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Предлагается пошаговая последовательность действий при проведении имитационных экспериментов, которая позволяет 
отказаться от выполнения натурных экспериментов.  
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A step-by-step succession of activities implemented in the course of simulation experiments which allows to give up performing 
natural experiments is suggested.  
 
Keywords: simulation experiment, natural experiment, local area network. 

 
 

При адаптации вычислительного процесса 
под рабочую нагрузку на узлах локальной вы-
числительной сети возможны два варианта ис-
следований: управляемый натурный экспери-
мент и имитационный эксперимент. Имитацион-
ный эксперимент – это многошаговая процедура, 
которая на начальных этапах проводится на ос-
нове результатов управляемого натурного экспе-
римента, а затем, при исчерпании возможностей 
варьирования имеющимся составом ресурсов 
реальной локальной вычислительной сети, про-
должается с помощью серии имитационных экс-
периментов. 

В статье предлагается определенная после-
довательность выполнения действий при про-
ведении имитационных экспериментов. 

Шаг 1. Поиск рабочей области параметров 
узла ЛВС и рабочей нагрузки. Данный шаг не 
является обязательным. Значения интенсивно-
стей поступления запросов могут быть получены 
системой мониторинга из реальной рабочей на-
грузки. На этом шаге решается задача поиска 
диапазонов изменения интенсивностей поступ-
ления транзитных, фоновых и диалоговых запро-
сов 0( , , ); 

      0( , , ); 
      0( , , ),Д Д Д

     в 

пределах изменения которых имеет место ли-
нейный характер функции зависимости отклика 
(Yj) от вектора параметров :i  

Y ( , , ).j j Д       

Если зависимости j  близки к линейным, 

то это позволяет поставить полный факторный 
эксперимент для вычисления коэффициентов 
линейной регрессионной зависимости. 

Шаг 2. Поиск определяющего фактора 
внешней среды Хi. На этом шаге оценивается 
определяющее влияние между парами факторов. 
В качестве исходной информации используются 
диапазоны изменения компонент вектора Xi: 
[ , ], 

    [ , ],Д Д
    [ , ]. 

    Для этого состав-

ляются отношения приращений диапазонов при 
попарном сравнении параметров друг с другом, 
которые по своему физическому смыслу соот-
ветствуют тангенсам углов линий пересечения 
плоскостей ( , ),Д   ( , )Д   и ( , )    и ко-

ординат изменения   и :  

1tg ;
Д Д Д
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В случае равенства 1tg ,  2tg  и 3tg  мож-

но говорить о примерно равном влиянии соответ-
ственно параметрам факторов (   и ),Д  (   и 

)Д  и (   и ).  Если 1tg 1,   то это говорит 

о превалирующем влиянии фактора Д  над ,  

которое тем сильнее, чем ближе к нулю величина 

1tg .  И, наоборот, чем больше единицы 1tg ,  

тем сильнее влияние на вектор отклика фактора 
( )  над фактором ( ).Д  

С учетом вышеизложенного, предлагается 
для каждого k-го варианта организации вычисли-
тельного процесса и рабочей нагрузки вычислять 
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значения 1tg ,k  2tg k  и 3tg .k  Одновременно с 

этим необходимо вычислять для каждого откли-
ка Yjk (под j понимаем соответственно ,ЦП  ,ВП  

,  ,Д    и ∆nд) величину относительного 

приращения отклика Yj, при переходе от точки 
( , , ),Д

  
     что соответствует ( ),j

  к точке 

( , , ),Д
  
    , что соответствует ( ).j

  

Расчеты необходимо вести по следующим 
формулам: 
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Потом составляется таблица, в которой для 
k-го варианта вычислительного процесса (в k-й 
строке) указывается следующая информация: 
номер варианта k, 1tg ,k  2tg ,k  3tg ,k  0

k ,ЦП  

1 ,k  0
k ,ВП  5 ,k  0 ,k  2 ,k  0 ,k  3 ,k  0 ,Дk  4 .k  

Здесь под 0 0
kЦП Дk   понимается значение соот-

ветствующего отклика в серединной точке диа-
пазона рабочей области исследований. Ранжируя  
Xik по tg ik  по приращению откликов Yik по 1 ,k  

2 ,k  3k  и 4k  судят о том, какой из факторов Xi 
является определяющим. 

