
Новые технологии

32 Открытое образование  Т. 26. № 5. 2022

УДК 004.75
DOI: http://dx.doi.org/10.21686/1818-4243-2022-5-32-39

Использование имитационного 
моделирования для оценки временных 
характеристик распределённой 
вычислительной системы
В настоящее время широкое распространение получили рас-
пределенные вычислительные системы (ВС) с параллельной 
обработкой информации. В процессе разработки распределённых 
вычислительных систем возникает задача анализа влияния 
параметров рабочей нагрузки и структуры на показатели её 
производительности. Особое внимание в ходе решения данной 
задачи следует уделить оценки времени нахождения заявок в 
очередях в зависимости от алгоритмов приоритезации. 
Для оценки временных характеристик ВС можно использовать 
различные методы моделирования, наиболее эффективным из 
которых является имитационное моделирование. При этом 
важно не только провести моделирование, но и удостове-
риться в точности полученных результатов. Целью данного 
исследования является при использовании имитационного 
моделирования получение временных характеристик распреде-
ленной ВС с заданной точностью, оценка потребного времени 
моделирования. 
Для решения этой задачи была разработана имитационная 
модель, отражающая во временной области функционирование 
распределенных ВС с учетом алгоритмов приоритезации, а 
также модель рабочей нагрузки, соответствующей рассматри-
ваемому классу вычислительных систем. Для реализации модели 
использовался язык GPSS. На основе полученных результатов 

моделирования можно сравнить влияние различных алгоритмов 
обработки приоритетов заявок в зависимости от параметров 
рабочей нагрузки и структуры. Для оценки точности резуль-
татов моделирования использовался регенеративный метод 
анализа моделей, основанный на понятиях регенеративного 
процесса и точек регенерации. 
В статье приводятся результаты исследований оценки точно-
сти среднего времени нахождения заявок в очереди в зависимо-
сти от алгоритмов приоритезации при использовании регенера-
тивного метода, а также необходимое время моделирования для 
достижения желаемой точности. Благодаря этому появляется 
возможность обоснованно рекомендовать наиболее выгодный из 
рассматриваемых алгоритмов приоритезации к реализации в 
разрабатываемой вычислительной системе в зависимости от 
предъявляемых требований. 
Приведенный подход к анализу функционирования распределен-
ных ВС и оценке их временных характеристик также несо-
мненно будет полезен для использования в учебном процессе для 
обучения студентов по курсам «Вычислительные системы» и 
«Имитационное моделирование».

Ключевые слова: Распределённые вычислительные системы, 
имитационное моделирование, регенеративный метод, GPSS.

In present time, distributed computing systems with parallel data 
processing are widely used. During development of such distributed 
systems problem of analyzing workload and structure parameters 
impact on system performance is presented. Special attention have to 
be pointed towards evaluating time spent by requests in queues and 
effects of prioritization algorithms on it.
To evaluate computing system’s time characteristics different modeling 
methods can be used, most effective of which is simulation modeling. 
It is important, however, not to just conduct modeling, but to make 
sure that results are accurate. 
The purpose of this research is acquiring time characteristics of 
distributed computing system with use of simulation modeling with 
certain accuracy and estimation of modeling time required.
To achieve this task simulation model was developed, which represents 
functioning of distributed computing systems in set period and takes 
into account prioritization algorithm, and workload model, which 
corresponds with selected computational system class. The GPSS 
language was used to implement the model. Based on the obtained 
simulation results, it is possible to compare the impact of different 

algorithms for processing priority requests depending on the param-
eters of the workload and structure. To evaluate accuracy of results 
regenerative method of model analysis was used, which is based on 
concepts of regenerative process and regeneration points.
In this paper results of average time spent by requests in queue 
in dependence with used prioritization algorithm research are 
presented, as well as time required to achieve desired accuracy. 
Due to this, it is possible to reasonably recommend the most 
advantageous of the considered prioritization algorithms for 
implementation in the developed computing system, depending 
on the requirements.
The presented approach to the analysis of the functioning of dis-
tributed computing systems and the assessment of their temporal 
characteristics will also undoubtedly be useful in the educational 
process for teaching students in the courses “Computer systems” and 
“Simulation modeling”.

