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Особенности моделирования 
специализированной вычислительной 
системы
При разработке распределённых вычислительных систем с па-
раллельной обработкой данных возникает задача оценки влияния 
значений рабочей нагрузки и структуры на показатели её про-
изводительности. Одним из ключевых моментов в данной задаче 
становится оценка влияния различных дисциплин приоритизации 
на временные характеристики возникающих очередей заявок в 
системе, для проведения которой используются статистические 
методы анализа данных. 
Целью данного исследования является составление метода 
построения имитационной модели, которая позволит оценить 
временные характеристики системы в зависимости от изме-
няющихся значений рабочей нагрузки и алгоритма обработки 
приоритетов. Метод основан на совместном использовании 
разработанной имитационной модели, детально описывающей 
функционирование системы рассматриваемого класса во времени 
с учётом конфликтных ситуаций, возникающих при параллель-
ной обработке информации, и эксперементально полученных 
отдельных временных характеристик системы. 
Материалы и методы. Модель реализована на языке GPSS. 
Рассмотрены все этапы применения представленного метода. 
Приведены примеры рабочей нагрузки для проведения модели-
рования. Даны обоснования для использования представленных 
данных, а также принципы, с использованием которых они 
были выбраны. Для анализируемого класса задач проведено 
имитационное моделирование функционирования вычислитель-
ной системы. 
В ходе построения имитационной модели системы в качестве 
имитируемых функциональных узлов были выбраны специали-
зированное устройство сбора данных в качестве источника 
запросов; коммутатор, для которого производится моделиро-
вание очереди заявок с различным приоритетом; устройство 
обработки данных, являющееся конечным получателем данных.

Типы используемых алгоритмов для решения задачи приорите-
зации заявок взяты на основе распространённых алгоритмов 
приоритезации, свойственных для службы Quality of Service 
(QoS), используемой в современном коммутационном обору-
довании. Были рассмотрены 3 алгоритма приоритезации: без 
использования приоритетов в качестве эталона; приоритетная 
очередь; Weighted Round Robin в качестве более комплексного 
алгоритма. 
Данные о времени обработки различных типов запросов были 
получены экспериментальным методом при использовании 
средства анализа сетевого трафика Wireshark. Полученные 
времена, а также интенсивность поступления заявок на обра-
ботку заявок и соотношение заявок различных типов являются 
параметрами созданной модели и могут быть изменены для 
моделирования другой системы с аналогичной архитектурой.
Результаты. На основании анализа полученных результатов 
моделирования показано влияние различных дисциплин обработки 
приоритетов заявок в очередях на показатели производитель-
ности системы. Для анализа полученных данных используется 
регенеративный метод анализа модели. Представленный метод 
позволяет провести детальный анализ временных характери-
стик системы с учётом приоретизации заявок при их обработке 
в очередях. 
Заключение. Произведённый анализ исследований показывает 
невозможность получения данных метрик средствами аналити-
ческого моделирования, что подчёркивает новизну исследования. 
Метод, полученный в ходе исследования, используется в ходе 
разработки систем представленного класса, что подчёркивает 
его практическую значимость и актуальность.

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

Peculiarities of Modeling a Specialized 
Computing System
When developing distributed computing systems with parallel data 
processing, there is a problem of assessing the impact of workload 
values and structure on its performance indexes. One of the key 
points in this problem is to assess the impact of various prioritization 
disciplines on the time characteristics of emerging request queues in 
the system, for which statistical methods of data analysis are used.
The goal of this study is to develop a method for constructing a 
simulation model that will allow estimating the time characteristics 
of the system depending on changing workload values and a priority-
processing algorithm. The method is based on the joint use of the 
developed simulation model, which describes in detail the functioning 
of the system of the considered class in time, taking into account 
conflict situations arising during parallel processing of information, and 
experimentally obtained individual time characteristics of the system.
Materials and methods. The model is implemented in the GPSS 
language. All stages of applying the presented method are considered. 

