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Актуальность. Стремительное развитие высокопроизводительных вычислений, в том числе 

распределенных вычислительных сред различного назначения, актуализирует исследование 

эффективности и надежности их использования при решении различных крупномасштабных задач. 

Имитационное моделирование является одним основных из инструментов такого исследования. 

Целью работы является анализ современного состояния в области исследования распределенных 

вычислительных сред на основе имитационного моделирования, определение эксплуатационных и 

функциональных требований к инструментальным средствам поддержки проведения имитационных 

экспериментов, а также развитие их инструментального базиса. Особое внимание уделено учету 

специфики предметных областей решаемых задач в процессе имитационного моделирования. 

Используемые методы. В статье представлены новые средства разработки имитационных 

моделей, интегрирующие методы концептуального программирования и автоматизации 

конструирования программ на основе каркасного подхода. Такая интеграция обеспечивает 

эффективную реализацию автоматизированного перехода от концептуальной модели 

распределенной вычислительной среды к ее имитационной модели. Новизна. Использование 

концептуальной модели распределенной вычислительной среды при создании и исследовании ее 

имитационных моделей позволяет расширить диапазон анализируемых архитектур среды по 

сравнению с известными инструментариями. Концептуальная модель включает в себя: 

вычислительные знания о программных модулях для решения задач в предметных областях и 

работы с объектами среды, включая планирование их действий; схемные знания о модульной 

структуре модели и алгоритмов; продукционные знания для поддержки принятия решений по 

выбору оптимальных алгоритмов в зависимости от состояния среды, а также знания о 

программно-аппаратной инфраструктуре среды и административных политиках в ее узлах. 

Результат. Сравнительный анализ известных инструментальных средств имитационного 

моделирования среды позволил определить актуальные направления развития существующего 

инструментального базиса. С учетом проведенного анализа разработан инструментальный 

комплекс SIRIUS II для имитационного моделирования предметно-ориентированной среды. Этот 

комплекс частично устраняет ряд недостатков рассмотренных средств. Практическая 

значимость. Результаты научной работы могут быть использованы специалистами в области 

параллельных и распределенных вычислений для анализа и оценки надежности и эффективности 

используемых ими вычислительных систем. 

 

Ключевые слова: распределенная вычислительная среда, имитационное моделирование, 

инструментальные комплексы. 

 

Введение 

В настоящее время эффективное решение крупномасштабных научных 

задач требует применения высокопроизводительных вычислений, в том числе 

использования распределенных вычислительных сред (РВС) различного 

назначения [1-3]. РВС организуются, как правило, на основе интеграции 

разнородных ресурсов: суперкомпьютеров, вычислительных кластеров, 

компонентов облачных инфраструктур и центров обработки больших данных, 

высокопроизводительных серверов и персональных компьютеров. Для 

интеграции ресурсов используется широкий спектр коммуникационных 

технологий, а также разнообразное промежуточное программное обеспечение. 
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Тенденция развития современных РВС заключается в стремительном 

росте их производительности, который зачастую достигается путем увеличения 

числа их вычислительных элементов и приводит к существенному повышению 

степени сложности управления такими средами. Одним из приоритетных 

направлений в области развития и применения РВС является исследование 

эффективности и надежности их функционирования [4]. 

Ряд свойств РВС существенно усложняет процессы их построения, 

эксплуатации и исследования. К таким проблемным свойствам, например, 

относятся: организационно-функциональная разнородность, динамичность и 

неполнота описания интегрируемых в РВС ресурсов; наличие различных 

категорий пользователей, преследующих свои цели и задачи эксплуатации 

вычислительной среды. Другой важной проблемой организации и применения 

РВС является учет специфики предметных областей решаемых пользователями 

задач. 

Стандартизированные средства управления распределенными 

вычислениями, используемые в РВС, не позволяют в полной мере решить 

указанные выше проблемы. В этой связи требуется разработка специальных 

инструментальных средств, обеспечивающих возможность исследования 

эффективности и надежности функционирования предметно-ориентированных 

РВС. 

С точки зрения теории очередей РВС представляет собой систему 

массового обслуживания. В этом случае одним из эффективных подходов к ее 

изучению является имитационное моделирование [5]. 

Процесс построения моделирующей программы, адекватно 

отображающей исследуемую РВС, во многом является нетривиальной задачей и 

требует от ее разработчика наличия высокой математической и программисткой 

квалификации, тем более, если речь идет о параллельной или распределенной 

программе. Таким образом, возникает потребность в высокоуровневых 

инструментальных средствах автоматизации этого процесса, которые позволят 

максимально использовать потенциал высокопроизводительной 

вычислительной техники и обеспечат построение сложной технологической 

цепочки: от математика (эксперта-«предметника»), формализующего 

предметную область РВС, к программисту, создающему имитационную модель 

РВС и сервис-ориентированные средства доступа к этой модели и ее 

применения, и только затем – к конечным пользователям (сотрудникам 

профильной организации), которые занимаются непосредственно расчетами. 

В настоящее время существует широкий спектр способов и 

инструментальных средств [6], предоставляющих возможность исследования 

различных аспектов функционирования РВС. Однако, как правило, они 

являются узкоспециализированными, в том смысле, что обеспечивают изучение 

вычислительной среды, в том числе ее программной или аппаратной 

надежности, путем имитационного или полунатурного моделирования со 

слабой привязкой к особенностям предметной области решаемых задач. В этой 

связи важным компонентом инструментальной поддержки имитационного 
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моделирования становится средство построения и способы исследования 

моделей предметно-ориентированных РВС. 