Шаг 3. Оценка степени загрузки процессо-
ра обслуживанием запросов пользователей при 
обращении к информационной базе данных узла 
локальной вычислительной сети. Для этой цели 
необходимо суммировать mj  модулей, обслужи-

вающих запросы информационной базы данных. 
Можно выделить четыре таких модуля: 
МОБ – обработка процессором информации, 

содержащейся в информационной базе данных 
( );МОБ  

МКО – корректировка процессором инфор-
мации в информационной базе данных ( );МКО  

МУД – удаление информации из информа-
ционной базы данных ( );МУД  

МОТ – формирование отчета процессора об 
обработке информации из информационной базы 
данных ( ).МОT  

Вычислив суммарную загрузку этих модулей 
;ИБД МОБ МКО МУД МОT         

находим удельный вес этих модулей в общей 
загрузке процессора: 

,ИБД

ЦП


 


 где 

7

1

.ЦП mj
j




    

Абсолютное значение ИБД  показывает, сколь-

ко ресурса времени работы процессора требуется 

для обслуживания числа диалоговых (NД) и числа 
транзитных (NT) запросов пользователей. Затем 
находим расход ресурса процессора на одного 
пользователя (диалогового или транзитного) для 
k-го варианта организации вычислительного 
процесса и рабочей нагрузки: 

.k
k

Д 


 

  
 

Далее можно говорить о наличии запаса 
мощности процессора у узла локальной вычис-
лительной сети при k-м варианте организации 
вычислительного процесса и рабочей нагрузки. 
Эта сторона организации вычислительного про-
цесса оценивается возможным количеством до-
полнительного подключения к узлу пользовате-
лей (∆nд), которое вычисляется по формуле 

k

1
n .ЦП
Дk

 
 


 

Рассматривая изменение величин откликов 
k-го варианта вычислительного процесса и рабо-
чей нагрузки при варьировании вектора интен-
сивностей ( , , )Д     в диапазоне их изменения 

от максимального до минимального значения, 
можно судить об устойчивости организации вы-
числительного процесса по обслуживанию за-
просов информационной базы данных и об сба-
лансированности этой стороны вычислительного 
процесса в узле локальной вычислительной сети.  

Для анализа необходимо исследовать влия-
ние фактора ,Д  варьируемого в пяти точках – 

от максимального до минимального значений, 
при фиксированных значениях остальных фак-
торов в серединной точке 0 0( , )    интервала их 

изменения. Зависимости вида 1( )ИБД Д     и 

2n ( )Дk Д     позволят установить характер из-

менения коэффициента использования процес-
сора заказами информационной базы данных и 
запаса мощности узла локальной вычислитель-
ной сети при k-м варианте организации вычис-
лительного процесса и рабочей нагрузки. 

Шаг 4. Оценка качества обслуживания уз-
лом локальной вычислительной сети запросов 
пользователей разных типов осуществляется по 
статистике среднего времени цикла их обслужи-
вания, которая вычисляется в ходе моделирова-
ния k-го варианта организации вычислительного 
процесса и рабочей нагрузки: 

k  и k  – среднее время обслуживания 

заказа фонового и транзитного пользователей; 

Дk  – среднее время цикла взаимодействия 

пользователя с узлом локальной вычислительной 
сети в диалоговом режиме. 

