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В состав современных сетевых коммутаторов входит буферная память, предназначенная для 

хранения продвигаемых коммутатором кадров на время занятости порта назначения. Коммутаторы, 
поддерживающие качество обслуживания (QoS), включают механизмы диспетчеризации и управле-
ния очередями, которые предполагают организацию нескольких очередей FIFO, собирающие кадры, 
направляемые в порт назначения, только определенных классов QoS, что предполагает организацию 
многоканальной буферной памяти. От алгоритмов диспетчеризации очередей в буферной памяти 
коммутаторов зависят значения задержки и ее разброса (джиттера) передаваемых кадров [1].  
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Для исследования эффективности алгоритмов диспетчеризация и управления буферной памя-
тью применяются методы имитационного моделирования, в том числе с использованием аппарата 
временных цветных иерархических сетей Петри [2, 3]. 

Известные модели подсетей Петри, моделирующие одноканальную буферную память, пред-
ставляют набор моделей одноканальных очередей FIFO с измерительными фрагментами для сбора 
статистики [4].  

Данный подход приводил к громоздким многоярусным схемам, которые плохо масштабируются, 
так как для каждой новой очереди необходимо было внесение изменений на более высоком уровне 
иерархии модели, что влекло за собой усложнение схемы и увеличение времени моделирования.  

В настоящей работе предлагается компактная реализация цветной временной подсети Петри, 
моделирующей многоканальную буферную память, в которой количество сетевых компонент (пози-
ций и переходов) не зависит от количества моделируемых каналов (очередей FIFO). Это достигается 
использованием возможностей языка CPN ML – составного множества цветов product, представляю-
щих кортеж из номера очереди и самой очереди кадров [5]. 

Реализация модели четырехканального буфера для коммутатора с полной буферизацией пред-
ставлена на рис. 1. В отличие от предыдущих моделей [4], в позиции, сохраняющей очередь в виде 
маркера цвета типа «список» (например, NewBuffer), хранится не один список, а сразу несколько 
маркеров, значения цветов которых соответствуют очередям отдельных каналов и обращение к кото-
рым осуществляется при помощи числового идентификатора очереди. 

 

 
Рис. 1. Сеть Петри, моделирующая многоканальную буферную память 

 
Кадры сетевого трафика коммутатора моделируются последовательностью маркеров, цвет ко-

торых составляет  кортеж  frm полей,  соответствующих формату кадров Ethernet 802.1 q/p (МАК ад-
реса, поля тега класса QоS, поле общей длины кадра, поля времени прихода и исхода кадров).  
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Маркер, моделирующий очередной кадр, принимается в позицию queue in. Переход Control 
buffer size проверяет, достаточно ли места в одном из четырех буферов для поступившего кадра, а 
затем либо отправляет маркер кадра в позицию Garbage, собирающую кадры, которые не могли быть 
полностью помещены в очередь, либо рассылает маркеры, моделирующие процесс записи кадра  
в буфер. Для этого: 

–  корректирует размер одной из четырех очередей в позиции Size queue на размер принятого 
кадра; 

– моделируется процесс загрузки кадров в очередь, для чего маркер помещается в позицию 
Filter, задерживается на szfrm тактов (размер кадра в битах), срабатыванием перехода Filtered с за-
держкой szfrm, после  попадает в позицию Delay. 

Переход Insert frame in the buffer добавляет очередной загруженный кадр в один из четырех 
списков кадров в позиции NewBuffer, находящихся в очереди FIFO, для работы с которым использу-
ются специальные функции языка CPN ML. Одновременно  инкрементирует счетчик готовых к пере-
даче из буфера кадров для данного списка в позиции Ready.  

При помещении первого пакета в очередь его размер передается в позицию Indicator, при по-
мещении пакетов в непустую очередь их размеры хранятся в позиции NewBuffer2 в маркерах для 
данной очереди. Когда подсеть принимает сигнал о разрешении передачи пакета, он передается из 
очереди на выходную позицию. Значения из позиции Indicator применяются в различных алгоритмах 
диспетчеризации очередей [6, 7].  

В позициях Size Buffer, NewBuffer, NewBuffer2, Ready, Indicator содержится четыре маркера, 
которые моделируют четыре очереди в структуре NewQueue. У каждого маркера в данных позициях 
присутствует идентификатор, позволяющий в условиях запуска перехода выбирать только один не-
обходимый маркер из нескольких.  

Считывание кадра из определенной очереди инициирует маркер, поступающий в позицию Start 
selection от диспетчера с номером очереди, из которой будет считываться соответствующий кадр. 

 

 
Рис. 2. Применение многоканальной памяти 

 
Переход Select frame выбирает маркер кадра, стоящего в голове очереди, и помещается в пози-

цию Queue out. В позиции Ready декрементируется счетчик готовых к передаче кадров для данной 
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очереди, в позиции Indicator сменяется значение размера кадра на нуль, если в списке нет других кад-
ров, и на размер кадра в голове списка в противном случае. В переход Change size подаются номер 
очереди, из которой был выбран кадр, и его размер с временной задержкой, моделирующей процесс 
чтения кадра из буфера. 

Позиция Output data queue собирает статистические данные об изменении размеров очередей. 
Применение рассмотренной модели многоканальной буферной памяти в сети Петри, модели-

рующей алгоритм диспетчеризации очередей с приоритетным обслуживанием [8], показано на рис. 2.  
Из позиции Ready переход scan извлекает сразу маркеры готовности всех очередей в подсети 

многоканального буфера NeQueue1. В условии запуска перехода указано точное соответствие марке-
ров определенным идентификаторам, что позволяет закрепить за каждой очередью определенное 
имя. Производится выбор определенной очереди по приоритету: каждая очередь хранит кадры только 
с двумя конкретными значениями параметра качества обслуживания, в первой очереди – наименьшая 
пара значений, в четвертой – наибольшая пара значений. Номер выбранной очереди передается в под-
сеть через позицию Start Selection, после чего маркер из этой очереди передается на выходной порт.  

Проведенные испытания компактной модели многоканальной буферной памяти  при исследо-
вании эффективности различных алгоритмов диспетчеризации и управления очередями сетевого 
коммутатора показали ее адекватность объекту моделирования, ее хорошую масштабируемость, про-
стоту представления функционирования коммутатора и сокращения размеров моделирующей про-
граммы. 
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