Целью статьи является – сравнительный анализ отечественных и 

зарубежных исследований в области разработки и применения 

инструментальных программных средств автоматизации имитационного 

моделирования в РВС. Сформулированы системные и функциональные 

требования к разрабатываемому инструментальному комплексу имитационного 

моделирования. Предложен инструментальный комплекс (ИК) SIRIUS II для 

имитационного моделирования предметно-ориентированной РВС. Средства 

спецификации модели в ИК являются развитием исследований, изложенных в 

[7, 8]. Представлена распределенная сервис-ориентированная среда 

имитационного моделирования систем массового обслуживания на базе 

ресурсов Иркутского суперкомпьютерного центра коллективного пользования. 

Разработанные средства применены в задачах анализа и оценки эффективности 

и надежности решения задач масштабируемыми приложениями в РВС. 

 

Предметно-ориентированная распределенная вычислительная среда 

Предполагается, что в качестве узлов среды выступают вычислительные 

кластеры, в том числе гибридные кластеры с разнородными вычислительными 

узлами. Кластеры организуются на базе как выделенных, так и невыделенных 

вычислительных машин, и, следовательно, существенно различаются по 

степени надежности своих ресурсов. Вследствие усложнения инфраструктуры 

современных кластеров выделенных машин, вероятность сбоев в процессе 

решения задач существенно повышается. Сбои происходят в случайные 

моменты времени. 

В ресурсах кластеров нуждаются как их локальные пользователи, так и 

глобальные пользователи среды. 

Важными характеристиками решаемых в системе задач являются:  

- способ решения задачи (применение готовой программы, построение 

алгоритма решения задачи на основе библиотек стандартных 

программ, исполнение программы в режиме интерпретации или 

компиляции); 

- место размещения (в машине пользователя или в машине системы) 

программы, используемой для решения задачи; число прогонов 

программы; наличие взаимосвязанных подзадач; 

- вид параллелизма алгоритма решения задачи (мелкозернистый, 

крупноблочный и смешанный параллелизм), степень ресурсоемкости 

вычислений (малые, средние и большие задачи, задачи 

вычислительные или обработки данных); 

- необходимость управления процессом вычислений в пакетном или 

интерактивном режимах; срочность вычислений; 

- другие особенности процесса решения задач. 

Для решения задачи пользователь должен сформировать задание системе. 

Задание представляет собой спецификацию процесса решения задач, 

содержащую информацию о требуемых вычислительных ресурсах, 
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исполняемых прикладных программах, входных/выходных данных, а также 

другие необходимые сведения. Среда поддерживает обработку заданий разных 

классов: последовательных и параллельных, независимых и взаимосвязанных, 

локальных и удаленных, многовариантных (сериализуемых), а также 

различающихся по времени, требуемому для выполнения задания, размерам 

необходимой оперативной и дисковой памяти, соотношению вещественных и 

целочисленных операций и другим характеристикам. Множество заданий 

пользователей рассматривается с точки зрения теории очередей и 

представляется в виде совокупности потоков заданий с приоритетами. 

В рамках системы функционируют распределенные предметно-

ориентированные приложения, порождающие потоки заданий, поступающих в 

дискретные моменты времени. 

Поток заданий в РВС характеризуется следующими свойствами: 

- динамичностью (мощность и состав потока заданий изменяется во 

времени); 

- стохастичностью (поток заданий предполагает возникновение 

случайных событий); 

- неоднородностью (задания соответствуют разным классам задач и 

отличаются друг от друга по своей специфике); 

- отсутствием обратной связи (число заданий, поступивших за один 

промежуток времени, не зависит от числа заданий, поступивших за 

другой промежуток времени); 

- неординарностью (возможно поступление двух и более заданий в один 

и тот же момент времени); 

- стационарностью (число событий, поступивших за определенный 

промежуток времени, зависит от длины этого промежутка и не зависит 

от момента его начала). 

В общем случае в системе имеется программно-аппаратная 

вычислительная избыточность (приложение может быть размещено и 

выполнено в разных узлах среды, а одни и те же вычисления могут быть 

произведены с помощью различных приложений). 

Управление заданиями осуществляется традиционными программными 

средствами – глобальными (на уровне РВС) или локальными (на уровне 

кластера) менеджерами ресурсов, а также мультиагентной системой (МАС)  

[9-11], функционирующей как на уровне РВС, так и на уровне приложений 

пользователей. МАС является надстройкой к традиционным средствам 

управления заданиями. Свободных ресурсов системы недостаточно для 

одновременного обслуживания всех заданий, находящихся в очередях. 

В системе нет единой политики администрирования вычислительных 

ресурсов, на кластерах применяются различные дисциплины и механизмы 

обработки потоков заданий различных типов. 

Таким образом, с точки зрения моделирования РВС является сложной, 

динамической, дискретно-событийной и стохастической системой массового 

обслуживания (СМО). Дисциплина обработки заданий в РВС, в общем случае, 

является многоканальной. При моделировании РВС следует учитывать: 
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- способы поступления заданий и их классы; 

- механизмы обслуживания очередей заданий; 

- характеристики аппаратных средств и коммуникационной сети; 

- свойства системного и прикладного программного обеспечения, а 

также особенности его функционирования, включая специфику 

предметных областей решаемых задач; 

- типы сбоев программно-аппаратных средств; 

- способов обеспечения отказоустойчивости ресурсов среды; 

- административные политики в отношении ресурсов и пользователей 

среды, а также другую важную информацию, связанную с 

организацией и выполнением распределенных вычислений. 

Учет системного и прикладного программного обеспечения влечет за 

собой необходимость использования в системе имитационного моделирования 

соответствующих алгоритмов его функционирования и сторонних 

программных средств, реализующих эти алгоритмы. Требуется также 

настройка системы на работу с базами данных, поддерживающими работу 

алгоритмов. 