Шаг 5. Анализ зависимости компонент век-
тора откликов от скорости работы процессора 
узла локальной вычислительной сети.  
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Зафиксировав значение двух параметров 
вектора интенсивностей Xi в области рабочей 
точки 0 0( , )    значение фактора Д  варьируем 

значения в пяти точках от max до min. Для каж-
дого варианта будет изменяется значение скоро-
сти работы процессора узла локальной вычисли-
тельной сети ( ).p  В ходе исследований опреде-

ляется вектор откликов Yj и составляются табли-
цы для каждого отклика. Мы можем задать зна-
чение отклика для соответствующего варианта 
рабочей нагрузки. Таблицы составляются для 
следующих откликов: ,ЦПl  ,ВПl  ,l  ,l  .Дl  

Анализ значений откликов, представленных в 
таблицах, позволяет установить: 

1) характер и диапазоны изменения откли-
ков ,ЦПl  ВПl  при варьировании pl  в диапазо-

не от 0,666 до 6,66; 
2) характер показателей качества обслужи-

вания пользователей и диапазоны их изменений 
от ( , , )Д  при варьировании pl  в тех же 

диапазонах их изменения. 
Дополнительно в ходе имитационного экс-

перимента при меняющихся значениях скорости 
работы процессора ( )pl  фиксировалась стати-

стика ,mjl  lочерjl, tожjl у каждого из семи ПМj 

(j = 1–7). По этой статистике можно дополни-
тельно оценить, как меняется распределение 
«узких мест» в организации вычислительного 
процесса и рабочей нагрузки при изменении ско-
ростей работы процессора ( ).pl  

Шаг 6. Анализ зависимости компонент век-
тора откликов от размера информационной базы 
данных.  

Для этого используется дополнительный 
параметр VИБДk,  означающий размер информа-
ционной базы данных локальной вычислитель-
ной сети у k-го варианта организации вычисли-
тельного процесса и рабочей нагрузки. Устанав-
ливаем 3 уровня значений VИБДk: минимальный 
(VИБДk1), средний (VИБДk2) и большой (VИБДk3). Не-
обходимо построить зависимость откликов от 
размера информационной базы данных: 

Yjkl = Ф4(VИБДks); s = 1, 2, 3, 
при следующих условиях постановки имитаци-
онного эксперимента: 

– фиксированных значениях интенсивно-
стей запросов транзитных и фоновых пользова-
телей в серединной точке области их изменений 

0 0( , )    для узла локальной вычислительной 

сети; 
– пяти вариациях значения фактора Д  от 

максимального до минимального уровня; 
– пяти уровнях изменения скорости процес-

сора узла сети в диапазоне от 0,666 до 6,66. 
В ходе исследований определяется вектор 

откликов Yj и составляются таблицы для каждого 

отклика. В таблице задается значение отклика 
для соответствующего варианта рабочей нагруз-
ки. Таблицы составляются для следующих откли-
ков: ,ЦПl  ,ВПl  ,l  ,l  .Дl  Анализ значений 

откликов, представленных в таблицах, позволяет 
установить: 

– характер и диапазоны изменения откликов 
,ЦПl  ВПl  при варьировании VИБД; 

– характер показателей качества обслужи-
вания пользователей (ТФ, Тт, Тд) и зависимость 
диапазона их изменений от варьирования VИБД. 

Дополнительно в ходе имитационного экс-
перимента, также, фиксировались статистики 

,mjl  lочерjl, tожjl у каждого программного модуля. 

По этой статистике можно дополнительно оце-
нить, как меняется распределение «узких мест» в 
организации вычислительного процесса и рабо-
чей нагрузки при изменении объема информаци-
онной базы данных (VИБД). 

Шаг 7. Сравнение вариантов организации 
вычислительного процесса в сети при заданной 
рабочей нагрузке. Согласно работе [1] для выбо-
ра оптимального варианта реализации вычисли-
тельного процесса при конкретной рабочей на-
грузке необходимо провести комплексную 
оценку откликов системы. Наиболее удобным 
средством для этого является метод «свертыва-
ния» матриц векторов откликов и параметров 
системы в матрицу скаляров на основе весовых 
коэффициентов. 

