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1 Общая характеристика работы 

Актуальность темы диссертации. Исследование зависимости 
эффективности функционирования пнформациопно-вычпслнтельнон сети 
(ИВСет) представляет собой весьма актуальную паучно-техпнческую за-
дачу, так как её решение позволит оптимально использовать доступные ре-
сурсы. Проблема оптимального использовапня 1Н1формациопных ресурсов в 
настоящее время является достаточно острой, это связано с тем, что лиш-
ние ресурсы и избыточные ИТ становятся заморожепнымн ¡ншестициялп! 
(более того, потеряпныын ресурсакп!, учитывая быстрое моральное старе-
ние анпаратпо-програмлпюго колшлекса (АПК)), а недостаточные ресурсы — 
упуп;ен1юп выгодой. 

В указанных условиях особую ценность приобретают вопросы коли-
чествеппого и качественного оцепивання эффективности функционирования 
суп1ествую1цих и создаваемых ИВСет, которые составляют основу любой со-
времеппоп информацпоппой и автоматизированнон системы. Традиционно 
перечнсленпые вопросы исследовались с пспользовапием теории массового 
обслуживания (ТМО). Однако в совремеппых условиях для учёта распреде-
лённости, неоднородности, пестацпопарностп требуется разработка соответ-
ствующего модельно-алгоритьп1ческого обеспечения. 

К иастояп;ему моменту получепо огролпюе количество питсреспых 
фундаментальных п практических результатов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], к основным 
недостаткам которых ^южпo отнести вычислительную сложность и наличие 
ряда жестких ограничений на поведепие ^юдeлнpye^югo объекта, что может 
приводить к запоздавшим или ошибочным прогнозам н, как следствпе, к по-
тере прибыли. Это определяет актуальность поставленных в дпссертациоп-
пой работе задач создания ^юдeльпo-aлгopнтмичecкoгo обеспечения, расчёта 
и оптимизации вероятностно-временных характеристик (ВВХ) РШСет. 

Объектом исследования является процесс функционирования со-
времеппых ппформациоппо-вычислптельиых сетей, широко используемых в 
различных предметных областях в настоян;ее время. Предметом исследо-
вания являются: модели, методы, алгоритмы и методики люделировання, 
расчёта и оптимизации ВВХ ИВСет. 

Целью диссертационной работы является повышение оператив-
ности и качества функционирования суп1ествуюпц1х и перспекпшных ИВСет 
па основе разработки и реализации новых моделей п aJпюpнт^юв расчёта и 
оптимизации их ВВХ. 

Для достижения сформулированной цели были поставлены и решены 
следую1Ц11е основные задачи исследования: 



• выполнена содержательная н формальная постановка задачи расчёта и 
оптимпзацнн ВВХ ИВСет как сетей массового обслуживания (СеМО); 

• разработаны аналитические и имитацнонные модели СеМО для расчёта 
ВВХ ИВСет численными методакн!; 

• разработаны и исследованы методы оптимизации характеристик СеМО; 
• разработаны прототипы программной реализации и созданы интерфей-

сы для предложенных алгоритмов и моделей; 
• решены прикладные задачи расчёта и оптилп1зацин ВВХ ИВСет. 

Методы исследования, применяемые в диссертациоипой работе: 
дискретно-событийное моделирование, теория массового обслуживания, чис-
легшая оптимизация, математическая статистика. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Методы аналитико-имитациоииого моделирования, расчёта различных 
ВВХ ИВСет. 

2. Комбинированный метод оптимизации ВВХ ИВСет. 
3. Результаты решения прикладных задач расчёта и оптимизации ВВХ 

ИВСет. 

Научная новизна. В рамках диссертационной работы были разра-
ботаны оригинальные алгоритмы и методы реиюиия актуальных научно-
технических задач моделирования, расчёта и оптимизации характеристик 
ИВСет, приведённые в следуюнцк абзацах. 