Задача детального исследования процессов функционирования РВС 

характеризуется большой вычислительной сложностью и требует применения 

средств высокопроизводительных вычислений и проведения многовариантных 

расчетов. В этом случае возникает необходимость запуска экземпляров 

имитационной модели в различных узлах высокопроизводительной 

вычислительной системы, сбора, обработки и анализа распределенных 

результатов моделирования. 

Выполнение имитационного моделирования с использованием 

высокопроизводительных вычислений налагает также ряд требований по 

обеспечению отказоустойчивости самого процесса моделирования, включая 

наличие функциональных возможностей для сохранения/восстановления 

состояний модели. 

 

Системы имитационного моделирования 

Средства имитационного моделирования базируются на следующих видах 

программного обеспечения: системах имитационного моделирования, 

программных библиотеках и языках программирования (рис. 1). 

Основными преимуществами применения систем имитационного 

моделирования, включающих специализированные языки имитационного 

моделирования, по сравнению с использованием программных библиотек и 

универсальных языков программирования являются: 

- наличие языковых средств более высокого уровня, включающих 

готовые конструкции (блоки) для представления в модели 

исследуемых объектов и процессов; 

- оперирование понятиями свойственными теории очередей, такими как 

заявки (запросы) на обслуживание, устройства (сервисы) 

обслуживания, дисциплины обслуживания очередей и др.; 

- поддержка среды выполнения разрабатываемых моделей; 
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- обеспечение сбора и обработки статистических данных; 

- простота, как правило, отладки, модификации и применения 

имитационных моделей. 

При этом системы имитационного моделирования можно условно 

разделить на два класса:  

1) системы общего назначения; 

2) узкоспециализированные системы. 

Особенности этих двух классов систем рассмотрены далее. 

 
Рис. 1. Средства имитационного моделирования 

 

Системы имитационного моделирования общего назначения 

Системы имитационного моделирования общего назначения, в отличие от 

узкоспециализированных, могут быть использованы при моделировании любой 

предметной области, что делает систему более универсальной и в то же время 

более сложной в освоении и применении, так как требования к квалификации 

разработчика модели повышаются. Наиболее популярными системами общего 

назначения являются [12]: AnyLogic [13, 14], ExtendSIM [15-18], GPSS World 

[19, 20], Micro Saint [21], Simplex3 [22] и Simulink [23]. 

Система AnyLogic поддерживает различные парадигмы моделирования: 

методы системной динамики, дискретно-событийного и агентного 

моделирования, а также гибридный подход к построению моделей (комбинацию 

различных методов моделирования в контексте одной модели). Система 

AnyLogic также поддерживает:  

- возможность разработки многомерных имитационных моделей, 

которые при необходимости могут быть интегрированы с базами 

данных через специальный интерфейс JDBC; 

- различные виды численных экспериментов (простой эксперимент, на 

основе метода Монте-Карло, путем варьирования параметров, 

оптимизацию и другие способы расчетов); 

- 2D и 3D анимацию, позволяющую наблюдать процесс моделирования 

в режиме реального времени. 

Как правило, модель в системе AnyLogic строится на основе базовых 

визуальных компонентов (объектов модели). Каждый объект модели 
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представляет собой Java-класс. Поэтому, дополнительные объекты и процессы 

их функционирования могут быть реализованы на языке Java путем расширения 

базовых классов новыми полями и методами, переопределением существующих 

методов базовых классов или добавлением новых классов. 

AnyLogic широко применяется для создания моделей в различных 

предметных областях экономической, социальной и производственной сфер 

человеческой деятельности. 

Система ExtendSIM позволяет моделировать непрерывные, дискретно-

событийные, основанные на агентах, линейные, нелинейные и смешанного типа 

процессы. Она имеет достаточно мощный графический интерфейс, 

позволяющий конструировать схемы процессов и проводить эксперименты, а 

также поддерживает 2D и 3D анимацию. На этапе создания модели требуется 

частичное написание кода при задании свойств объектов на 

специализированном языке ModL. 

Система ExtendSIM применяется для моделирования и анализа бизнес-

процессов, представленных в виде блок-схем. В ней возможно построение 

дискретных, непрерывных и гибридных моделей для исследования 

динамических систем и процессов дискретно-событийного управления. Для 

построения моделей используется C-подобный язык программирования ModL. 

Этот язык позволяет разрабатывать дополнительные блоки модели с новой 

функциональностью, расширяя тем самым стандартные возможности системы. 

Дополнительной функциональной возможностью является взаимодействие с 

системой Microsoft Visio по импорту и экспорту данных. 

Система GPSS World предназначена для моделирования как дискретных, 

так и непрерывных процессов. Данная система обладает следующими 

возможностями:  

- обеспечение объектно-ориентированного пользовательского 

интерфейса;  

- использование высокоуровневого языка имитационного 

моделирования и применение высокопроизводительного транслятора 

модели;  

- пользовательский и программный ввод/вывод данных в процессе 

моделирования; наличие встроенного языка программирования PLUS; 

- большое число функций, реализующих широкий спектр законов 

вероятностных распределений; 

- поддержка программируемых экспериментов с автоматическим 

анализом данных; 

- средства отладки кода и наблюдения за объектами в процессе 

моделирования; динамический вызов функций из внешних файлов; 

- работа с внешними ASCII-файлами для импорта/экспорта данных. 

К недостаткам системы GPSS World в первую очередь относятся 

отсутствие средств графического построения модели и подбора параметров 

вероятностных распределений по статистическим данным, а также 

примитивные возможности визуализации результатов моделирования. 
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Система Micro Saint является мощным средством имитационного 

моделирования дискретно-событийных процессов, поддерживает 2D и 3D-

анимацию, операции импорта и экспорта данных программного продукта 

Microsoft Visio для представления диаграмм в виде имитационной модели и 

наоборот. Также в составе пакета имеются расширенные средства отладки 

модели и возможность экспорта результатов моделирования в электронные 

таблицы Microsoft Excel для их дальнейшего анализа. 