Keywords: distributed computing systems, simulation modeling, 
regenerative method, GPSS.
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Введение

В настоящее время для ре-
шения задач специального 
назначения широко использу-
ется класс распределённых вы-
числительных систем, харак-
теризующийся параллельной 
обработкой информации. Эти 
задачи зачастую имеют опре-
делённые ограничения: рас-
положение узлов системы на 
удалении друг от друга; высо-
кая специализация отдельных 
элементов. Для анализа таких 
систем в настоящее время ис-
пользуются методы аналитиче-
ского и имитационного моде-
лирования.

Рассматривая аналитиче-
ские методы моделирования 
[1, 2, 4, 6, 7], стоит отметить 
особенности аналитическо-
го моделирования, общие для 
всех методов. Для проведения 
моделирования требуется про-
вести приведение системы в 
некоторый абстрактный вид, 
рассматриваемый в каждом 
конкретном методе модели-
рования, при этом получен-
ный вид даёт представление об 
ограниченном спектре харак-
теристик системы. Таким об-
разом, для анализа широкого 
спектра характеристик систе-
мы потребуется провести это 
приведение несколько раз.

Рассматривая различные 
методы и подходы, становится 
проблематично найти один ме-
тод, который учитывал бы все 
необходимые требования к мо-
дели. Рассматривая ускорение 
работы системы при исполь-
зовании параллелизма, работа 
[1] не принимает во внимание 
приоритезацию заявок. Вари-
анты с вероятностными [2] и 
эталонными [4] моделями не 
позволяют получить детальную 
информацию о проходящих в 
системе процессах, таких как 
гоночные состояния при об-
работке разноприортитетных 
заявок. Даже модели с рас-
писанием [6, 7] используют 
определённые обобщения в 
структуре системы, что, в за-
висимости от поставленных 

перед моделированием задач, 
может не давать достаточной 
адекватности

Таким образом, можно ска-
зать, что аналитические под-
ходы к решению проблемы 
оценки временных характе-
ристик систем дают недоста-
точно информации в случае, 
когда система не является пол-
ностью однородной. Так же 
они не являются полностью 
адекватными в тех ситуациях, 
когда большое значение имеют 
динамических характеристи-
ки системы, проявляющиеся 
на всём протяжении её ра-
боты. Более того, в случаях, 
когда анализ производится в 
целях обучения для большего 
понимания особенностей ра-
бот распределённых систем, 
использование аналитических 
моделей лишает обучаемого 
определённого уровня про-
зрачности алгоритмов системы 
работы системы, скрывая его 
за необходимым для метода 
уровнем абстракции.

Использование имитацион-
ных методов моделирования 
[3, 5, 8] в таких случаях даёт 
несколько преимуществ. Ими-
тационные модели позволяют 
получить информацию о вре-
мени и последовательности об-
работки заявок в системе, при 
этом приближая алгоритм рабо-
ты модели к алгоритму работы 
моделируемой системы. Такие 
процессы, как появление оче-
редей заявок или порядок об-
работки заявок из-за различных 
приоритетов, становятся явно 
выражены и могут быть деталь-
но рассмотрены, а их характе-
ристики — проанализированы. 
Создание имитационной моде-
ли в ходе изучения функцио-
нирования системы позволяет 
глубже понять механизмы её 
работы, детально рассмотреть 
проходящие в ней процессы, 
а возможность быстрого изме-
нения параметров рабочей на-
грузки или используемых алго-
ритмов открывает возможность 
к экспериментам и понимаю 
влияния на неё тех или иных 
характеристик системы.

При этом важно помнить 
о том, что для любого резуль-
тата важна его точность, и то, 
на сколько результату можно 
доверять. Особенно это важно 
при использовании случайных 
или псевдослучайных чисел в 
процессе моделирования, так 
как возможно искажение полу-
чаемых значений. Для анали-
за достоверности результатов 
моделирования применяются 
различные методы. В данной 
работе будет рассмотрен реге-
неративный метод анализа мо-
делей, основанный на принци-
пе регенерирующих процессов 
и его применение для оценки 
точности полученных резуль-
татов моделирования [9, 10].

