачи сообщ ений, 

котор ые содер жат произ вольные струк туры данных. Модули могут 

перед авать  

сообщ ения по опред еленным портам и соеди нениям серве ру 

или непос редственно друг другу. После днее, к примеру, полез но для 
модел ирования беспр оводных сетей. На рис. 2.5 представлен 

графический редактор NED. 

 
Рис. 5.5 – Графи ческий NED редак тор 

Проце сс модел ирования может работ ать в разли чных 

польз овательских интер фейсах. Графи чески аними рованный 

польз овательский интер фейс удобен для демон страции и отлад ки сети, 

а интер фейс коман дной строки удобен для внесе ния измен ений.  

Компо ненты OMNeT++:  

1) корне вая библи отека модел ирования;  
2) OMNeT ++ IDE на базе платф ормы Eclipse;  

3) графи ческий интер фейс выпол няемого модел ирования, 

ссылки на испол няемый файл (Tkenv);  

4) польз овательский интер фейс коман дной строки для 

выпол нения модел ирования (Cmdenv);  

5) докум ентация, примеры.  

OMNeT++ работ ает на базе самых распр остраненных 

опера ционных систем: (Linux, Mac OS/X, Windows). 
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5.11 Выбор средс тва модел ирования 

В данном разде ле прово дится набор крите риев для оценки 

сравн ительный анализ испол ьзования прогр аммных проду ктов, 

предс тавленных выше для созда ния имита ционной модели 

беспр оводной сенсо рной сети (БСС) и прове рки ее парам етров.  

В табл 5.2 приве дены общие сравн ительные харак теристики 

возмо жностей симул яторов. 

Таблица 5.2 

Сравн ительная харак теристика возмо жностей 

Парам етр NS-2 OMNeT++ OPNET 
Model er 

(Open-ZB) 

Расчет 

потре бляемой 

мощно сти 

+ + - 

Мобил ьность 

узлов 

- + - 

Соотв етствие 

специ фикации 

ZigBee 

- + - 

Досту пность + + - 

 

Наибо лее персп ективными в плане дальн ейшей подде ржки и 

разви тия предс тавляется модель Omnet++. Особое внима ние 

необх одимо обрат ить на то, что исход ный код являе тся откры тым и, 

что особе нно важно, в ней реали зованы основ ные функц ии сетев ого 
уровня ZigBee.Cреда модел ирования на основе, котор ой она 

постр оена, имеет также откры тый исход ный код и распр остраняется 

беспл атно для неком мерческого испол ьзования. 

Модель же open-zb, к сожал ению, постр оена на базе очень 

дорог ого комме рческого проду кта OPNET Model er 10.5 и выше, 

беспл атного только для униве рситетов США. 

 

5.12 Прогр аммная реали зация модели беспр оводной связи 

Сцена рий модел ирования сети содер жит: 

1. Роутер - выпол няет перед ачу данных, маршр утизирует 

пакеты.  

2. Коорд инатор – форми рует сеть, задает настр ойки при 
подкл ючении прибо ра в сеть.  

3. Узлы модулей - это и есть оконе чные устро йства, имеющ ие 

батар ейное питание. Узлы предс тавляют собой контр оллеры или 
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датчики. Колич ество узлов в сети проек тируется в завис имости от 

потре бности конкр етного прило жения. На рис. 5.6 представлена 

визуализация сценария моделирования. 

 
Рис. 5.6 – Визуа лизация сцена рия модел ирования 

Работа роуте ра и коорд инатора заклю чается в орган изации 

соеди нений между хоста ми в сети.  

 

5.13 Устан овка прогр аммного обесп ечения 

MiXiM - являе тся фрейм ворком OMNeT++. MiXiM создан для 
модел ирования, разра ботанная для мобил ьных и фикси рованных 

беспр оводных сетей (беспр оводные сенсо рные сети, нател ьные 

компь ютерные сети, ad-hoc сетей, транс портных сетей и т. д.).  

Для начала модел ирования в среде OMNET++ и MiXiM 

следу ет учесть следу ющие требо вания к опера ционной системе: 

Подде рживаем платф ормы: 

- Windo ws 7, 8 и XP  

- Mac OS X 10.7,10.8 и 10.9; 

- Дистр ибутивы Linux  

OMNET++ в свобо дном досту пе можно скача ть на сайте: 

http://omnetpp.org.  

MiXiM так же можно скача ть по следу ющее ссылке: 
http://mixim.sourc eforge.net. 

