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计算机辅助网络工程设计 
Computer Aided Design of Network Engineering 

刘培玉 李凤英 薛庆水 

(山东师范大学计算机科学系 济南250014) 

Abstract Computer network engineerings are very complicated and change with time and space easily·First·the cur— 

rent condition of computer network engineerings’design is analyzed and main questions that will be solved in network 

engineerings are researched；then the major performance parameters of networks are modeled by mathematical meth— 

ods；next computer aided design system of network engineerings is developed for CSMA／CD(IEEE 802．3)and token— 

ring(IEEE 802．5)；at last it lists the advantages and disadvantages of computer aided design system of network engi- 

neering． 
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1．引言 

计算机网络工程既很复杂又容易随时间和空间的变化而 

变化 ，况且通常 由手工完成 ，显然这样做会浪费大量的人力和 

财力。特别是当环境条件发生变化时 ．以前 的工程设计在很多 

方面都需要改变。因此 ．计算机网络工程的许多问题需要自动 

地来完成 。 

计算机网络工程需要解决的主要问题是 ．网络需求分析 、 

网络性能分析及评价 。网络性能分析就是分析协议对网络性 

能的影响 ．分析在执行某一确定的协议时．网络所表现 出来 的 

性能情况。性能分析意味着建立和研究数学模型．以便尽可能 

精确地预测网的性能。 

建 立 网络工程性 能模 型需要 考虑 下面几 个问题 ：(1) 

LAN(局域网)拓扑结构的确定 ；LAN的拓 扑结构常用总线 

形 、环形 ．本文建立 的 LAN模 型的拓扑结构即基于该二种 。 

(2)LAN通信协议 的确定：通信协议 ．本 文选择的是 CSMA／ 

CD和令牌环 。(3)各种网络参数的确定 ：该模型的主要参数 

有提供 的负载、输入负载、站点个数 、传播速率 、传输速率 、通 

信距离、帧的长度。(4)模型的一些假设：假设报文的到达是泊 

松分布 ．到达率为 报文／秒 ；报文的长度分二种情况 ：固定长 

度和指数型分布长度。 

2．LAN(局域网)的性能分析 

对待建 LAN 的性能进行分析 ．性能参数 主要为延迟时 

间、吞吐量和介质利用率 。分析这几种参数是否在网络正常工 

作范围之 内。 

2．1 性能分析模型 

2．1．1 延迟 分 析 

(1)CSMA／CD的延时分析。我们只找到非持续型时 隙 

CSMA／CD的分析 结果 。Tobagi和 Hunt采用嵌入式 马尔可 

夫链的方 法寻找时延 随吞吐量变化的特性的数值解答 。To— 

bagi-Hunt的分析假设 ：退避时间是由具有固定平均 p时隙的 

指数型分布选择 的。每个工作站的缓冲器中只能容纳一个报 

文 ．其延时特性为 ： 
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式中 ， 指系统吞吐量 ，Ⅳ 指整个周期内信道的平均积压 

站数 ，A( )指在 系统开始时刻积压站数为 i时 ，忙碌期 间内 

积压站之和 ，D指每个报文的平均时延 ．丁指报文长度 ．M 指 

工 作站数 ．r指冲突时间 ．P ( )指一 个周期 内成功传送 的概 

率 ．(1--8) 指空闲期间的平均长度。 

各种 网络参数对 CSMA／CD时延的影响 ：(1)工作 站数 

目N对延迟时间的影响 ：当工作 站数 目增 多以后 ．竞争的概 

率增加 ．冲突处理的等待时 间增长 ；(2)网络传输能力 C对延 

迟时间的影响 ：为了得到较短的延迟时间 ．可以提高传输的速 

率 C去实现。 

吞吐量 

FP：固定分组 

EP：指教型分组长度 

口’：归一化环时廷 

图1 单令牌平均归一化时延随吞吐量的变化 曲线 

*)本文受山东省教委“信息网络系统的规划模型研究与软件开发”课题资助(项目号 J98F01)．文|培玉 教授 ．主要研究领域为计算机网络系统、 

数据库系统．事凤荚 硕士 ，主要研究领域为计算机应甩．薛庆水 硕士。讲师 。主要研究领域为计算机网络系统． 
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(z)令牌环时延分析。令牌环的平均传送时间表达式 ： 

tt=aEErp。]IZ(1一P)E[ ]+E[ ]+r(1--p／S)／2(1--p) 