Основной целью данной 
работы является оценка вре-
менных характеристик рас-
пределённой вычислительной 
системы с помощью имита-
ционного моделирования. Для 
выполнения этой цели необхо-
димо решить ряд задач: Фор-
мализация функционирования 
ВС и параметров рабочей на-
грузки, построение имита-
ционной модели структуры 
и модели рабочей нагрузки с 
использованием языка GPSS 
на основе экспериментальных 
данных, проведение имитаци-
онного моделирования; оценка 
точности полученных резуль-
татов с помощью регенера-
тивного метода; анализ полу-
ченных данных и построение 
выводов.

1. Построение имитационной 
модели распределенной 
вычислительной системы

Прежде чем начать моде-
лирование, необходимо опре-
делить объект моделирования, 
а также характеристики, кото-
рые будут оцениваться по ито-
гу моделирования.

Существуют различные 
классы распределённых вы-
числительных систем [11, 12]. 
В данном случае будет рассма-
триваться один из классов рас-
пределённых вычислительных 
систем. Схема данной распре-
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делённой системы представле-
на на рис. 1.

Система состоит из N 
устройств сбора данных, со-
единённых с коммутатором с 
помощью сети Ethernet. Ком-
мутатор направляет получен-
ные данные далее на устрой-
ство обработки данных.

В данном случае одной из 
ключевых характеристик си-
стемы является неоднород-
ность типов пересылаемых 
сообщений. В системе суще-
ствуют различные типы со-
общений, каждый обладает 
различным объемом и прио-
ритетом обработки. При этом 
время обработки сообщений в 
системе является важной вре-
менной характеристикой, так 
как определённые типы сооб-
щений должны быть обработа-
ны в минимальный промежу-
ток времени.

Из-за того, что количество 
источников данных превыша-
ет количество обработчиков, 
возможна ситуация, когда в 
коммутаторе возникает оче-
редь различных заявок [13, 14]. 
Время простоя заявок в оче-
реди может оказывать значи-
тельное влияние на время их 
обработки в системе, а значит 
ему должно быть уделено осо-
бое внимание. При этом может 
меняться не только количество 
тех или иных заявок в системе, 
но и алгоритм обработки их 
приоритетов.

Таким образом, при состав-
лении имитационной моде-
ли на основе представленной 
структуры, необходимо решить 
следующие задачи:

● Составление имитаци-
онной модели структуры вы-
числительной системы, ото-
бражающей особенности её 
функционирования (множе-
ственные источники данных, 
возникновение очереди заявок 
на коммутаторе и др.);

● Составление модели ра-
бочей нагрузки системы на ос-
нове её описания;

● Моделирование различ-
ных методов обработки прио-
ритетов;

Рис. 1. Схема распределённой вычислительной системы
Fig. 1. Scheme of a distributed computing system

Рис. 2. Имитационная модель структуры распределенной ВС
Fig. 2. Simulation model of the structure of a distributed computing system 

● Сбор статистики о време-
ни пребывания заявок в оче-
редях и среднем времени пре-
бывания заявок в системе при 
использовании имитационно-
го моделирования;

● Оценка точности полу-
ченных результатов моделиро-
вания.

Имитационная модель 
включает в себя описание 
структуры системы и описание 
рабочей нагрузки. Схема моде-
ли структуры системы показа-
на на рис. 2.

Каждый модуль на схеме 
имитирует функционал соот-
ветствующей части системы. 
Рассмотрим функции каждого 
из них.

Модуль имитации устрой-
ства сбора и передачи данных 
предназначен для имитации 
поступления сообщений в си-
стему, разбиения их на пакеты 
(заявки) с целью передачи на 
устройство обработки инфор-
мации и назначения им соот-
ветствующих приоритетов. Для 
этого генерация заявок проис-
ходит группами в зависимости 
от состава передаваемых дан-
ных. Также этот модуль ими-
тирует процесс передачи зая-
вок через интерфейс Ethernet 
[15]. Количество модулей за-
висит от заданной структуры 
системы.