Система Simplex3 предоставляет имитационную среду для проведения 

экспериментов, включая объектно-ориентированный язык Simplex-MDL. 

Данный язык используется для описания системно-динамических и дискретно-

событийных моделей, систем массового обслуживания, ситуационных и 

транспортных моделей в виде базисных и мобильных компонентов, их 

взаимосвязей и динамики поведения, временных и условных событий, 

приоритетов и процедур. Язык содержит элементы логического 

программирования; расширяет объектно-ориентированный подход с помощью 

дополнительных механизмов связи между компонентами; делает возможным 

иерархическое структурирование моделей и пошаговую разработку модели, 

быстро собираемую из прототипов. 

Система Simplex3 является многоплатформенной с возможностью 

подключения внешних модулей на языке C++. 

Система Simulink пакета Matlab для моделирования и анализа широкого 

класса (линейных, нелинейных, непрерывных, дискретных и гибридных) 

динамических систем с помощью блок-диаграмм. Система включает такие 

важные компоненты как библиотеку стандартных блоков модели, средства для 

создания пользовательских библиотек блоков, графический инструментарий для 

проектирования сложных систем управления и генератор кода модели на языке 

C. К ее недостаткам относятся приближенные характеристики некоторых 

элементов блок-схемы, а также неточность вычислений с помощью функций 

пакета MATLAB, связанных с несовершенством методик и алгоритмов 

вычислений, заложенных в этот пакет. 

В системе Simulink поддерживается создание отчетов по результатам 

моделирования в различных форматах, среди которых HTML, RTF, XML и 

SGML. 

В таблице 1 приведен ряд наиболее важных эксплуатационных 

характеристик вышеперечисленных систем имитационного моделирования 

общего назначения. 

Следует отметить, что блочная среда разработки моделей в ExtendSIM и 

GPSS World интуитивно понятней и проще, чем в Anylogic. 

Представленная в таблице 1 информация позволяет сделать вывод о том, 

что подавляющее большинство систем имитационного моделирования 

преимущественно позволяют работать только под управлением операционных 

систем (ОС) семейства Windows. Однако в настоящее время имеется 

потребность в использовании систем имитационного моделирования под 

управлением ОС семейства Linux, так как существенная доля 

высокопроизводительных вычислительных систем ориентирована на такие ОС. 
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Для эффективного моделирования РВС требуются дополнительные 

системные функциональные возможности (таблица 2). Анализ данных, 

представленных в таблице 2, позволяет сделать вывод о том, что рассмотренные 

системы не в полной мере обладают необходимыми функциональными 

возможностями для того, чтобы их можно было напрямую использовать для 

эффективного моделирования РВС. 
 

Таблица 1 – Характеристики систем 

имитационного моделирования общего назначения 
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AnyLogic П* + + + + + + + 7.3 

ExtendSIM П** + – +/- + + + + 9.2 

GPSS World П* + – – + + + + 5.2.2 

Micro Saint П** + – – + + + – 3.7 

Simplex3 П + + – + + + – 2005 

Simulink П** + + + + + + – 8.6 

В таблице 1 во втором столбце использованы следующие обозначения для 

проприетарного программного обеспечения: П – нет бесплатной версии; П* и П** – 

возможно использование бесплатной версии, ограниченной по функциональным 

возможностям, в течение соответственно ограниченного и неограниченного периода 

времени. 
 

Таблица 2 – Функциональные возможности систем 

имитационного моделирования общего назначения 
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AnyLogic + – – + – – – + + + 

ExtendSIM + – – + – – + + + – 

GPSS World + – – + – – – + – – 

Micro Saint + – – – + – + + – + 

Simplex3 + – – – + – – + – – 

Simulink + – – – – – – + – – 
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Узкоспециализированные системы имитационного моделирования 

Системы данного класса направлены на решение конкретного класса 

задач или используются для моделирования строго определенных предметных 

областей, для которых они были созданы, что делает эти системы более 

доступными для изучения и использования. Интерфейс подобных программ 

ориентирован на пользователей, владеющих терминами моделируемой 

предметной области. Это позволяет разработчику модели не отвлекаться на 

особенности той или иной системы моделирования и ускорить процесс 

разработки модели.  

На рис. 2 представлена классификация систем имитационного 

моделирования по сферам применения. Применительно к проблеме 

моделирования РВС наибольший интерес привлекают системы моделирования 

вычислительных систем и компьютерных сетей. 

 
Рис. 2. Классификация систем по сферам применения 

 

В качестве примеров систем моделирования компьютерных сетей 

рассмотрим системы SIMSCRIPT [24], NetSIM [25], QualNet [26], Riverbed 

Modeler [27], ns-3 [28] и EXata [29]. 

Система SIMSCRIPT симуляции сетевой архитектуры поддерживает 

дискретно-событийное и дискретно-непрерывное моделирование. Она 

предназначена для минимизации времени, требуемого для создания и запуска 

имитаторов сложных компьютерных систем и сетей. В системе используется 

модульный объектно-ориентированный язык программирования SIMSCRIPT 

для построения моделей с интерактивным графическим интерфейсом 

пользователя. Модели, написанные на языке SIMSCRIPT, могут быть 

запущенны под различными ОС, такими как Windows или Linux/Unix. Система 

SIMSCRIPT включает в себя интерактивную среду проектирования, подсистему 

отладки, пакет статистики, пакет для построения диаграмм, 2D и 3D графиков 

во время работы модели, а также обеспечивает возможность работы с 
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различными базами данных: Microsoft Access, SQL Server, Oracle, IBM DB2, 

IBM Informix и MySQL. 