Examples of workload for modeling are given. Justifications for using 
the presented data, as well as the principles by which they were 
selected, are given. For the analyzed class of problems, simulation 
modeling of the computing system was carried out. During the 
construction of the simulation model of the system a specialized data 
acquisition device as source of requests; a switch for which a request 
queue with different priorities is simulated; a data processing device, 
which is the final recipient of the data were selected as simulation 
functional nodes. 
The types of algorithms used to solve the request prioritization 
problem are taken from common prioritization algorithms typical for 
the Quality of Service (QoS), used in modern switching equipment. 
Three prioritization algorithms were considered: without using 
priorities as a standard; priority queue; Weighted Round Robin as a 
more complex algorithm.
Data on the processing time of various types of requests were obtained 
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experimentally using the Wireshark network traffic analysis tool. 
The obtained times, as well as the intensity of requests for request 
processing and the ratio of requests of different types are parameters 
of the created model and can be changed to simulate another system 
with a similar architecture.
Results. Based on the analysis of the obtained modeling results, the 
influence of various disciplines for processing request priorities in 
queues on the system performance indexes is shown. Regenerative 
model analysis method is used to analyze the obtained data. The 
obtained method allows for a detailed analysis of the system’s time 

characteristics, taking into account the prioritization of requests when 
they are processed in queues.
Conclusion. The conducted research analysis shows the impossibility 
of obtaining these metrics by means of analytical modeling, which 
emphasizes the novelty of the study. The method obtained during the 
study is used in the development of systems of the presented class, 
which emphasizes its practical significance and relevance.

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

Введение

Для решения задач специ-
ального назначения исполь-
зуются распределённые вы-
числительные системы (ВС), 
характеризующиеся параллель-
ной обработкой информации. 
При этом в процессе разра-
ботки важно оценить произво-
дительность разрабатываемой 
системы и её потенциально 
узкие места. Для анализа та-
ких систем в настоящее время 
используются методы аналити-
ческого и имитационного мо-
делирования.

Для оценки показателей 
производительности широко 
используются методы анали-
тического моделирования [1, 
2, 3, 4, 5]. Составление ана-
литических моделей требует 
приведения рассматриваемой 
системы к высокой степени 
абстракции, и зачастую каж-
дый отдельный метод будет 
давать данные о узком спектре 
интересующих данных.

Так, в работе [1] рассма-
триваются методы, позволяю-
щие оценить ускорение рабо-
ты системы от использования 
параллелизма, однако в них 
не рассматривается проблема 
приоритетов различных типов 
заявок. Существующие подхо-
ды составления вероятностных 
[2] и эталонных [3] моделей 
дают данные для более глубо-
кого анализа в зависимости от 
параметров рабочей нагрузки, 
однако также не затрагивают 
вопросы приоритетов задач. 
Все рассмотренные примеры 
также не позволяют детально 
учитывать возникающие кон-
фликтные ситуации, возни-
кающие в ходе работы функ-
ционирования параллельных 

систем рассматриваемого клас-
са. Аналогичными свойствами 
обладают модели, основанные 
на использовании моделей с 
расписанием [4, 5].

Таким образом можно за-
ключить, что аналитические 
подходы к решению пробле-
мы оценки временных харак-
теристик систем не являются 
достаточными в том случае, 
если для полноценного ана-
лиза необходимо собирать ин-
формацию, получаемую в ходе 
имитации функционирования 
вычислительной системы, а 
также в случаях, когда обраба-
тываемые системой задачи не 
являются однородными, и оче-
рёдность их обработки имеет 
прямое значение на её пригод-
ность для решения поставлен-
ной задачи.

Для получения отдельных 
показателей производительно-
сти системы, например, зна-
чений временных задержек 
при выполнении отдельных 
задач, более предпочтительно 
использовать методы имитаци-
онного моделирования [6, 7]. 
Их использование позволяет 
приблизить структуру и логи-
ку созданной модели к поведе-
нию реальной системы. Также 
становится возможным по-
лучение данных о динамиче-
ских характеристиках системы, 
которые проявляются в ходе 
её работы при таких процес-
сах, как появление очередей 
заявок. Особенно важно это 
становится при рассмотрении 
влияния различных алгорит-
мов функционирования систе-
мы на эти показатели. 