Модуль обработки заявок в 
очередях в соответствии c ал-
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горитмом приоритезации обе-
спечивает функционал выстра-
ивания очерёдности заявок в 
коммутаторе в соответствии 
с заданным алгоритмом при-
оритезации. Так как именно 
на данном узле формируется 
самая нагруженная очередь, 
объединяющая в себе потоки 
данных из всех источников, 
статистка пребывания заявок в 
этой очереди является наибо-
лее интересной.

Модуль имитации устрой-
ства приёма и обработки дан-
ных предназначен для ими-
тации поступления заявок из 
коммутатора через Ethernet на 
устройство обработки данных 
и обработку принятой заявки. 
При этом принимается то, что 
после завершения передачи на 
устройство обработки данных 
интерфейс становится свобод-
ным для обработки следующей 
заявки. 

Модель рабочей нагруз-
ки данной системы имеет не-
сколько изменяемых параме-
тров, таких как: 

● Длинна сообщения, что 
выражается в количестве гене-
рируемых за один цикл заявок;

● Процентное соотноше-
ние заявок каждого типа;

● Интервал между посту-
плениями сообщений в систе-
му.

Некоторые временные ха-
рактеристики структуры мо-
дели зависят в том числе и от 
параметров рабочей нагрузки, 
так, например, время передачи 
сетевых пакетов.

2. Моделирование 
распределенной 
вычислительной системы

В данной работе рассматри-
вается моделирование системы 
для одного из типовых режи-
мов работы при следующих па-
раметрах:

● Количество модулей ими-
тации устройства сбора и пере-
дачи данных;

● Рассматриваемые алго-
ритмы приоритезации: Наи-
высший приоритет, FIFO;

● Количество типов заявок;
● Процентное соотноше-

ние между 1/2/3/4 типом зая-
вок: 10/10/20/60%;

● Модельное время обра-
ботки блоком имитации сете-
вого порта 1/2/3/4 типа заявок: 
35/35/40/70;

● Типы заявок в порядке 
приоритета: 4, 3, 2, 1;

● Интервал генерации зая-
вок: 2500 тактов.

При этом заявки 1, 2 и 3 
типа обозначают данные об-
служивания, которые переда-
ются одиночными пакетами, 
и обладают малым объёмом, а 
значит и временем обработки. 
Заявки 4 типа, в свою очередь, 
представляют полезные дан-
ные, объём которых зачастую 
превышает лимит объёма од-
ного пакета сети Ethernet [16]. 
В этом случае данные делятся 
на несколько пакетов, что от-
ражается генерацией множе-
ства заявок 4 типа.

Основной характеристикой, 
интересующей нас в данной 
системе, является среднее вре-
мя ожидания заявки в очереди. 
Это время может быть измере-
но в различных качествах – для 
всех типов заявок или для каж-
дого типа отдельно. В то время 
как среднее время ожидания 
показывает общее время обра-
ботки заявок в системе, время 
каждого отдельного типа также 
представляет интерес, так как 
к различным типам заявок мо-
гут быть представлены различ-
ные требования к требуемому 
времени обработки.

На данную характеристику 
оказывают влияние различные 
параметры рабочей нагрузки 
и структуры системы, такие 
как количество генерируемых 
заявок за один цикл генера-
ции [17, 18], время обработки 
каждого типа заявки и др. При 
этом время обработки каждого 
типа заявки влияет на среднее 
время ожидания всех типов за-
явок, так как они находятся в 
одной очереди.

Одной из структурных ха-
рактеристик, влияющих на 
время обработки заявки яв-

ляется алгоритм обработки 
приоритетов [19]. Так как раз-
личные типы заявок обладают 
различным временем обработ-
ки, изменение порядка их об-
работки оказывает влияние как 
на среднее время обработки 
каждого типа заявок отдельно 
(менее приоритетные заявки 
обрабатываются в конце, более 
приоритетные – в начале), так 
и на среднее время для всех 
типов. Количество генерируе-
мых заявок в каждый цикл так 
же оказывает прямое влияние, 
так как большее количество 
созданных заявок означает 
большее количество заявок в 
очереди.