Система NetSim используется для проектирования и анализа сетей, а 

также планирования защиты сети. Она имеет мощную графическую среду для 

создания моделей из набора графических элементов. Система NetSim 

поддерживает моделирование широкого спектра коммуникационных 

технологий. Библиотеки протоколов коммуникационных технологий доступны 

в виде исходных кодов на языке С. 

Система QualNet – является мощным графическим инструментом для 

планирования, тестирования и изучения функционирования 

телекоммуникационных сетей, который позволяет имитировать поведение 

реальной сети. Используя данную систему и встроенную библиотеку 

компонентов, пользователи могут построить сеть любой сложности и оценить 

основные параметры поведения сети, протестировать различные комбинации 

сетевых функций. Система QualNet обеспечивает комплексную среду для 

разработки протоколов, создания и анимации сетевых сценариев, а также 

анализа их эффективности. 

Система Riverbed Modeler реализует дискретно-событийное 

моделирование и обеспечивает:  

- моделирование сети на основе различных технологий, включая VoIP, 

TCP, OSPFv3, MPLS и IPv6; 

- анализ текущего состояния сети; 

- повышение ее производительности; 

- разработку и тестирование собственных технологий и протоколов; 

- создание распределенных моделей, что значительно уменьшает время 

моделирования.  

В системной библиотеке содержится более 400 компонентов для создания 

инфраструктуры сети. Система Riverbed Modeler поддерживает мощную среду 

визуализации процесса моделирования, включающую средства построения 

диаграмм, графиков, графов и таблиц. 

Система ns-3 представляет собой бесплатное программное обеспечение 

под лицензией GNU GPLv2. Система ns-3 разработана по модульному 

принципу в виде набора библиотек, которые можно комбинировать с другими 

внешними библиотеками для взаимодействия со сторонним программным 

обеспечением. Система ns-3 изначально разрабатывалась для работы под 

управлением ОС Linux, однако существует и поддержка для ОС Windows. К 

недостаткам этой системы, существенно усложняющим процессы построения и 

анализа модели, можно отнести отсутствие визуальной среды проектирования, 

описание модели на С-подобном языке и построение графиков не производится 

в интерактивном режиме. 

Система EXata широко используется для предсказания поведения сетей, 

возможности реального проектирования сетей, а также анализа процессов 

управления сетями. EXata предоставляет пользователям следующие 

возможности: проектирование новых сетевых технологий; проектирование 

беспроводных сетей в масштабах реального мира; проведение экспериментов 
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для анализа производительности сети и оптимизации сети с различными 

параметрами; эмуляцию передачи данных в сетях; захват потока данных и его 

анализ при помощи сторонних инструментов (Wireshark или Microsoft Network 

Monitor). 

К сожалению, вышеперечисленные системы имитационного 

моделирования компьютерных сетей, как правило, не позволяют учитывать 

процессы работы приложений и управления ими при решении задач, а также 

специфику их предметных областей. 

Для моделирования вычислительных систем, таких как РВС, используется 

особый класс программных средств. В зависимости от способа 

воспроизведения процессов функционирования РВС эти средства делятся на 

два класса:  

1) эмуляторы; 

2) симуляторы.  

Эмулятор – это средство воспроизведения поведения реального 

устройства или программы в режиме реального времени [30].  

Симулятор – это программное обеспечение, позволяющее моделировать 

реальные системы, отображая часть реальных явлений и свойств в виртуальной 

среде [31].  

Другими словами, эмулятор заменяет свойства и функции оригинала, 

выполняя реальную работу, а симулятор лишь моделирует эти свойства и 

функции без реального функционирования. 

К симуляторам РВС относятся, например, следующие системы: OptorSim 

[32], GridSim [33], Bricks [34], CloudSim [35], WorkflowSim [36], SimGrid [37], 

GridMe [38] и СИРИУС [7]. Эти системы дают возможность получить 

статистические данные о наиболее важных характеристиках моделируемой 

среды: использовании дисковых ресурсов, пропускной способности каналов, 

вероятности потерь данных и других свойствах процессов функционирования 

РВС. Системы имеют разные особенности и возможности для моделирования 

РВС. 

Симулятор OptorSim реализован на языке Java и позволяет оценивать 

различные алгоритмы оптимизации и стратегии обработки данных. Одним из 

достоинств симулятора является наличие графического интерфейса для 

визуального отображения модели. Статистика в симуляторе OptorSim 

представлена как по каждому элементу в отдельности, так и по работе модели. 

Отчетная информация доступна в виде таблиц, графиков и диаграмм. 

Симулятор GridSim обеспечивает возможность моделирования поведения 

пользователей РВС, вычислительных ресурсов и брокеров ресурсов 

(планировщиков). С помощью симулятора GridSim можно проводить 

эксперименты, которые сложно реализовать в реальном окружении РВС. 

Основные возможности симулятора GridSim: моделирование характеристик 

ресурсов РВС; моделирование политик планирования задач на узлах 

вычислительных кластеров; использование данных о загрузке реальных 

кластеров для проведения экспериментов; поддержка механизма аукциона для 
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планирования задач; моделирование конфигураций РВС для различных 

коммуникационных топологий. 

Симулятор Bricks предназначен для исследования клиент-серверной 

архитектуры как глобальной вычислительной системы. В этом симуляторе 

предполагается централизованное глобальное планирование вычислений. 

Создатели симулятора руководствовались идеей, что в рамках РВС основу 

составляют пользователи, запускающие свои задания на общие ресурсы по 

сети. 

Симулятор CloudSim является развитием системы GridSim и 

используется для моделирования облачных инфраструктур и сервисов. 