Предложен алгоритм расчёта высших моментов и аппроксимации 
функции распределения времени пребывания заявок при однократном по-
сещении узлов для однородных замкнутых СеМО, нозволяюицп"! проводить 
итеративную коррекцию аннроксимагцш расиределепия времени пребывания 
в узлах сети. Этот алгоритм даёт вoз^южпocть расширить область использо-
вания и повысить точность метода оцсинваиня показателей эффективности 
для ВВХ СеМО. 

Получены аналитические формулы для моментов распределения вре-
мени пребывания заявок в сети через моменты распределения длительности 
однократного пребывания в узлах, которые избавляют от работы с неустойчи-
вой технологией численпого дпфферепцироваиня и повышают точность оце-
нивания показателей эффективности для СеМО. 

Предложен комбинированный метод оптимизации ВВХ ИВСет, вы-
раженной в терминах СеМО, интегрирующий достоинства алгоритмов ло-
кальной и глобальной оптимизации, положенных в его основу. Этот метод 
нримеиим к широкому классу аналитико-нмитацноппых моделей и пе требу-
ет информации о производных. 
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в диссертации также предложены модели, методы п алгоритмы, поз-
волившие решить некоторые частные задачи моделирования, расчёта и опти-
лиоацни характеристик ИВСет. 

Реализован ситуационный алгоритм выбора численного метода для 
задачи расчёта ВЕХ СМО и СеМО, основаниыП на их классификации но 
коэффициенту вариации распределений длительности интервалов между ио-
следовательнымп поступлениями заявок и врсмеии обслуживания в кансьтах 
и носледуюп;ем комбннироваиип моделей СМО и узлов СеМО. Алгоритм 
позволяет автоматизировать процесс выбора схем моделирования СеМО, что 
даёт возможность пользователям обосповаппо находить компрохнюс между 
точностью и скоростью расчёта характеристик СМО и узлов СеМО. 

Предложена модификация метода «хкченых заявок» для расчёта ха-
рактеристик ИВСет, исключаюи;ая значимую смен1ёииость при оценке харак-
теристик, что достигается рациональным подбором частоты меченых заявок. 
Получеппые оценки обладают существепио меньшей дисперсией при сопоста-
вимой длительности кюделироваиия. 

Разработан способ ограничения пространства поиска оптимальных 
параметров на основе людифицированпого метода нгграфных фупкц1п"1, ко-
торый позволяет регулировать скорость сходилюсти метода оптилноацни. Мо-
дификация заключается в подборе штрафных функции, являюиц1хся фупк-
1цюнальиыми анатогаьп! производной целевой функции (ЦФ), в то время как 
сама производная кюжет либо отсутствовать, либо быть очень сложной для 
вычисления. 

Разработан алгоритм оперативного пересчёта оптимальных ВВХ 
ИВСет для различных сценариев деградации её структуры, в котором по-
следовательно решается ¡ювая задача опт1ип1загцн1 сети с вышедшилп! из 
строя yзлa^пI. В результате выполненных исследований удалось сформули-
ровать правила реконфигурации сети при возиикиовепин подобных ситуаций 
па этапе проектирования, лппп1лп13ировать потерн без использования допол-
нительных ресурсов п оцепить чувствительность ИВСет к выходу из строя 
её отдельных узлов. 

Практическая ценность работы. В диссертационной работе бы-
ли разработаны и реатизованы два прототипа приложенни расчёта и огггн-
мизацпи ВВХ ИВСет А-МОСТ и QNOpt, система ИМ, а также людельно-
алгоритлшческое обеспечение расчёта и оптимизации ВВХ ИВСет. При разра-
ботке данных прототипов использовалась библиотека прикладных программ 
МОСТ («Массовое обслуживание. Стационарный режим.»), созданная про-
фессором Рыжиковым Ю. И. 



Прототипы приложеппн А-МОСТ и QNOpt для расчёта н оптихп1за-
цип ВВХ ИВСст чпслсппылп! мeтoдa^пI позволили объединить все разрабо-
танные модели, алгоритмы н методы, визуализировать результаты, исследо-
вать их свойства и ускорить процесс моделирования. 