Важной в данной системе 
временной характеристикой 
является среднее время ожи-
дания в очереди каждого типа 
заявок. Некоторые типы дан-
ных имеют требование к обра-
ботке их в течение определён-
ного времени. Таким образом, 
если заявка проводит слишком 
много времени в ожидании, то 
она перестаёт быть полезной.

На рис. 3 показана зависи-
мость среднего времени ожи-
дания в очереди заявок каждо-
го типа. Можно заметить, как 
при использовании приоритет-
ного метода обработки среднее 
время ожидания для заявок 
четвёртого типа уменьшает-
ся на 27%, но при этом время 
ожидания остальных типов ра-
стёт в 1,5–2 раза. 

Простого проведения мо-
делирования недостаточно, 
чтобы достоверно оцени-
вать характеристики системы. 
Множество различных фак-
торов влияют на точность по-
лученных данных. Например, 
недостаточно долгое время 
моделирования может давать 
искажённую картину происхо-
дящих процессов, а различные 
виды генераторов псевдослу-
чайных чисел могут создавать 
погрешность в зависящих от 
них величинах. 

Так, на рис. 4 показана за-
висимость среднего времени 
ожидания заявки в очереди в 
зависимости от времени моде-
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лирования. Можно заметить, 
как сильно меняется среднее 
время при увеличении време-
ни моделирования в 3 раза, 
с 20000 до 60000 тактов, в то 
время как увеличение с 60000 
до 190000 оказывает мало вли-
яния на значение среднего 
времени ожидания заявки в 
очереди. 

Это наблюдение вызывает 
вопрос о необходимом време-
ни моделирования для получе-
ния достоверных результатов.

3. Оценка точности 
результатов моделирования

Для анализа того, насколько 
достоверны результаты модели-
рования, могут использоваться 

различные методы. Одним из 
них является регенеративный 
метод анализа моделей [9, 10, 
20]. В основе своей он имеет 
понятие регенеративных про-
цессов — процессы, которые 
постоянно возвращаются в 
определённую точку, и разви-
тие которых после возвращения 
в эту точку не зависит от про-
шлых данных. Такая точка на-
зывается точкой регенерации.

Рассматривая моделируе-
мую систему, можно заметить, 
что после обработки всех зая-
вок в текущем цикле генера-
ции, система приходит в ис-
ходное состояние. Благодаря 
этому для анализа данной мо-
дели можно воспользоваться 
регенеративным методом.

Таким образом, данные, 
полученные в ходе использо-
вания регенеративного метода, 
можно трактовать как множе-
ство отдельных, взаимно неза-
висимых, экспериментов, про-
ходящих по одному и тому же 
закону. Каждый из этих экс-
периментов затем может быть 
обработан отдельно, что зна-
чительно упрощает их анализ. 
А их сравнение друг с другом 
позволяет оценить их диспер-
сию и минимизировать раз-
брос результатов, вызванный 
случайными процессами, про-
исходящими в рамках каждого 
эксперимента.

Рассмотрим процесс на-
хождения доверительного ин-
тервала на примере нахожде-
ния доверительного интервала 
среднего времени задержки 
заявки в очереди. Для этого 
необходимо выполнить следу-
ющие действия [10, 19]:

1. Выделить из набора дан-
ных n интервалов между точ-
ками регенерации (циклы). 
Для каждого из них вычислить 
сумму всех элементов интерва-
ла, а также их количество. Для 
каждого интервала αi – коли-
чество элементов в интервале 
i, а Yi – сумма элементов ин-
тервала i.

2. Найти среднее от всех 
сумм элементов интервалов, 
среднее количество элементов 
в интервалах и среднее значе-
ние элемента.

1

1 n
jj

Y Y
n =

= ∑ ,

1

1 n
jjn

α α
=

= ∑ ,

/r Y α= ;

3. Найти оценку дисперсии 
суммы элементов циклов.