Симулятор WorkflowSim предназначен для оптимизации выполнения 

потока заданий. Он обеспечивает формирование модельного потока заданий, 

моделирование накладных расходов и отказов в процессе выполнения этого 

потока. В WorkflowSim каркас (нижнего уровня) модели строится с помощью 

средств симулятора CloudSim. На верхнем уровне симулятор WorkflowSim 

добавляет следующие основные компоненты: регистратор потока заданий, 

механизм выполнения потока заданий, механизм распределения заданий, 

генератор и монитор отказов. 

Симулятор SimGrid обеспечивает моделирование распределенных 

приложений в разнородных распределенных средах: вычислительных сетях 

P2P, облачных инфраструктурах, высокопроизводительных комплексах и Grid-

системах. Данный симулятор поддерживает ряд интерфейсов прикладного 

программирования, таких как SimDAG, MSG и MPI, для создания различных 

типов приложений [37]. Для описания модели используется язык XML. 

Алгоритмы распределения заданий могут быть разработаны на языках C, 

Python, Ruby или Lua. 

Симулятор GridMe ориентирован на оптимизацию стратегий управления 

потоками задач на основе оценки поведения РВС при изменяющихся условиях 

ее функционирования. В плане обеспечения возможностей исследования 

процессов управления распределенными вычислениями симулятор позволяет 

описывать потоки задач (workload) и алгоритмы распределения задач с 

помощью набора правил. Симулятор реализован на основе платформы Eclipse, с 

использованием только языка Java, что позволяет применять эту систему под 

управлением Linux, Windows, Solaris и других ОС. 

Симулятор СИРИУС предназначен для моделирования и анализа 

эффективности функционирования интегрированных кластерных сред и 

ориентирован на комплексное исследование характеристик, как прикладного 

программного обеспечения, так и аппаратных средств таких сред. К 

особенностям данного симулятора можно отнести применение распределенного 

имитационного моделирования исследуемой среды с применением методов 

динамического анализа программ. 

В качестве примеров эмуляторов можно привести системы MicroGrid [39], 

Grid eXplorer [40] и AGNES [41].  

Эмулятор MicroGrid представляет собой виртуальную инфраструктуру 

РВС, которая позволяет исследовать управление динамическими ресурсами и 
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адаптивными приложениями с помощью итерационных вычислительных 

экспериментов. Эмулятор MicroGrid поддерживает взаимодействие с пакетом 

Globus Toolkit [42], обеспечивает эксперименты с реальными моделями РВС, 

поэтому может быть использован для изучения широкого спектра конфигураций 

ресурсов РВС и сценариев их использования. 

Эмулятор Grid eXplorer предназначен для крупномасштабной эмуляции 

РВС. Этот эмулятор имеет базу данных, включающую экспериментальные 

режимы функционирования кластера, состоящего из тысяч персональных 

компьютеров, а также инструменты для контроля и анализа экспериментов. 

Эмулятор AGNES реализован на основе инструментария Java Agent 

DEvelopment framework (JADE) [43] и воплощает мультиагентный подход к 

моделированию РВС. Эмулятор AGNES включает агентов создания и 

управления средой и функциональных агентов. В качестве атомарной, 

независимой частицы в модели вычислений выбран вычислительный узел и 

исполняемый на нем код алгоритма. Функциональные агенты эмулируют 

поведение вычислительных узлов кластера и приложений, выполняющихся в 

узлах. Вычисления представляются в виде набора примитивных операций 

(вычисления на ядре; запись/чтение данных в память; парный обмен данными; 

синхронизация данных между вычислителями) и временных характеристик 

каждой операции. 

Ряд программных средств исследования процессов работы РВС 

ориентирован на получение оценок эффективности функционирования систем 

управления вычислениями на основе информации о вычислительной нагрузке 

ресурсов РВС, определяемой потоками заданий. Вычислительная история 

эмуляции, имитации или реального выполнения потоков заданий на кластерах, 

суперкомпьютерах или в вычислительных сетях сохраняется в виде архивов 

данных [44, 45]. Информация о потоках специфицируется на основе 

стандартизированного формата Standard Workload Format (SWF) [46]. 

Современные симуляторы и эмуляторы ориентированы на проведение 

вычислительных экспериментов на основе парадигм параллельных и 

распределенных вычислений [47, 48]. Особенно актуально применение 

высокопроизводительных вычислений для анализа моделей РВС реального 

времени, размеры и сложность которых требует проведения крупномасштабных 

ресурсоемких вычислений. В рамках этого направления исследований 

разработана система моделирования ДИАНА-2012 [49], обеспечивающая 

использование формальной модели функционирования и анализ различных 

аспектов поведения исследуемой РВС. 

Однако есть ряд существенных недостатков, осложняющих применение 

рассмотренных выше средств для моделирования предметно-ориентированных 

РВС. В их числе: 

- отсутствие поддержки концептуального моделирования и, как 

следствие, невозможность учета специфики проблемных областей 

решаемых задач; 

- слабая типизация заданий – не обеспечивается необходимая 

детализация вычислительных характеристик моделируемых процессов 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности  №4. 2016 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2016-04/02-Feoktistov.pdf 

 
 

 
 

44 

решения задач в различных предметно-ориентированных 

программных комплексах (требуемая детализация заданий не 

обеспечивается в том числе и в стандартизированных форматах 

описания потоков заданий); 

- ограниченность моделируемых архитектур РВС; 

- реализация только одного отдельно взятого вида моделирования; 

- отсутствие компонентов для автоматической настройки 

стандартизированных средств управления вычислениями в РВС на 

основе полученных результатов моделирования; 

- необходимость изучения специальных языков программирования. 

Кроме того, рассмотренные средства моделирования РВС ориентированы 

на исследование отдельных аспектов функционирования РВС, а их комплексное 

применение осложняется необходимостью унификации и интерпретации 

данных, представленных в различных форматах, и отсутствием единого 

пользовательского интерфейса. 