Разработанная система ИМ использовалась для проверки качества ис-
следуемых численных методов и для описания случаев, допускающих изме-
иение копфпгурацни ИВСет во время моделирования. С её нo^юп^ью уда-тось 
уснепню реа^чизовать частные ИМ для различных прикладных областей, ко-
торые в последующем применялись для исследования эффективности пред-
ложенных методов моделирования. 

В частности, од1юй из версий людсльио-алгорптлн1ческого обеспечения 
расчёта и оптимизации ВВХ ИВСет была реализована при анализе проекта 
«Ракурс Д» в орга1П1за1Ц1и ОАО СКВ «Орион». В результате удалось па науч-
ной основе обосновать требования к составу и структуре оборудования АПК 
проекта. 

В целом, нроведё1ни51е исследования показали, что получеппые резуль-
таты ^югyт быть использованы как на этане проектирования ИВСет для 
анализа возможностей пpoeктпpye^юfl системы, выдачи рекомснда1Цн1 по ха-
рактеристикам аппаратной базы и организации процесса функциопированпя, 
так и на этапе эксплуатацпи для поддержки принятия решений, а также для 
проверки качества фупкционироваиия моделируемой системы и управления 
фуикциопированием ИВСет и при проведения её модер1П1за1Ц1и. 

В практическую реализацию разработанного ^юдeльпo-
алгоритмического обеспечения были переданы: 

• способ формализации требований экспертов относительно значений по-
казателей эффективиости моделируемой системы, позволяюнще повы-
сить обосповаппость выбора оборудования АПК ИВСет; 

• иерархия люделсй описания функцпонпрования ИВСет обработки теле-
метрической информацип, с помопцзЮ которых удалось с различной сте-
пенью дсталнзацнп и точгюсти оцепить и оитихнвировать ВВХ указан-
ных сетей; 

• методы оперативного расчёта требуемых ВВХ ИВСет, позволившие со-
кратить время расчёта по сравпснпю с суи;ествуюпц1ми подходами; 

• методы верификацпп модельпо-аналитпческого п программного обеспе-
чения расчёта, базируюп;егося па результатах сравпепия указанных по-
казателей с реальными ретроспективными данными; 

• методика предсказаппя моментов времени смены сценариев поведения 
ИВСет; 



• методика решения задачи выбора необходимого состава и структуры 
АПК ИВСет; 

• методика оценнваиня чувствительности узлов сети к деградации сё 
структуры. 

Реализация результатов работы Полученные в диссертации ре-
зультаты были реализованы в ОАО «СКВ Орион»; Омский государственный 
тсхнпческю"! у1н1всрснтст; Рижский технический у1Н1верситет; СПИИРАН: 
разработанное модельно-алгоритмическое обеснечеиие расчёта и oнти^иIзa-
цин ВВХ ИВСет использовалось при выполпепии НИР фонда содействия 
развитию матых форм предприятий в паучио-технпческой сфере по програм-
ме «У.М.Н.И.К.» и программы фундамептатьных нсследовапий ОНИТ РАН 
проект 2.3; грантов РФФИ 10-08-00906-а, 10-08-90027-Бел_а, 11-08-01016-а, 
11-08-00767-а. 

Апробация и публикации: Результаты научных исследований авто-
ра ирсдставлеиы в 8 публикациях: из них 1 работа входит в перечень ВАК РФ, 
6 в рецензируемых изданиях. Основные результаты диссертации докладыва-
лись и осуждались на EUROSIM Congress on Modelling and Simulation (2010), 
25th European Conference on Modelling and Simulation ECMS (2011), Bcepoc-
С1П"1СК0Й паучно-нрактпческой конференции но илттацпониому кюделирова-
нию и его нримеиепню в науке и промышленности «Имитацноипое моделиро-
ванпе. Теория и практика». (ИММОД) (2009, 2011), XII Сапкт-Петербургская 
междупародпая копферепцпя «Регпонатьпая информатика (РИ-2010)». 