При рассмотрении изуча-
емой в этой статье системы 
использование именно имита-
ционного моделирования ста-

новится более актуальным, так 
как производительность си-
стемы сильно зависит от про-
текания в ней параллельных 
процессов поступления заявок 
в систему, а также решения 
задачи обработки заявок, име-
ющих различный приоритет. 
При этом задержки, вызван-
ные процессом обработки на-
копившейся очереди заявок, 
являются критичными для 
функций системы, и являются 
одним из объектов изучения.

На основании полученных 
результатов моделирования 
при различных значениях ра-
бочей нагрузки можно более 
полно исследовать систему в 
целом. Для статистического 
анализа полученных данных 
применяется регенеративный 
метод анализа модели, исполь-
зование которого рассмотрено 
в работе [8,9]. В его основе 
понятие регенеративного про-
цесса – процесс, который по-
стоянно возвращается в опре-
делённую точку, и развитие 
которого после возвращения 
в эту точку не зависит от про-
шлых данных. В данном случае 
такой точкой можно считать 
поступление пакетов данных 
на обработку, при условии от-
сутствия в системе необрабо-
танных данных. При использо-
вании регенеративного метода 
анализа моделей, анализируя 
каждый цикл процесса как от-
дельный эксперимент, можно 
оценить точность полученных 
результатов.

Рассматриваемая система 
основана на использовании 
технологии Ethernet, что даёт 
возможность использовать 
технические документы [10] и 
описания различных алгорит-
мов [11, 12] как основу для со-
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ставления модели, достоверно 
имитирующей реальную си-
стему. Так же использование 
экспериментальных данных, 
полученных с использованием 
анализатора сетевого трафика 
Wireshark на аналогичной по 
структуре стендовой системе 
позволяет более достоверно 
оценить значения задержек, 
используемых в имитационной 
системе.

Таким образом, исходя из 
проведённого анализа, разра-
ботка метода, который позволит 
детально учитывать поведение 
распределённой ВС с парал-
лельной обработкой информа-
ции с учётом возникающих кон-
фликтных ситуаций с целью 
решения задачи оценки влия-
ния алгоритмов приоритезации 
и параметров рабочей нагрузки 
на временные характеристики 
системы, является актуальной.

Постановка задачи

Целью данной работы явля-
ется создание метода постро-
ения имитационных моделей 
для распределённых систем 
с параллельной обработкой 
информации, позволяющего 
оценивать влияние алгоритмов 
приоритизации и параметров 
рабочей нагрузки на времен-
ные характеристики системы, 
а также статистический анализ 
данных, полученных в ходе 
моделирования. 

Для реализации данного 
метода необходимо решить 
следующие задачи: 

• разработать имитацион-
ную модель функционирования 
распределённой вычислитель-
ной системы, детально описы-
вающую временное поведение 
системы с учётом возникнове-
ния конфликтных ситуаций;

• получить эксперимен-
тальные данные для задания 
временных параметров имита-
ционной модели с целью по-
вышения достоверности полу-
чаемых результатов; 

• провести оценку влияния 
алгоритмов приоритизации и 
параметров рабочей нагрузки 

на временные характеристики 
системы при использовании 
предложенного метода.

Специфика рассматривае-
мого класса вычислительных 
систем связана с удаленным 
расположением узлов системы 
друг от друга; высокой специ-
ализацией отдельных элемен-
тов, что определяется решае-
мыми задачами.

Основой для данного иссле-
дования стала распределённая 
вычислительная система, рас-
сматриваемый участок кото-
рой схематично представлен 
на рисунке 1. В себя система 
включает следующие типы 
элементов:

• Удалённые устройства сбо-
ра данных – специализирован-
ные модули для первичной об-
работки данных и передаче их 
на устройство обработки инфор-
мации. Они являются источни-
ками таких характеристик, как 
частота отправки данных, типы 
отправляемых данных и др.