Инструментальные средства имитационного моделирования РВС также 

не в полной мере соответствуют ряду критериев их функционирования, 

предъявляемых пользователями [50]. К числу таких критериев относятся: 

- поддержка автоматизации всех необходимых этапов разработки 

модели в рамках одной среды имитационного моделирования; 

- интеграция и комплексное использование распределенных баз данных 

с описаниями (концептуальными моделями) предметных областей 

исследуемых систем и расчетных баз данных имитационных моделей 

этих систем; 

- возможность использования кроссплатформенного программного 

комплекса для разработки и применения моделей; 

- обеспечение взаимодействия с программными комплексами, 

предназначенными для управления исследуемыми системами и 

принятия решений, с целью оперативного получения требуемых 

данных либо для передачи результатов моделирования; 

- быстрая и автоматизированная подготовка отчетов о результатах 

экспериментов с моделями, накапливаемых в базах данных. 

Ниже рассматривается ИК, в котором частично решаются некоторые 

вышеперечисленные проблемы имитационного моделирования РВС. 

 

Инструментальный комплекс SIRIUS II 

ИК SIRIUS II предназначен для поддержки проведения вычислительного 

эксперимента с имитационными моделями, реализованными на языке GPSS. 

Этот комплекс включает в себя инструментальные средства построения 

имитационных моделей на основе шаблонов типовых объектов исследуемых 

систем (модулей), подготовки и проведения вычислительных экспериментов с 

имитационными моделями.  

Использование модульного подхода обеспечивает ряд важных 

преимуществ. Во-первых, достаточно гибкую модификацию и 

“безболезненное” развитие математического и программного базиса для 
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моделирования исследуемой системы посредством добавления или замены 

модулей этого базиса новыми модулями, в том числе модулями уже 

разработанных библиотек шаблонов типовых объектов исследуемых систем. 

Во-вторых, быструю “точечную” реализацию дополнительных возможностей 

моделирования процессов функционирования системы, не представленных в 

используемых средствах управления этими системами. В-третьих, возможность 

реализации вспомогательных аналитических моделей в виде модулей. 

Подход к построению концептуальной модели исследуемой системы 

базируется на общих принципах структурного анализа предметной области: 

выделении взаимодействующих между собой объектов и их атрибутов, 

определение их отношений и ограничений на эти отношения. Концептуальная 

модель является основой для построения имитационных моделей. 

Архитектура инструментального комплекса включает следующие 

подсистемы (рис. 3): 

- подсистему спецификации модели; 

- конструктор имитационной модели; 

- исполнительную подсистему; 

- подсистему анализа. 

 

 
Рис. 3. Архитектура инструментального комплекса 

 

Подсистема спецификации модели предоставляет разработчикам 

возможность описывать модель РВС на специальном языке спецификации 

модели. Язык позволяет с помощью специальных операторов определять 

объекты исследуемой предметной области, задавать их атрибуты, устанавливать 

типы данных атрибутов (как скалярные, так и структурированные) и отношения 

между объектами модели. Использование языка спецификации обеспечивает 

высокую степень привязки модели к соответствующей предметной области. 
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Модель включает вычислительные знания о программных модулях для 

решения задач в предметных областях и работы с объектами РВС схемные 

знания о модульной структуре модели и алгоритмов, продукционные знания для 

поддержки принятия решений по выбору оптимальных алгоритмов в 

зависимости от состояния среды, а также знания о программно-аппаратной 

инфраструктуре РВС и административных политиках в ее узлах. Модули для 

работы с объектами РВС обеспечивают планирование вычислений, 

формирование заданий, распределение ресурсов, мониторинг вычислительных 

процессов, динамическую декомпозицию потоков заданий. Важным 

компонентом знания о программно-аппаратной инфраструктуре РВС является 

информация о классах заданий и ресурсов среды, а также алгоритмах 

эффективного распределения заданий по ресурсам на основе их 

классификации [51]. 

Перечисленные знания представляются в виде концептуальной модели 

РВС [52], являющейся частным случаем семантической сети. 

Описание концептуальной модели транслируется в термины языка SQL. 

Текст модели на языке SQL используется для конкретизации шаблона файла 

базы знаний с целью дальнейшего хранения и использования модели. 

Разработанный авторами язык спецификации модели относится к языкам 

описания онтологий [53], основанных на вычислительных моделях и 

являющихся частным случаем семантических сетей. Этот язык используется 

для построения концептуального ядра модели РВС. 

Фрагмент текста концептуальной модели на языке спецификации 

приведен на рис. 4. Данный фрагмент включает описание объектов, 

составляющих коммуникационную среду РВС: узлов сети (NODES), 

концентраторов (HUBS), связей между концентраторами (HUB2HUB), связей 

между узлами и концентратором (NODESHUB), а также агентов, размещенных 

в узлах (AGENTS). 

 

 
Рис. 4. Фрагмент текста модели на языке спецификации модели 

 

На основе этого ядра могут быть созданы специализированные модели 

конкретных вычислительных сред с помощью системы ГеоАРМ [54, 55]. 
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Данная система обеспечивает автоматизированное построение уникального 

графического интерфейса пользователя для каждой специализированной 

модели (рис. 5). Этот интерфейс используется в дальнейшем для наполнения 

модели данными пользователями различных категорий: специалистами в 

области имитационного моделирования и специалистами-предметниками. 

Множество описаний концептуальных моделей хранятся в базе данных и 

представляют собой библиотеку, которая может быть использована для 

создания новых моделей.  

На рис. 5 представлен графический интерфейс пользователя, который был 

построен системой ГеоАРМ на основе файла базы данных, полученного в 

результате трансляции описания текста концептуальной модели на языке 

спецификации приведенного на рис. 4.  
 