+rlZ 

其 中 a=aEErp3，E[ ]代表平均信息包服务时间 ． 为每个 

站到达客户数据的速率(信息包发生速率 )，7 为信息包服务 

时间．r为总线情况下的最大端间延时， 为工作站数。 

对于单令牌操作有固定长度分组 ：归一化平均传 送时延 

’为 ： 

当 a’≤ 1时 ．T’一 1+a’12+a’(1-SI )12(1一S)+S／2 

(1一S)；当 a’> 1时 ．T’一 1+a’Iz+a’(1-Sa’／ )12(1一 

Sa’)+ (口’)。Iz(1--Sa’)。 

指数型分布长度分组 ： 

T’一1+口’／z+口’[1--S(e ’+口’)／ ]／z[1--S(e ’+口’)]+ 

[(口’)。+z(1+口’)c一 31zE]--S(e一 +口’)] 

其中 a’一口(1+ B)／X，r’一r+ B／R．B为站延时比特。 

随 S、a’、L、M 的增加而上升 ．随 R、X’的增加而下降。 

单令牌平 均归一化时延随吞吐量和归一化环时延 a’的 

变化曲线见图1和图2。 
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图2 单令牌平均归一化时延 a变化曲线 

(50个站、指数型分布分组长度 ) 

Z．1．Z 吞 吐 量分析 

(1)CSMA／CD的吞吐量分析 。非持续型 CSMA／CD(无 

限用 户 )： 

S一(Ge一 )／[Gc一 +raG(1一c一 )+2aG(1一c一 )+ (2一 

c一．c)1 

其中 r=J／r．r为传播周期． 为阻塞信号时长。 
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图3 非持续型 CSMA／CD吞吐量随负载 G的变化曲线 

--a一 0．01：T一 1 

非持续型时隙 CSMA／CD(无限用户)： 

=(口Ge一~)／Ea Ge一．c+口r(1一c一．c一口Ge一．c)+口(2一C--．c— 

aGe一 )] 

CSMA／CD吞吐量随负载 G 的变化 曲线 (口一0．01；y一 

1)见 图3和 图4。 
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图4 非持续型时隙 CSMA／CD吞吐量随负载 G的变化 

曲线 一口一0．01；r一1 

(z)令牌环吞吐量分析 

S一  ̂ (X／R) 

随 、 ．X的增加而线性增加 ．随 R的增加而减少 。 

Z．1．3 介 质利 用 率分析 

(1)CSMA／CD介质利用率分析 

一1／[1+2a(1一A)／A]，U ．． 一1／(1+3．44a) 