• Коммутатор – позволяет 
соединить множество удалён-
ных устройств сбора данных 
с устройством обработки ин-
формации. При этом в процес-
се передачи сетевых пакетов 
с высокой долей вероятности 
образуются очереди, влияю-
щие на время пребывания ин-
формации в системе.

• Устройство обработки 
информации – конечный пот- 
ребитель данных в системе, за-
нимающийся обработкой по-
лученных данных.

Создаваемая модель распре-
деленной ВС должна отобра-
жать процессы, происходящие 
в реальной системе, и позволять 
давать оценку интересующим 
нас параметрам производитель-
ности системы. Для этой задачи 
наиболее подходящим является 
имитационное моделирование 
на системном уровне, в ходе ко-
торого система будет представ-
лена в виде отдельных функцио-
нальных блоков, имитирующих 
внешнее поведение их реальных 
прообразов.

При составлении модели 
необходимо также учитывать 
параметры рабочей нагрузки. 
К ним относятся тип и объем 
пересылаемых данных, интер-
валы времени между посту-
плением данных в систему, 
очередность поступления раз-
личных типов данных и др.

В системе существует не-
сколько типов данных, посту-
пающих на обработку, разли-
чающимися требованиями ко 
времени обработки. В соот-
ветствии с этим, каждый тип 
обладает своим приоритетом, 
и наивысший приоритет име-
ет преимущество при опреде-
лении очерёдности обработки 
данных. При этом из-за того, 
что система работает в режиме 
реального времени, становится 
важным вопрос о том, сколько 
времени заявки каждого типа 
проводят в системе.

Из-за того, что некоторые 
типы данных в своём при-
кладном представлении могут 

Рис. 1. Структурная схема распределённой параллельной 
вычислительной системы. 

Fig. 1. Structural diagram of a distributed parallel computer system
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иметь большой объём, то пе-
редача их по сети приводит к 
разбиению на отдельные се-
тевые пакеты в соответствии 
с максимальным размером 
единичного пакета, который 
допускает стандарт использу-
емой сети. В данном случае 
используется сеть стандарта 
Ethernet, maximum trasmission 
unit (MTU) которого составля-
ет 1500 байт [10]. Это должно 
быть отражено в параметрах 
рабочей нагрузки с помощью 
создания нескольких заявок, 
имитирующих разделение бло-
ка данных на ряд пакетов.

В процессе моделирования, 
когда это возможно, следует ис-
пользовать данные, свойствен-
ные реальной системе. При 
проведении моделирования для 
получения информации о вре-
мени передачи пакетов данных 
в системе использовался стенд, 
и ПО для анализа сетевого тра-
фика, такое как Wireshark. 
Так как основным узлом воз-
никновения очередей в си-
стеме является коммутатор, в 
качестве основного источника 
для предложенных алгоритмов 
обработки приоритетов явля-
ются алгоритмы, используемые 
в технологии Quality of Service 
(QoS) [11, 12]. Наиболее пред-
почтительно рассматривать 
именно те алгоритмы, которые 
поддерживаются коммутато-
ром, представленным в реаль-
ной системе. Таким образом 
выбранный алгоритм сразу же 
может быть применён на прак-
тике.

Для анализа результатов 
моделирования системы ис-
пользуются общеизвестные 
методы прикладной статисти-
ки в контексте таких величин, 
как среднее время нахождения 
заявки в очереди, и индуктив-
ных умозаключений на основе 
полученных данных.

Метод построения 
имитационной модели

Для проведения досто-
верного моделирования не-
обходимо составить модель, 

отвечающую определённым 
требованиям. Модель должна 
быть достоверна относительно 
структуры реальной системы, 
отображать все процессы, про-
исходящие в системе и имею-
щие значимость для процес-
са моделирования, и должна 
давать возможность собирать 
интересующую статистику. 
Для достижения этих целей 
реализован следующий метод 
построения модели, который 
включает в себя ряд этапов.