Для запус ка OMNET++ необх одимо скопи ровать архив 

omnetpp-4.5-src.tgz в нужную дирек торию и распа ковать файлы. В 

папке найти и запус тить файл mingw env.cmd. Для устан овки 

OMNET++ вводим команду:  

$ ./confi gure 
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На рис. 5.7 показана установка OMNET++. 

 
Рис. 5.7 – Устан овка OMNET++ 

Далее необх одимо скомп илировать OMNET++.  

Вводим коман ду $ make. На рис. 5.8 показана компиляция 

установочного файла. 

 
Рис. 5.8 – Компи ляция устан овочных файлов 

Для запус ка OMNET++ вводим в терми нале команду: $ 

omnetpp. На рис. 5.9 показан запуск программы OMNET++. 
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Рис. 5.9 – Запуск OMNET++ 

 

На рис. 5.10 представлено рабочее окно программы. 

 
Рис. 5.10 - Рабоч ее окно OMNET++ 

В графи ческом редак торе OMNET++ среда модел ирования 
MiXiM предс тавлена следу ющим образом. Приве дено описа ние 

функций, котор ые будут непос редственно приме няться при 

модел ировании сенсо рной сети.  

Струк тура API класс ов MiXiM:  

а) Modul es – самые важные классы, сгруп пированные по 

функц иональности:  

1) applL ayer – модули прикл адного уровня;  

2) netwL ayer – модули сетев ого уровня;  

3) nic – сетев ые интер фейсы;  

4) mobil ity – модули, подде рживающие мобил ьность хостов;  

5) utils – утилиты;  
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6) base – базов ые модули MiXiM;  

7) mappi ng – матем атическое отобр ажение;  

8) proto cols – классы для разли чных прото колов, 

реали зованных в MiXiM;  

9) Power consu mption – энерг опотребление.  

б) Classes: senso rApplLayer – тест класс прикл адного уровня. 

Включ ает в себя следу ющие аргум енты:  

1) Packets: колич ество посыл аемых пакет ов в прило жении;  

2) traff icType: интер вал време ни между генер ации двух 
пакет ов (значе ния – «перио дичный», «экпон енциальный»);  

3) traff icParam: парам етры для traff icType. 

На рис. 5.11 показана схема для senso rApplLayer. 

 
Рис. 5.11 – Схема для senso rApplLayer 

в) mobil ity: MassM obilty – описа ние мобил ьной модели (мота), 

совер шающей случа йные перед вижения. 
Для устан овки MiXiM необх одимо импор тировать файлы в 

OMNeT++. В меню выбир аем Files> Import> General> Exist ing proje cts 

into Works pace. Далее выбир аем Next. В появи вшемся выбир аем 

дирек торию с устан овочными файла ми MiXiM. Обяза тельно ставим 

галоч ку в пункте copy proje ct into works pace. Далее нажим аем Finish.  

 

5.14 Описа ние разра ботанной модели 

Для модел ирования сети необх одимо созда ть новый проект. В 

меню выбир аем Files > New > New OMNeT++ Project: 
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Нажим аем next. В следу ющем окне выбир аем папку с 

инстр ументами MiXiM. На рис. 5.12 показаны инструменты MiXiM. 

 
Рис. 5.12 – MiXiM инстр ументы 

Выпол няем настр ойки в соотв етствии с парам етрами 

сенсо рной сети. На рис. 5.13 представлена настройка модели 

сенсорной сети. 

 
Рис. 5.13 – Настр ойки модели сенсо рной сети 
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Файл конфи гурации начин ается с разде ла [General]. В разде ле 

указы ваются общие парам етры для всех сцена риев, резул ьтаты 

котор ых будут описа ны в следу ющей главе.  

Перед модел ированием сети необх одимо опред елить 

следу ющие парам етры:  

- колич ество станц ий (numNo des);  

- время симул яции (sim-time-limit);  

- настр ойки прото кола канал ьного уровня.  

Для прове дения иссле дования была разра ботана модель 
ZigBee сети, содер жащая 10 узлов (numNo des = 10) в течен ии 60 минут 

(sim-time-limit = 60 min), полож ение котор ых выбра но случа йным 

образ ом на опред еленной терри тории площа дью разме ром 200 на 200 

метров. 