Структура и объем работы Дисссртациониая работа состоит из 
введения, четырёх глав, заключения и двух нр1Ьтоженнй. Основное содер-
жание работы изложено па 138 страипцах, содержит 37 рисунков, 9 таблиц. 
Список использованных источников включает 53 паимеиовапия. 

2 Содержание работы 

Во введении дап сравнительный анализ суи;ествующнх подходов к 
форматьпому онисашпо и решению задач моделировання, расчёта и онтими-
за1Ц1И ВВХ ИВСет. Обоснована актуатьпость peшae^юй паучио-техипческой 
задачи; определены объект, предмет, панравления соответствующих нссле-
довапий, сформулированы положения, выносимые па занщту и структура 
диссертации. 

В первой главе па содержательном уровне описываются приклад-
ные задачи расчёта ВВХ ИВСет, решение которых в пастояп],ее время весьма 
актуально и востребовано. Проведён критический анализ традпцпоипо ис-
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пользуемого па практике алгоритма расчёта ВВХ СсМО, позволивший опре-
делить перспективные направления улучпшния его характеристик и сформу-
лировать первый класс репшемых в днссертации научно-технических задач, 
суть которых сводится к следуюп;ему: 

Постановка задачи расчёта ВВХ ИВСет. Пусть задана q однородная 
открытая/замкнутая СеМО с дисциплиной обслуживания FIFO: 

9 = (а ,п,В,Д), (2.1) 

где а = (o i , . . . , Ят)^ — первые т моментов распределения между прнбыва-
Ю1ЦИЛП1 «виешиими» заявками для открытых сетей массового обслуживания; 
К — размер популяции для замкнутых сетей (вместо а); п = (n i , . . . , п м У — 
количество каналов в каждом нз М узлов сети; В = {6у} , г е l , M , j е 1 , т — 
первые т начальных моментов распределения времени обслуживания заявок; 
•R = {fij} ё 1,М + 1 — матрица стационарных вероятностей переходов. 

При построении модели, в отличие от оби;епринятых численных проце-
дур расчёта, допускается учёт высших моментов для задания распределения 
времени обслуживания в узлах и интервалов между поступлением заявок. 

Требуется рассчитать начальные моменты распределения времени 
пребываиня заявки в сети р = (и , • • •, I'mV " коэффициенты загрузки для 
каждого узла сети {рх,.. . , рмУ. Данные характеристики были названы 
базовыми ВВХ СеМО. 

Рассматриваемые показатели качества: 

• ~ среднее время пребывания заявок в СеМО; 
• p{q) = '^/М рКя) - рД?))^ - показатель равномерности 

распределения нагрузки; 
• Pvillto) ^ доля недообработанных заявок за время ¿о от момента поступ-

ления; 

• e(g) = - J2 CiUifif — показатель пропускпой способности СеМО при 

заданных затратах (для замкнутых сетей), где — коэффигщеиты, 
определяюнцге зависимость стоимости оборудования от его мощности. 

Подход к решению поставленной задачи. Традиционно для оценива-
ния раснределения числа заявок в СеМО q исиользуется базовый алгоритм 
[8], поскольку он позволяет с высокой оперативностью рассчитывать ВВХ 
ИВСет, применим к задачам высокой размерности (сотни узлов) и при его 
реализации удаётся учесть преобразования потоков заявок. 

Этот алгоритм позволяет рассчитать все базовые ВВХ СеМО, гю при 
этом обладает некоторыкн! особенностями реализагц^н, которые потребовали 



его доработки. Так, например имеется ограничение, что для всех узлов необ-
ходимо задать общий алгоритм чнсленного расчёта, который используется 
па всех итерациях расчёта узлов, а значит при различных значениях пара-
метров, и может оказаться так, что на промежуточной итерации возникнет 
ситуация, когда расчёт не может быть вынолнеп и потребуется прекрап;ение 
процедуры. Поэтому предлагается подход к автоматизации выбора алгорит-
ма из заранее заданного ^пюжecтвa, где в зависимости от исходных данных, 
будет выбираться оптимальный но скорости расчёта. Недостатком библиотек, 
реалпзуюпц1х суп;сствую1цпе чнсленные алгоритмы, является отсутствие рас-
чётных формул для случая заьжнутых сетей. В связи с этим, в диссертацип 
предложен один из возможных подходов к расчёту высших моментов для 
случая замкнутых СеМО, в ходе которого проверялась точность получаемых 
оценок ВВХ. 