Первый этап: построение 
схемы реальной системы. Для 
этого система разделяется на 
различные элементы (источ-
ники данных, потребители 
данных, транзитные этапы), 
каждому из которых определе-
но некоторое время задержки. 
Это время может различать-
ся для разных типов данных, 
или быть одинаковым. Так-
же на этом этапе различные 
типы данных объединяются в 
группы приоритетов, обозна-
чающих срочность обработ-
ки данных из каждой группы. 
Определяется количество воз-
можных источников данных, 
соотношение количества дан-
ных различных групп приори-

тетов между собой [13].
Второй этап: определение 

временных интервалов. Для 
определения времени задерж-
ки использованы эксперимен-
тальные методы [14,15]. По-
лученные данные определяют 
время задержки при модели-
ровании. При этом модельные 
времена для получения адек-
ватных результатов моделиро-
вания должны соответствовать 
временам, полученным экспе-
риментальным путём. Также 
на этом этапе определяется 
влияние размера сообщения на 
время его обработки.

Третий этап: составление 
модели [16]. На основе от-
дельных элементов из полу-
ченной схемы составляются 
их модельные реализации, 
отображающие их поведение 
в рамках имитационной мо-
дели. Отдельные модельные 
элементы затем объединяют-
ся в конечную имитационную 
модель в соответствии с ранее 
полученной схемой. Определя-
ется, какие временные интер-
валы представляют особый ин-
терес для анализа. Структурная 
схема полученной модели 
представлена на рисунке 2. 

Рис. 2. Структурная схема имитационной модели.
Fig. 2. Structural diagram of the simulation model
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Каждый блок представляет 
имитацию работы одного из 
элементов реальной системы. 
Сплошные стрелки обознача-
ют направление потока заявок 
в процессе моделирования, а 
пунктирные — задание исход-
ных данных или сбор инфор-
мации в процессе моделиро-
вания. Различные алгоритмы 
приоритизации учтены в бло-
ке имитации выбора заявок из 
очередей. 

Четвёртый этап: опреде-
ление моделируемой рабочей 
нагрузки. Определяется, какие 
параметры рабочей нагрузки 
будут изменяться в ходе раз-
ных испытаний, выделяется 
зависимость этих изменений. 
В соответствии с имеющими-
ся данными о нагрузке систе-
мы, составляется набор зна-
чений рабочей нагрузки, на 
которых будет производится 
конечное моделирование. При 
этом рекомендуется составить 
несколько вариантов рабочей 
нагрузки, которые будут опи-
сывать среднюю и высокую за-
груженность системы.

Модель реализована на 
языке GPSS [17].

Моделирование проводится 
для различных вариантов ра-
бочей нагрузки с учетом алго-
ритмов приоритизации. Такой 
подход позволяет адекватно 
сравнивать различные алго-
ритмы на основании одинако-
вых исходных данных.

Проведение моделирования

Для демонстрации пред-
ставленного метода, рассмо-
трим его применение к си-
стеме, схема которой была 
представлена ранее на рисун-
ке 1. 

Этап первый: представлен-
ная система имеет 4 источника 
данных, представленные уда-
лёнными устройствами сбора 
данных, один транзитный узел 
(коммутатор), где образуются 
очереди данных, и устройство 
обработки данных, которое 
является их конечным потре-
бителем. Каждый из данных 

узлов вносит некоторую за-
держку проходящей через него 
заявке. Этими задержками яв-
ляются [18]:

• Задержка передачи пакета 
от источника данных к комму-
татору – T1

• Задержка, вызванная про-
стоем заявки в очереди на вы-
ход из коммутатора – T2

• Задержка передачи пакета 
от коммутатора к устройству 
обработки данных – T3

Схематично расположение 
представленных задержек по-
казано на рисунке 3.

В системе обрабатываются 4 
типа данных, которым можно 
дать следующие описания:

• Тип 4 — наиболее прио-
ритетный тип данных. Объём 
одного сообщения прикладных 
данных этого типа достаточно 
велик, поэтому при поступле-
нии этого типа данных генери-
руется сразу несколько заявок.