Все устро йства испол ьзуют в качес тве прото кола канал ьного 

уровня прото кол IEEE 802.15.4 (mixim.modules.node.Host8 02154A;). Так 

как в данном случае модел ируется перед вижной датчик, выбир аем 

парам етр «MassM obility» (прило жение А).  

В графическом режиме топология сети в начальный момент 

времени t=0 будет выглядеть следующим образом, как показано на 

рис. 5.14. 

 
Рис. 4.14 – Топол огия сети в начал ьный момент времени 

В проце ссе прове дения модел ирования топол огия 

перио дически меняе тся, что связа но с движе нием объек тов. В 

разли чные отрез ки време ни датчи ки меняют свое место положение. На 

рис. 5.15 представлена топология сети в начальной точке. 



65 

 
Рис. 5.15 - Топол огия сети в начал ьной точке (перед старт ом 

модел ирования) 

В ходе выполнения моделирования топология периодически 

изменяется, что связано с движением объектов. Во всевозможные 

отрезки времени датчики меняют свое местоположение. На рис. 5.16 

представлено расположение датчиков на 20-й минуте. 

 
Рис. 5.16 – Распо ложение датчи ков на 20-й минуте 

 

Положение датчиков через 60 минут показано на рис. 5.17. 
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Рис. 5.17 – Полож ение датчи ков через 60 минут 

Таким образом, произ ведено модел ирование мобил ьных 

датчи ков. Были произ ведены настр ойки для датчи ков сенсо рной сети. 

Все устро йства испол ьзуют в качес тве прото кола канал ьного уровня 

прото кол IEEE 802.15.4. Модел ирование прово дилось для десяти 

датчи ков в течен ие шести десяти минут. Датчи ки меняют свое 

полож ение в разные момен ты времени. Для созда ния беспр оводной 

сенсо рной сети испол ьзовались MiXiM инстр ументы. 

Алгоритм работы данной модели основан на выборе 
опредленного маршрута. При этом маршрут может содержать 

некоторое количество транзитных участков (хопов), включающих в 

себя узлы и соединяющие их каналы. Прохождение каждого из таких 

участков требует затрат времени, которые в совокупности определяют 

задержку доставки данных от отправителя к получателю.  

 

Вопросы для самопроверки по разделу 3: 

1. Приведите примеры управляющих связей. 

2. Каким требованиям должен удовлетворять моделирующий 

алгоритм? 

3. Приведите классификацию моделирующих алгоритмов. 

4. Для чего нужны системы имитационного моделирования? 
5. По каким критериям оцениваются библиотеки моделей? 

6. Какие задачи решает подсистема анализа результатов 

моделирования системы? 

7. В чем преимущества программы OmNet++? 
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5.15 Задание для практических занятий №1 

Моделирование центра обслуживания вызовов как системы 

массового обслуживания 

1. Установить программу MATLAB 

2. Реализовать СМО вида (рис.). 

Поступление 

вызовов в 

ЦОВi

Блок решений

(распределение 

вызовов)

Перенаправленные 

вызовы в другой 

ЦОВ

Приемник 

вызовов от 

другого ЦОВ

Поступление 

вызовов от 

другого ЦОВ

       Очередь

Обслуживание 

вызовов 

операторами

Приемник 

обслуженных 

вызовов

Приемник 

необслуженных 

вызовов

 
Рис. 5.18 – Мрделирование системы массового обслуживания 

Например, номер зачетки 060638, значит, берем 0,38 – 

вероятность обслуживания вызовов в собственном центре и 0,62 – 

вероятность перехода в другой центр. Четвертая цифра 6 четная – 
значит очередь FIFO, если будет нечетная – то очередь PR.  

Моделирование должно быть запущено в то время, когда 

операторы свободны, и вызовы полностью отсутствуют. Заданными 

входными величинами разработанной модели будут являться 

следующие величины:  заданные интенсивности поступления вызовов 

в систему 
i  и заранее заданные интенсивности обслуживания 

i , 

также среднее время терпеливости пользователей w  = 180 с., заданные 

вероятности поступления собственных вызовов в ЦОВ 
1p  и 

перенаправленные от других локальных ЦОВ 
2p , число операторов в 

каждом из пяти центров Кi,= 4 цифре и, естественно, время 

прекращения процесса моделирования Т. Случайные события, 

происходящие в разработанной системе, должны моделироваться 

благодаря генератору случайных чисел.  