Базовый алгоритм основывается па предположение о гамма-
распределепнн времени однократного пребывания заявки, в узле и поэто-
му обычно при его реализации используется неустойчивый метод численного 
дифферспцнрованпя для перехода от апг1роксимац1П1 функгцш преобразова-
ния Ланласа-Стнлтьеса (ПЛС) к начальным моментам, что сужает сферу 
нрнменпмости данного алгоритма и вносит дополпительные ошибки. Предла-
гаются разработанные автором аналитические формулы гюрехода от началь-
ных ^юмeнтoв времени одиократгюго пребывания заявок в узлах к начальным 
кюментам распределения времени пребывания заявок в сети в целом. 

Разработан алгоритм выбора наиболее предпочтительной расчётной 
схемы ВВХ ИВСет. Алгоритм использует ииформацию о коэффициентах ва-
риации распределения интервалов между поступаюпщми заявкалги и време-
ни обслуживания в каналах. На рисунке 2.1 представлена нредложепная в 
днссертацип обобщённая схема выбора aннpoкcп^пфyющeгo распределения. 
Для каждой расчётной схемы имеются особые случаи комбинации парамет-
ров, например, распределение Эрланга с 2 фазакн! является особым случаем 
для расчётной схемы, основанной на гинерэкспоненциальном распределении. 
В задачах оптимизации ИВСет па промежуточных этапах пользователь мо-
жет «случайно» попасть в подобную ситуацию, поэтому автоматический вы-
бор используемых методов расчёта ВВХ позволяет расширить пpимeнн^юcть 
численных методов расчёта характеристик ИВСет, а также ускорить ироцесс 
анализа полученных результатов гюльзователем за счёт увеличения устойчи-
вости алгоритмов расчёта ВВХ и уменьшения числа итераций расчёта кюде-
лн. 

В диссертац1П1 разработаны и представлены аналитические формулы 
расчёта начальных моментов времени пребывания заявок в сети 1/1,1̂ 2,1̂ 3 без 
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Эрлантаво 
распредепение 

Марковское 
распределение 

иперэкспоненциальное 
распределение 

Рис. 2.1: Схема автоматического выбора типа распределения в зависимости от коэффици-
ента вариации. 

использования традициоппой неустойчивой технологпн численного диффе-
ренцирования и нриведеиы аналитические формулы, применяемые при их 
расчёте. Результаты метода хорошо согласуются с результатами ИМ и оценка-

полученнылп! благодаря использованию числеппого дифферентцфования 
(результаты численных экспериментов представлены на рисунке 2.2, где па 
графике по оси х откладывается максимальный коэффициент загрузки узлов 
сети, по осп у — относительная погрешность пpeдлaгae^югo аналитического 
метода в сравнеппи с оценками ИМ). Дополнительно необходимо отметить, 
что предложенный подход не связан с дисцнилииамн обслуживания заявок в 
каждом узле сети, а потому люжет быть применён к неоднородным СсМО. 

Во второй главе формально описаны общие и частные задачи опти-
мизации ВВХ ИВСет, а также предложены методы п алгоритмы их решения. 