• Тип 3 — Обладает прио-
ритетом ниже, чем тип 4, при 
поступлении в систему генери-
рует несколько заявок.

• Тип 2 — Обладает прио-
ритетом ниже, чем тип 3, при 
поступлении в систему созда-
ётся всего одна заявки

• Тип 1 — аналогичен типу 
2, ниже его по приоритету.

При этом данные поступают 
в систему через два параллель-
ных потока.  Первым потоком 
является поток данных, кото-
рый посылает данные Типа 
4 раз в TgH единиц времени. 
Вторым потоком данных яв-

ляется поток вспомогательной 
информации. Посылка данных 
в нём случается раз в TgL, при 
этом каждая посылка имеет 
20% шанс быть 1м типом дан-
ных, 20% быть 2м типом дан-
ных, и 60% принадлежать 3му 
типу данных.

Вторым этапом является 
определение временных ин-
тервалов. Интервалы T1 и T3 
определены эксперименталь-
ным путём с помощью анализа 
тестового трафика (см. рису-
нок 3). Для проведения изме-
рений использовался стенд, 
максимально приближенный 
к условиям, в которых будет 
функционировать система. 
Для анализа трафика исполь-
зовался сниффер Wireshark, 
конечное значение измерений 
вычислялось как средняя кру-
говая задержка (RTT) из 15 па-
кетов, отправленных утилитой 
Ping. Так как в данном случае 
время возвращение ответа не 
имеет прямого интереса, для 
значений T1 и T3 полученная 
величина делилась на 2. Так-
же учитывалось, что пакеты 
различного размера требуют 
различное время для передачи 
[19, 20].

По итогам моделирования 
времена задержки T1 и T3 со-
ставили от 350 до 700 тактов 
модельного времени в зависи-
мости от величины передавае-
мого пакета.

Время T2 является одной 
из основных исследуемых ме-
трик в данной модели. Данная 

Рис. 3. Схема задержек заявок в системе. 
Fig. 3. Scheme of request delays in the system
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величина определяется по ре-
зультатам моделирования для 
каждого типа заявок в очереди 
отдельно.

На данном этапе составле-
ния модели также необходимо 
выбрать алгоритмы приорити-
зации, влияние которых под-
лежит исследованию. Было 
решено рассмотреть 3 типа ал-
горитмов [12]: 

1. Алгоритм без использо-
вания приоритетов, который 
используется в качестве эта-
лонного. В дальнейшем дан-
ная модель будет указываться 
в виде Модели 1.

2. Приоритетная очередь, в 
которой заявки обрабатывают-
ся строго по уровню приорите-
та от наивысшего к низшему. 
В дальнейшем данная модель 
будет указываться в виде Мо-
дели 2.

3. Weighted Round Robin – 
метод, при котором сначала 
извлекается некоторое количе-
ство заявок наивысшего прио-
ритета (в данном случае 4), а 
затем по одной заявке осталь-
ных типов. Затем процесс по-
вторяется. В дальнейшем дан-
ная модель будет указываться в 
виде Модели 3.

Четвёртый этап: составле-
ние рабочей нагрузки. В дан-
ном случае для большей по-
казательности применимого 
метода используется 2 набора 
параметров для рабочей на-
грузки. Первый представляет 
собой среднюю нагрузку на 
систему, второй — высокую 
нагрузку. Это позволяет на от-
носительно малом объёме дан-
ных в достаточной мере про-
демонстрировать применение 
метода. В таблице 1 представ-
лены используемые параме-
тры.