 
Рис. 5.19 - Блок-схема поступления собственных вызовов в отдельный 

ЦОВ 
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Рис. - Схема состояния заявок в очереди 

 
Рис. 5.20 - Схема реализации обслуживания вызовов 

 
Рис. 5.21- Схема приемника заявок 

 

После окончания моделирования можно получить следующие 

характеристики качества работы всей системы СМО: 

1.  Интенсивность поступления заявок в каждый ЦОВ 
i

; 

2. Интенсивность обслуживания поступивших в систему 

заявок 
i ; 

3. Временной интервал моделирования [0,Т]; 

4. Количество операторов в каждом центре 
iK ; 
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5. Интенсивность отказов в обслуживании нетерпеливых 

клиентов 
i ; 

6. Вероятности передачи вызовов на очередь в 

собственном ЦОВ 
1p  и перемаршрутизации вызовов в другой ЦОВ 

2p . 

По окончанию моделирования можно получить следующие 

данные, необходимые для расчета характеристик качества 
функционирования системы СМО: 

1. Время, когда заявка прибыла в систему; 

2. Время, когда заявка достигла очереди в каком-либо 

ЦОВ; 

3. Время, когда вызов покинул очередь из-за 

нетерпеливости; 

4. Время окончания обслуживания заявки; 

5. Время, когда заявка покинула очередь; 

6. Время, когда заявка полностью покинула РЦОВ; 

7. Количество обслуженных вызовов собственных и 

перемаршрутизированных; 

8. Загрузка каждого локального ЦОВ в составе РЦОВ; 
9. Количество нетерпеливых пользователей . 

 

Отчет должен содержать в себе: 

1. Описание существующих систем СМО 

2. Описание реализованной модели в программе 

3. Описание входящих в модель блоков 

4. Описание алгоритма функционирования БСС 

5. Результаты математических расчетов, сравнение их с 

результатами имитационного моделирования, выявленный % 

погрешности разработанной модели 

6. Выводы и заключение 
 

Требования к оформлению отчета: 

1. Отчет выполняется в печатном виде на листах 

формата А4. 

2. Отчет должен содержать все необходимые 

компоненты (введение, пояснительная записка, заключение, список 

используемой литературы, список сокращений). 

3. Все разрабатываемые схемы  должны быть 

выполнены с использованием графического пакета MSVisio. 

 



70 

5.16 Задание для практических занятий №2 

Моделирование беспроводных сенсорных сетей в программе 

OmNet++ 

1. Установить программу OmNet++ 

2. Реализовать сеть по примеру (либо из мобильных, 

либо из стационарных датчиков) по варианту. Если две последние 

цифры зачетки ХУ, то задаем площадь работы датчиков Х*10 на У*10. 

Например, номер зачетки 06038, значит берем 38, 

следовательно, площадь будет 30 на 80 м2, количество датчиков (к 
примеру, мобильных) будет 80 штук. 

3. Параметры для исследований:  

- задержки при передаче, 

- стандартное отклонение в узлах сети, 

- передача пакетов в сети, 

- помехозащищенность при передаче, 

- энергопотребление в сети.  

Отчет должен содержать в себе: 

1. Описание беспроводных сенсорных сетей, их 

стандартов, областей использования. 

2. Анализ имеющихся зарубежных исследований по БСС. 

3. Анализ (достоинства и недостатки) имеющихся 
отечественных исследований по БСС. 

4. Описание реализованной модели в программе. 

5. Описание датчиков и выбранного беспроводного стандарта. 

6. Описание алгоритма функционирования БСС. 

7. Проведенный параметров, графики зависимости  

8. Результаты математических расчетов, сравнение их с 

результатами имитационного моделирования, выявленный % 

погрешности разработанной модели. 

9. Оценка приблизительной стоимости реализации таковой 

сети на практике. 

10. Выводы о практической возможности реализации БСС 
(оценить основные преимущества и возможные трудности). Дать 

рекомендации по улучшению функционирования БСС. 

Требования к оформлению отчета: 

1. Отчет выполняется в печатном виде на листах формата А4. 

2. Отчет должен содержать все необходимые компоненты 

(введение, пояснительная записка, заключение, список используемой 

литературы, список сокращений). 

3.  Все разрабатываемые схемы  должны быть выполнены с 

использованием графического пакета MSVisio. 
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Глосс арий 

 

Имитационное моделирование - Это метод исследования, который 

основан на том, что анализируемая динамическая система заменяется 

имитатором и с ним производятся эксперименты для получения об 

изучаемой системе. 