 
Рис. 5. Пример графического пользовательского интерфейса 

 

Имитационная модель строится по концептуальной модели РВС с 

применением языка GPSS с использованием каркасного подхода [56] (рис. 6).  

 
Рис. 6. Каркасный подход 

 

В контексте данного подхода имитационная модель состоит из двух 

обязательных частей: каркаса и гнезд. Каркас имитационной модели 

представляет собой неизменяемую часть программы на GPSS и включает в себя 
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совокупность изменяемых частей – гнезд, в которые помещаются сменные 

модули. Сменные модули являются частью вычислительных знаний. 

Совокупность модулей представляет собой библиотеку фрагментов 

имитационной модели на GPSS, каждый из которых моделирует отдельный 

процесс функционирования РВС. Варьируя содержимым гнезд в различных 

комбинациях, достигается все многообразие формируемых версий модели. 

Каркас модели и его гнезда создаются в конструкторе имитационной 

модели (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Конструктор имитационной модели 

 

На вкладке «Каркас» формируется каркас имитационной модели и 

определяется число гнезд различного назначения: для констант, переменных, 

пользовательских процедур и задания модельного времени. После того как 

каркас создан, на вкладке «Гнезда» можно подставить в выделенные гнезда 

соответствующие модули. Вкладка «Транслятор» предназначена для получения 

полного текста модели и его трансляции штатными средствами GPSS World. 

Вкладка «Вариации» используется для создания множества вариантов 

имитационной модели с различным наполнением гнезд. В качестве примера на 

рис. 8 приведен сменный модуль для вызова агента, определяющего класс 

задания. 

 

 
Рис. 8. Сменный модуль 

 

Таким образом, сочетая модули в необходимом нам порядке, мы получаем 

отдельные версии имитационных моделей, каждая из которых может быть 

протестирована на отдельном узле РВС, что позволяет сэкономить время на 

прогонах. 

В настоящее время подсистема анализа и исполнительная подсистема 

представлены сервис-ориентированной средой имитационного моделирования 
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СМО, организованной с использованием ресурсов Центра коллективного 

пользования «Иркутского суперкомпьютерного центра СО РАН» [57]. 

Эта среда [58] предоставляет следующие основные функции, 

реализованные в виде сервисов: 

- создание и редактирование списка наблюдаемых переменных 

имитационных моделей, подлежащих дальнейшему анализу (сервис 

OPLE); 

- подготовка исходных данных, проведение имитационного 

моделирования путем многовариантных расчетов, 

многокритериальный и статистический анализ его результатов (сервис 

SimQS); 

- сбор, обработка и визуализация результатов моделирования (сервис 

Grapher). 

ИК SIRIUS II позволяет частично устранить такие недостатки 

вышеперечисленных средств имитационного моделирования вычислительных 

систем, как, например, сложность учета специфики проблемных областей 

решаемых задач, слабую типизацию вычислительных заданий модели и 

ограниченность моделируемых архитектур. 

 

Заключение 

В статье рассмотрены свойства РВС и приведен краткий обзор 

инструментальных средств ее моделирования. Показано, что рассмотренные 

инструментальные средства не удовлетворяют всем необходимым требованиям 

для исследования предметно-ориентированных РВС. С учетом проведенного 

анализа разработан ИК SIRIUS II для имитационного моделирования таких 

сред, в котором особое внимание уделено учету специфики предметных 

областей решаемых задач в процессе имитационного моделирования.  

Отличительными особенностями ИК SIRIUS II являются использование 

концептуальной модели среды при создании и применении ее имитационных 

моделей, позволяющее расширить диапазон исследуемых архитектур среды по 

сравнению с известными инструментариями, а также автоматизация разработки 

имитационных моделей на основе каркасного подхода к конструированию 

программ. 
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Toolkits for simulation modeling of subject-oriented 

distributed computing systems 

 

A. G. Feoktistov, A. S. Korsukov, Yu. A. Dyadkin 
 

Relevance. The rapid development of high-performance computing, including distributed 

computing environments of different purposes, leads to the topicality of a study of their effectiveness 

and reliability in solving large-scale fundamental and applied problems. Simulation modeling is 

one of the main tools of such study. The aim of this paper is the analysis of the current state in the 

field of a study of the distributed computing environments based on the simulation modeling, the 

determination of operational and functional requirements to the tools for a model experiments 

support, and the expansion of the existing base of tools. The particular attention is paid to the use 

of a subject domains specificity for solved problems in the process of simulation modeling. 

Methods. In the paper, we present new tools for the development of simulation models. These tools 

integrate methods of conceptual programming and program design automation based on the 

framework-approach to programming. This integration provides the effective implementation of the 

automated transition from the conceptual model of the environment to its simulation model. 

Novelty. The use of a conceptual model of the environment in the creation and application of its 

simulation models allows to extend the range of studied architectures of the environment in 

comparison with known toolkits. The conceptual model includes the several components of 

comprehensive knowledge. The computational knowledge represents software modules for solving 

problems in subject domains and working with the environment objects, including planning of they 

actions. The schematic knowledge describes the modular structure of models and algorithms. The 

production knowledge is used to support decision-making on the select of optimal algorithms, 

depending on the environment state. The last component of knowledge is the information about the 

software and hardware infrastructure of the environment and administrative policies in its nodes. 

Results. The comparative analysis of the known tools for simulation modeling of the environment 

allowed us to determine the relevant directions of the expansion of the existing base of tools. We 

developed toolkit SIRIUS II for simulation modeling of the subject-oriented environment taking into 

account this analysis. This toolkit is partially eliminates a range of drawbacks of the analyzed tools. 

Practical relevance. Results of this study can be used by specialists in the field of parallel and 

distributed computing for the analysis and evaluation of the reliability and efficiency of 

computational systems used by them. 

 

Key words: distributed computing environment, simulation modeling, toolkits. 
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