Анализ результатов 
моделирования

По итогам моделирования 
наиболее интересными данны-
ми для рассмотрения являют-
ся среднее время пребывания 
каждого типа заявок в очере-
ди. Данный параметр являет-

Таблица 1 (Table 1)

Используемые параметры рабочей нагрузки
Workload parameters used

Набор 
параметров TgH TgL Время задержки T1 и T3

Число пакетов, 
порождаемых 

одним сообщением 
прикладного уровня

1 22000 66000
Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 3 Тип 4

350 350 400 700 2 4

2 22000 66000
Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 3 Тип 4

350 350 400 700 3 7

Рис. 4. Графики среднего времени ожидания заявки в очереди по типу и 
модели для первого набора параметров рабочей нагрузки. 

Fig. 4. Graphs of the average waiting time of a request in the queue by type 
and model for the first set of workload parameters

ся основным для определения 
того, какой алгоритм приори-
тизации заявок является наи-
более подходящим для данной 
системы, так как от него зави-
сит общее время прохождения 
заявки через систему. Графики 
среднего времени нахождения 
заявок в очереди для перво-
го набора параметров рабочей 

нагрузки приведены на рисун-
ке 4.

Для заданных параметров 
рабочей нагрузки малое сред-
нее время ожидания заявок 
1-го и 2-го типов в очереди   
для модели 1 и 3 связано с 
небольшим объемом переда-
ваемых данных, а также с не-
значительной загруженностью 
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системы. Для модели 2 среднее 
время ожидания в очереди за-
явок 1-го и 2-го типа возрас-
тает, что определяется низким 
уровнем приоритета. Количе-
ство заявок по типам, прошед-
шим через систему, показано 
на рисунке 5.

Рассмотрим аналогичные 
данные для высокой рабочей 
нагрузки. Соответствующий 
график среднего времени ожи-
дания заявки в очереди пред-
ставлен на рисунке 6.

Сразу же можно заметить 
существенные изменения в 
значениях среднего времени 
ожидания заявок в очереди. 
Из-за высокой нагрузки си-
стемы, заданной параметрами 
рабочей нагрузки, алгоритмы 
обработки приоритетов ока-
зывают значительно большее 
влияние на время нахождения 
заявки в очереди. 

Первая модель демонстри-
рует рост времени нахождения 
заявок в очереди из-за уве-
личившегося количества зая-
вок в системе по сравнению с 
первым набором параметров 
рабочей нагрузки. Вторая мо-
дель уменьшает время нахож-
дения в очереди для заявок 4го 
типа на 14% по сравнению с 
первой моделью, но при этом 
демонстрирует скачкообраз-
ное увеличение времени для 
всех остальных типов заявок 
не менее чем в 5 раз. Модель 
3 позволяет уменьшить время 
простоя в очереди для заявок 
4го типа на 7% по сравнению 
с первой моделью, но при этом 
значительно быстрее обрабаты-
вает заявки остальных типов по 
сравнению с второй моделью.

На основании результатов 
моделирования можно прийти 
к следующим выводам. Если 
при разработке ВС стоит зада-
ча уменьшения времени обра-
ботки заявок 4го типа, исполь-
зование метода приоритетной 
очереди является наилучшим. 
Однако, если для заявок ти-
пов 3, 2 и 1 существует огра-
ничение по максимальному 
времени обработки, алгоритм 
модели 3 может оказаться бо-

Рис. 5. Число заявок каждого типа, прошедших через систему при 
моделировании

Fig. 5. The number of requests of each type that passed through the system 
during the simulation

Рис. 6. Графики среднего времени ожидания заявки в очереди по типу и 
модели для второго набора параметров рабочей нагрузки. 

Fig. 6. Graphs of the average waiting time of a request in the queue by type 
and model for the second set of workload parameters

лее предпочтительным, так как 
не слишком сильно уступает 
2й модели по среднему вре-
мени нахождения заявок 4-го 

типа в очереди, но при этом 
значительно более выгоден в 
отношении остальных типов 
заявок.
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Результаты анализа, по-
лученные с использованием 
предложенного метода, нашли 
применение при проектирова-
нии распределённой вычисли-
тельной системы представлен-
ного класса с целью выбора 
алгоритмов приоритезации в 
зависимости от параметров ра-
бочей нагрузки. Для точност-
ной оценки результатов ис-
пользовался регенеративный 
метод анализа модели [8, 9]. 
Для приведённых результатов 
погрешность составила не бо-
лее 3%.