其中 A一(1一I／N) 。工作站数 目N对 网络效率 U的 

影响：当工作站数目 N增加时，导致 网络效率 u下降。 

帧长 P对网络效率 u的影响：效率 u 随 P增加而增大。 

在网络的使用中。传输长的信 息组较传输短的信息组有较高 

的效率 。 

网络长度 L对网络效率 u的影响：随 L的增加 ．u 降低。 

故 L的长度除受限于网络驱动器的驱动能力外 ，还受限于时 

间片、U等因素 ，不可太长。 

网络传输能力 C对网络效率 u 的影响：提高 C会提高网 

络的工作速度 ．使传输加快 ．但同时却会使 U下降 ，因为它增 

加的效果恰好与信息组长度 P减小的效果相同．这会使竞争 

所 占用的时间比例增加。 

上述结论都是 在连续不断的重负载条件下推出的 ．在轻 

负载条件下 ，情况有所不同。在轻 负载条件下 ．提高 C值可以 

加快信息的传递过程 ，有可能减小冲突产生的概率。 

(z)令牌环介质利用率分析 。当 a<1时 ．介质利用率 U一 

1／(1+a／N)；当 a>1时 ．U一1／[a(1+1／N)]。 

各种网络参数对令牌环介质利用率 的影响：(1)工作站数 

目N对网络效率的影响：当工作站数目 N增加时，效率 u增 

高；(2)网络总线长度 L对效率的影响 ：当网络总线介质 的长 

度 L增加时 ．U 会有所下降 ；(3)帧信 息长度 P对效率 的影 

响：当帧信息组长度 P增加后 ，效率 u 会有所增 加；(4)数据 

传输速率 C对效率 的影响 ：当数据传输速率 C提高时 ．会使 

效率 u 有所下降 。 

2．2 CsMA／CD和令牌环的性能比较及结论 

通过上面的分析 ，比较 CSMA／CD和令牌环的性能得出 

结论 ：(1)CSMA／CD和令牌环对站点个 数都不是很敏感 ．对 

实际的输入负载 比较敏感 。(2)CSMA／CD对传播时延 a比较 

敏感．令牌环对环路传播 时延不是很敏感 。(3)CSMA／CD冲 

突不可避免 ．令牌环不发生冲突。(4)CSMA／CD的介质利用 

率随 a的上升下降较快 ．而令牌环 的介质利用率 随 a的上升 

下降较慢。 
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5．计算机辅助网络工程规划设计系统 

计算机辅助网络工程规划设计系统主要由以下几个功能 

模块组成 ： 

络参数设置 

络拓扑设计 

络性能分析 

络模拟性 能分析 

络性能评价 

网络性能改进策略 

吞吐量分析 

延时分析 

介质利用率分析 

吞吐量分析 

延时分析 

介质利用率分析 

吞吐量改进策略 

延时改进策略 

介质利用率改进策略 

表1所示为令牌环的部分模拟结果 。根据模拟得到的数据 

绘 出的吞吐量一平均延迟曲线如图5： 

表1 

包的最大个数 平均延迟(ms) 吞吐量(packets／s) 

1O0 0．128 436 

200 0．139 439 

300 0．140 442 

400 0．141 458 

500 0．I41 465 

1000 0．14O 482 

D(ms) 

200O 40OO 6000 8O0O 1000 

图5 令牌环平均延迟与吞吐量的关系曲线 

CSMA／CD和令牌环系统分析结果如图6 

图6 CSMA／CD和令牌环 的 N—S曲线 

网络工程辅助设计 系统的优 点是 ：大大缩短网络工程建 

设周期；减少了人力和财力的浪费 ；提高了工程的可扩展性和 

适应性 ；未建网前即可预测网络的性能 ；为科学规划网络工程 

提供 了理论依据。其不足是 ：对具体 网络设备 的考虑上 欠缺 

些；所建立的网络模型并不能完全代替物理系统 ；系统对高层 

的协议性能考虑得少些；要想使计算机网络工程辅助设计 系 

统几乎完全接近物理系统．还需要做 大量的工作 。随着软件技 

术的迅速发展 ，相信这种要求是能够逐渐实现的。 

参 考 文 献 

1 黄叔武 ．杨一平．计算机网络工程教程．北京 ：清 华大学 出版社 ， 

1999．100～ 120 

2 王宝济．网络建设实用指南．北京 ：入民邮 电出版社，1999．160～ 
170 

3 [美]Breger R，Riley S，肖文贵．肖丹等译．Swithed and Fast Eth— 
ernet Second Edition．电子工业出版社 ，1999．150～167 

4 钟嘉强译．J．L．Hammond Peter J．P．O‘Reilly Performance Anal— 
ysis of Local Computer Networls．人民邮电出版社．1986．230～ 

245 

5 Tobagi F A，Hunt V B．Performance Analysis of Carrier Sense 

M ultiple Access with Colission Detection．Computer Network· 

1980(4)：240～ 255 

6 何诫．计算机局部网络结构与性能 分析．北京：中国科学技术出版 
社 ．1989．240~266 

7 Tobagi F A，Hunt V B．Performance Analysis of CSMA／CD．Corn— 

puter Networks，1980(4)：160～ 180 

(上 接 弟 130页 ) 

到一个回Ⅱq对象——通常这是一个管理客户机上或网络服务 

器上持久队列的对象。 
·有队列识别的服务器必须提供 一个 MOA。服务器必须 

提供一个由 POA衍生而来的消息对象适配器 (MOA)。MOA 

允许有队列识别的服务器控制它处理请求的顺序。 
· 消息可 以是对象。利用 CORBA3．0按值传送 以及象查 

询和持久性之类的对象服务．可以存储 ．查询 ．检索和传送这 

些消息，在周围传递这些消息。 

CORBA MOM 最有可能建立 IIOP在协议之上 ．但必须 

保证 CORBA和 MOM 的结合是动态的。这 为分布对象增加 

了大量新的可能性。例如 MOM 能与 CORBA服务—— 比如 

事件 。查询和交易器_类的服务集成 ．为 Object Web提供非 

常强大的 Publish—Subscribe系统。 
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