Постановка задачи. Дано множество допустимых вариантов ИВСет 
вида: Q = {q = {а,п,В,В),\/а,Уп,\1В,УЕ]. В этом случае обобщённая за-
дача оптимизации cmpxjKmypu ИВСет, формально оннсывается следую-
НЦ1М образом: f(q{R)) min, где S лпюжество допустимых матриц Д, а 

q : Е Q', q{R) = {аа{Ко),щ,Вй,Е) G Q', а обобщённая задача опт.и-
малъного использования ресурсов ИВСет имеет вид: f{q(B)) min, где 

Лее 
6 — множество допустимых распределений, определяюнц1Х В, aq : Q ^ Q', 
q{B) = {ao(Ko),no,B,Ro)eQ'. 

На основе приведённых обобщённых задач выбора наилучших пара-
метров ИВСет могут быть сформулированы следующие частные задачи оп-
тимизации ВВХ и показателей качества функционирования ИВСет: 
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Рис. 2.2: Сравнительная оценка относительной погрешности в зависимости от 

коэффициента загрузки узлов сети. 

• мппимпзацпн среднего времени нребывання заявок в сети: 
71 = т ш ; 

• обеспечения равномерности распределения нагрузки в сети: 
= рШ)) = - ^ 

• мии1вп1зацип до.ти недообработапных заявок за время ío от момента их 
поступлепия в сеть: = P^(g(Д)|ío) 1шп; 

• задача максимизации пропускной способности сети при миппмачьных 
затратах, где с,-, с?; — некоторые произвольные копстапты: 

т а х ; 
Д€Н 

• для неречнслеппых задач, по уже применительно к oнтп^пIзaции ресур-
сов, были предложены следуюпцге ЦФ: 

= иШВ)), = = ТМВШ, = е(9(В)). 

Аналогичные задачи были сформулированы ранее, в работах других 
авторов [6, 9, 10], однако для пх решения нредлагатось использование ис-
ключительно методов ИМ, П03В0ЛЯЮНЦ1Х oпти^иIзиpoвaть ВВХ п показатели 
эффективности для широкого класса моделей. В диссертации, в отличие от 
сун;ествующих подходов, разработано ^юдeльнo-a^гopит^пIчecкoe обеспече-
ние, позволившее решить неречислепные задачи оптикп1зации ВВХ ИВСет 
более оперативно и со значительно мeньши^пI зaтpaтa^пI ресурсов. 

Подходы к решению поставленной задачи. Для повышения опера-
тивности в рамках обобш,ёппой процедуры оптимизации ВВХ ИВСет была 
использована комбинация модифицированных методов Брепта Р.П. и пси-
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преобразования Чичинадзе В.К. Для первого метода для расчёта ВВХ ИВСет 
разработаны подходы к построению начальных оценок и предложены эмпи-
рические начальные оценки для Jа, ДЛЯ второго — подобраны параметры, 
позволившие повысить эффективность его использования при решепип задач 
поиска начального нриближепия в рамках обобп1ёппо1''1 процедуры оптимиза-
ции ВВХ ИВСет. Апа-тиз численных экспериментов показал, что нспользо-
вапне нредложенгюй комбинации методов позволяет проводить оптимизацию 
ппфокого класса показателей эффективности для ИВСет большой размерпо-
сти (сотни узлов) и получать решения (зпачегнш ВВХ), устойчивые к изме-
нению начальных нриближе1и1й и модификации входных параметров. 

На рисунке 2.3 продемопстрнрована зависимость найдеипого опти-
мального значения ЦФ вида Jl от количества итераций для задачи опти-
хи1зации «структуры» сети, состояи;ей из 30 узлов со случайным (от 1 до 
7) числом каналов и случайными двумя первылпг начальными моментами 
времени обслуживания в каждом узле. На графике ось у представлена в ло-
гapиф^ПIчecкofi шкале и показывает паплучшее значение целевой фуиктци! 
(среднего времени пребывания заявок в сети), по оси х отложено количество 
итераций. Для проведения оитилп1зации потребовалось не более 3 секунд. 

Рис. 2.3: Оценка требуемого числа итераций для сходимости комбинировапиого метода 

задачи опти.мизации «структуры» сети по среднему врелгени пребывания. 