Заключение

В работе представлен метод 
построения имитационной мо-
дели для типовой распределен-
ной вычислительной системы 
с использованием временных 
характеристик, полученных 
экспериментальным путем, 
позволяющий оценивать влия-
ние алгоритмов приоритезации 
и параметров рабочей нагрузки 
на показатели производитель-
ность системы. 

Предложенный метод соз-
дания имитационной модели 
с применением полученных 
экспериментальным путем вре-
менных характеристик систе-
мы, позволяет достичь деталь-
ного описания процессов для 
рассматриваемого класса ВС, 
что несомненно может быть ис-
пользовано при проектирова-
нии распределенных вычисли-
тельных систем. Такой подход 
позволяет проводить исследо-
вание влияния параметров ра-
бочей нагрузки и структуры, 
включая алгоритмы приори-
тизации заявок, на показатели 
производительности системы.

Рассмотрены особенности 
построения имитационной 

модели, детально описываю-
щей функционирование ВС 
рассматриваемого класса во 
времени с учётом конфликт-
ных ситуаций, возникающих 
при параллельной обработке 
информации, получения вре-
менных характеристики экспе-
риментальным путём с целью 
повышения достоверности ре-
зультатов. 

Особое внимание при со-
ставлении модели было обра-
щено на учёт параллельных 
процессов, протекающих в 
системе, и их влияние на про-
изводительность и нагружен-
ность системы при использо-
вании различных алгоритмов 
приоритезации. Данный под-
ход особенно важен для моде-
лирования систем, использу-
ющих для связи между узлами 
сеть Ethenet, при связи узлов в 
формате “многие-к-одному”.

Исследование влияния ал-
горитмов приоритизации на 
время ожидания заявок в оче-
редях в зависимости от па-
раметров рабочей нагрузки 
проведено на основе стати-
стического анализа получен-
ных данных при использова-
нии регенеративного метода 
анализа модели. Погрешность 
результатов моделирования 
составила не более 3%. Ис-
пользование регенеративно-
го метода анализа позволяет 
получить точностную оценку 
времени нахождения заявок в 
очереди в зависимости от ал-
горитмов приоритезации, что 
является важной характери-
стикой для рассматриваемого 
класса ВС.

Использование данного ме-
тода для оценки временных ха-
рактеристик рассматриваемого 
класса ВС требует построения 
её полноценной модели, что 

требует значительного време-
ни и усилий. В то же время 
использование аналитических 
методов [1,3,4] позволяет дать 
первоначальную оценку пред-
лагаемой системы в более ко-
роткий период. Но вместе с 
тем, аналитические методы в 
силу недостаточной детали-
зации не дают возможность 
анализировать влияние алго-
ритмов приоритизации в зави-
симости от параметров рабо-
чей нагрузки, для чего может 
быть использован предложен-
ный метод.

Таким образом можно ска-
зать, что использование пред-
ставленного метода целесо-
образно в том случае, когда 
общая архитектура системы 
уже выбрана, и необходима уже 
её дальнейшая оптимизация 
и поиск слабых мест, которые 
возникают в ходе её работы.

В дальнейшем модель мо-
жет быть использована для 
исследования показателей 
производительности распре-
деленных ВС в зависимости 
от числа узлов системы, вре-
менных характеристик работы 
ВС. Предложенный подход к 
построению моделей распре-
деленных ВС может использо-
ваться для моделирования ВС, 
использующей альтернативные 
алгоритмы приоритезации, 
стандарты связи и д.р.

Представленный метод ис-
пользовался в ходе проектиро-
вания рассматриваемого клас-
са ВС, что обосновывает его 
практическую значимость, а 
имитируемые в модели реаль-
ные алгоритмы приоритезации 
позволяют выбрать алгоритм, 
наилучшим образом отвеча-
ющий поставленным задачам 
проектирования специализи-
рованной ВС.
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