Пусть Е – некоторая матрица, элементы ко-
торой eij – скаляры состояний системы, которые 
вычисляются по формуле: 

eij = ηСPUδ1 + ηHDDδ2 + ρ1δ3 + ρ2δ4 + ρ3δ5, 

где 
max

;i
i

i

q

q
   

1
;i

Жi

q 


 0 1;ip   1,6;i   1,15.j   

Для вычисления скаляра предлагается 
шесть основных стратегий. 

1. Равновероятная стратегия, где все со-
ставляющие вектора откликов сети имеют оди-
наковый вес: 

δ1 = δ2 = δ3 = δ4 = δ5 = 0,2. 
 2. Стратегия с равнозначно усиленным 
влиянием откликов качества использования обо-
рудования над остальными откликами вычисли-
тельного процесса 

δ1 = δ2 = 0,35; δ3 = 0,1; δ4 = δ5 = 0,05. 
3. Стратегия с сильным влиянием отклика 

качества обслуживания диалоговых задач (Тд): 
Δ1 = δ2 = 0,1; δ3 = 0,4; δ4 = δ5 = 0,2. 

 4. Стратегия с  сильным влиянием отклика 
загрузки процессора: 

δ1 = 0,6; δ2 = δ3 = δ4 = δ5 = 0,1. 
 5. Стратегия с усиленным влиянием откли-
ков качества использования процессора при 
сильном влиянии на вычислительный процесс 
загрузки жесткого диска: 

δ1 = 0,2; δ2 = 0,6; δ3 = 0,1; δ4 = δ5 = 0,05. 
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6. Стратегия с усиленным влиянием загруз-
ки процессора и сильным влиянием качества 
обслуживания диалоговых задач Тд: 

δ1 = 0,2; δ2 = 0,1; δ3 = 0,6; δ4 = δ5 = 0,05. 
Существует несколько правил выбора оп-

тимальных вариантов после проведения расче-
тов. Для этого используем следующие критерии: 
 1. Усредненная характеристика качества 
вычислительного процесса  

1
max (max min ) ;

2ir ij ij
j

e e e
   
 

 1,5;i   1,15.j   

2. Оптимистическая оценка качества вари-
антов организации вычислительного процесса 

max( (max );ir ij
j i

e e  1,5;i   1,15.j   

3. Пессимистическая оценка качества орга-
низации вычислительного процесса 

max( (min ));  ir ijij
e e  1,5;i   1,15.j   

 4. Оценка нейтралитета влияния факторов 
на организацию вычислительного процесса на 
локальную вычислительную сеть: 

 1
max ;

5ir ij
j

e e    1,5;i   1,15.j   

5. Критерий «сожалений» Севиджа от воз-
можного наилучшего варианта 

min( (max ));ir ij ijj j
e e e   1,5;i   1,15.j   

Сравнив результаты, полученные после 
проведения всех оценок, можно определить наи-
лучший вариант имитационной модели для ре-
альной системы. 

Шаг 8. Принятие проектных решений на ос-
нове натурных и имитационных экспериментов.  

Для проведения адаптационных работ по 
реальной системе необходимо использовать 
вспомогательное специализированное програм-
мное обеспечение, которое определяет измене-
ние степени деформации вычислительного про-
цесса в результате изменения характеристик на-
грузки либо характеристик аппаратной базы. 

В качестве такого программного обеспече-
ния предлагается использовать систему комби-
нированной имитации, на вход которой подается 

рабочая нагрузка в виде таблиц распределений 
вероятностей переходов, полученных в результа-
те анализа журнала статистики, собранной на дан-
ной аппаратной базе, и характеристик системы.  

На выходе системы будет сформирован 
журнал статистики имитационного эксперимен-
та, который можно обрабатывать теми же сред-
ствами, что и журнал реальной статистики. 
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