Качес тво обслу живания (Quali ty of Service, QoS) - мера 

произ водительности перед ающей системы, отраж ающая качес тво 

перед ачи и досту пность услуг 
Маршр утизатор (Router) - сетев ое устро йство, осуще ствляющее связь 

разных типов сетей и обесп ечивает доступ к глоба льной сети, 

управ ляет трафи ком на основе прото кола сетев ого уровня. 

Математическая схема - Позволяет рассматривать математику не как 

метод расчѐта, а как метод мышления, средства формулирования 

понятий, что является наиболее важным при переходе от словесного 

описания к формализованному представлению процесса еѐ 

функционирования в виде некоторой математической модели. 

Метод имитационного моделирования - Заключается в создании 

логико-аналитической (математической модели системы и внешних 

воздействий), имитации функционирования системы, т.е. в 

определении временных изменений состояния системы под влиянием 
внешних воздействий и в поучении выборок значений выходных 

параметров, по которым определяются их основные вероятностные 

характеристики. 

Механ изм приор итетной обраб отки трафи ка (Prior ity Queue) - 

алгор итм, преду сматривающий разде ление всего сетев ого трафи ка на 

небол ьшое колич ество класс ов с назна чением каждо му классу 

приор итета 

Моделирование - Замещение одного объекта (оригинала) другим 

(моделью) и фиксация или изучение свойств оригинала путем 

исследования свойств модели. 

Модель объекта - Это физическая или абстрактная система, адекватно 
представляющая объект исследования. В теории моделирования 

используются преимущественно абстрактные модели - описания 

объекта исследования на некотором языке. Абстрактность модели 

проявляется в том, что компонентами модели являются не физические 

элементы, а понятия, в качестве которых наиболее широко 

используются математические. Абстрактная модель, представленная 

на языке математических отношений, называется математической 

моделью. 

Мульт исервисная сеть - инфра структура, испол ьзующая единый 
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канал для перед ачи данных разных типов трафи ка  

Опред еление маршр ута перем ещения пакета (маршр утизация) - 

процесс, испол ьзующий табли цы маршр утизации для опред еления 

адреса (сетев ого уровня) следу ющего маршр утизатора или 

непос редственно получ ателя по имеющ емуся адресу (сетев ого 

уровня), после чего выбир ается опред елѐнный выход ной физич еский 

порт маршр утизатора 

Поток событий - Последовательность событий, происходящих одно за 

другим в какие-то случайные моменты времени. 
Пропу скная спосо бность канала - макси мально возмо жная при 

опред елѐнных услов иях скоро сть, при котор ой инфор мация может 

перед аваться по конкр етному тракту связи или каналу 

Прото кол (сетев ой прото кол) - набор правил, позво ляющий 

осуще ствлять соеди нение и обмен данны ми между двумя 

включ ѐнными в сеть компь ютерами; набор правил, описы вающих 

формат и назна чение пакетов, котор ыми обмен иваются однор анговые 

сущно сти 

Сервис или услуга (Service) - набор прими тивов, котор ые 

предо ставляются вышел ежащему уровню нижел ежащим; описы вает 

интер фейс между двумя уровн ями, в котор ом нижел ежащий урове нь 

являе тся поста вщиком услуги, а вышел ежащий - еѐ потре бителем 
Сетев ой комму татор (Switch) - сетев ое устро йство, предн азначенное 

для соеди нения неско льких узлов компь ютерной сети в преде лах 

одного сегме нта и храня щее в памяти табли цу MAC- адресов, в 

котор ой указы вается соотв етствие MAC-адреса узла порту 

комму татора 

Сеть связи - совок упность линий связи и проме жуточного 

обору дования/проме жуточных узлов, терми налов/оконе чных узлов, 

предн азначенных для перед ачи инфор мации от отпра вителя до по-

лу чателя с задан ными парам етрами качес тва обслу живания  

Скоро сть перед ачи данных - скоро сть в битах в секун ду (бит/с), с 

котор ой могут перед аваться данные 
Стратификация - Это выбор уровня детализации модели. 

Теория моделирования - Представляет собой взаимосвязанную 

совокупность положений, определений, методов и средств создания и 

изучения моделей. Эти положения, определения, методы и средства, 

как и сами модели, являются предметом теории моделирования. 

Шлюз (Gateway) - сетев ое устро йство, соеди няющее отдел ьные 

сегме нты сети с разны ми типами систе много и прикл адного 

прогр аммного обесп ечения 

 