( ) ( )22

11 1 1

1 1

1 1

n n
j jj js Y Y

n n nå å= == −
− −

;

4. Найти оценку дисперсии 
количества элементов циклов. 

( ) ( )22

22 1 1

1 1

1 1

n n
j jj j

s
n n n

α α
= =

= −
− −∑ ∑ ;

5. Найти оценку корреляции 
между суммой элементов ци-
клов и количеством элементов.

Рис. 3. График сравнения среднего времени ожидания в очереди заявок 
различного типа в зависимости от алгоритма приоритезации

Fig. 3. Comparison graph of the average waiting time in the queue for 
applications of various types, depending on the prioritization algorithm

Рис. 4. Зависимость среднего времени ожидания заявки в очереди от 
времени моделирования.

Fig. 4. Dependence of the average waiting time of an application in the 
queue on the simulation time.
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6. Сформировать довери-
тельный интервал

z s
r

n
δ

α
± , где 1

1
2
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δ−  = Φ −  

,

Ф – функция стандартизиро-
ванного нормального распре-
деления.

Рассмотрим применение 
данного метода на примере 
моделируемой ранее системы. 
Результаты вычислений при-
ведены в табл. 1 для модели 
с приоритезацией заявок, и в 
табл. 2 для модели без приори-
тезации заявок.

Одним из главных вопросов 
имитационного моделирова-
ния является необходимое вре-
мя моделирования. Построим 
график точности результатов 
моделирования (процента раз-
броса) от времени моделирова-
ния. Он представлен на рис. 5.

Можно заметить, как силь-
но падает прирост точности 
после 60000 тактов моделиро-
вания. Дальнейшее увеличение 
времени моделирования будет 
давать всё меньший прирост в 
точности, и не является рацио-
нальным. Таким образом если 
желаемая точность при изме-
рениях составляет, например, 
3%, то для данной модели бу-
дет достаточно приблизительно 
160000 тактов моделирования.

Заключение

Использование имитаци-
онного моделирования при 
изучении распределённых вы-
числительных систем имеет 
большую практическую и об-
разовательную ценность, так 
как позволяет значительно 
улучшить понимание работы 
этих систем и изучить их по-
ведение в различных условиях.

В рамках данной работы 
рассмотрено построение ими-
тационной модели распреде-
лённых вычислительных си-
стем, приведены результаты 

Таблица 1 (Table 1)

Результаты моделирования при использовании приоритетной очереди
Simulation results when using a priority queue

№ испытания Время 
моделирования

Кол-во точек 
регенерации Разброс Среднее время 

ожидания
1 22500 8 34,5 422
2 32500 12 24,72 413
3 67500 26 15,92 403
4 95000 37 14,21 403
5 190000 75 10,54 401

Таблица 2 (Table 2)

Результаты моделирования при использовании очереди  
с механизмом FIFO

Simulation results when using a queue with a FIFO mechanism

№ испытания Время 
моделирования

Кол-во точек 
регенерации Разброс Среднее время 

ожидания
1 22500 8 28,22 373
2 32500 12 21,87 358
3 67500 26 15,16 352
4 95000 37 13,24 352
5 190000 75 9,42 351

Рис. 5. Зависимость точности результатов моделирования от времени 
моделирования

Fig. 5. Dependence of the accuracy of the simulation results on the 
simulation time

моделирования, связанные с 
получением таких временных 
характеристик, как среднее 
время ожидания заявки в оче-
реди для всех типов заявок и 
для каждого типа отдельно, 
показано их изменение в зави-
симости от времени моделиро-
вания и типа использованного 
алгоритма приоритезации.

Особое внимание уделено 
вопросу точности полученных 
данных, для определения ко-
торой используется регенера-

тивный метод анализа модели. 
Приводится описание базовых 
принципов регенеративно-
го метода, причины по кото-
рым он применим в данном 
случае, и применение его для 
оценки точности результатов 
моделирования. Использова-
ние данного метода позволяет 
оперировать более надёжными 
данными и повысить достовер-
ность результатов моделирова-
ния и последующего анализа 
полученных данных.
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