Достоинством предлагаемого подхода к оптилн1зацип ВВХ ИВСет яв-
ляется то, что при его реализации не требуется информации о производ-
ной онтилнганруемой целевой функции. В качестве её функциональной аль-
тернативы предлагается использовать штрафные функции вида /р{х) = 
/(х) — ар(х,Е'), где р{х,Е') — расстояние от х до множества Н', а а — ко-
эффициент значимости штрафа. Эта модификация позволяет подобрать вид 
штрафной функции так, чтобы ускорить сходимость и иметь возможность 

12 



задавать дополпительные ограничения на множестве моделей ИВСет. Необ-
ходимость введеиня штрафных функций была вызвана также особенностями 
решаемых прикладных задач, наличием техпических ограничений ИВСет, ко-
торые невозможно учесть в разработанных моделях иным способом. 

Метод оптимизагцш структуры сети может быть применён в сцена-
рии выхода из строя различных элементов подсетей, что подтверждено па 
нескольких сценариях выхода из строя узлов сети.Также для сети с вышед-
шими из строя элементами был разработан алгоритм поиска oптимaJ^ьныx 
параметров функционирования оставшейся работоспособной подсети. Резуль-
таты этих исследований позволили оценить критичность работы каждого от-
дельного узла и определить узкие места исходной ИВСет, а также сформиро-
вать рекомендации по целесообразной модернизации рассматриваемой сети. 
На радиальном графике, приведённом на рисунке 2.5 представлен пример 
оценивания влияния полного отказа некоторых из узлов сети, изображённой 
на рисунке 2.4, па минимальное среднее время прохождение заявками се-
ти. Значение координат, определяюпню структуру внутретпюго многоуголь-
ника, изображённого па рисунке 2.5, выражаются в виде величины средр1его 
времени прохождения заявки, а также соответствуют ситуации, когда рас-
сматриваемая сеть нормально функционирует. В свою очередь, значения ко-
ординат, онределяюнще структуру внеп!него мгюгоугольннка, соответствуют 
ситуации, когда сеть начинает деградировать. В частности, на рисунке 2.5 
представлена ситуация, при которой можно оцепить среднее время прохож-
дения заявки по сети в случае выхода из строя любого узла. 

Рис. 2.4: Пример моделируемой сети. 

Рис. 2.5: Влияние отказа узлов на мини-

мальное среднее время прохождение заяв-

ками сети. 
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в третьей главе рассматриваются варианты нрименення предложен-
ного во второй главе подхода к оптимизации ИВСет в случае, когда её фупк-
цпонирование описывается с иo^ющью ИМ. Анализируются особеи1юсти ИМ 
и предлагаются способы преодоления стохастической природы оценок. 

Численные эксперименты показывают, что использование исключи-
тельно численных методов при расчёте н oпти^пlзaцпи ВВХ ИВСет ^южeт 
привести к получению результатов моделирования, не соответствуюн1,им ВВХ 
реалыю существуюнц1Х систем. Представленные в главе результаты иссле-
дований в области ИМ позволили проводить расчёт и oпти^нIзaIцпo ВВХ 
ИВСет в случае, когда чпсленные методы расчёта характеристик люделен 
ТМО неудовлетворительно описывают реальные ИВСет. Разработанная си-
стема ИМ дала вoз^южнocть описать и исследовать сети массового обслу-
живания, аналогичные ранее предложенным в 1 и 2 главах аналитическим 
^юдeлям сетей, определённых как Q, и дополнительпо расширила класс объ-
ектов кюделнроваиия. В дайной главе также были добавлены показатели эф-
фективности функционирования ИВСет, расчёт которых с иснользованнем 
аналитического моделирование затруднён: распределение числа прерываний 
обслуживания и доля пакетов заявок, успевших пройти сеть за заданный 
промежуток времени. 

Для улучшения качества оценок характеристик ИВСет в диссертаци-
онной работе предложен метод ИМ, основанный па методе «меченых заявок», 
который позволил сократить дисперсию оценок значений показателей эф-
фективности, не увеличивая вычислительные затраты, и ускорить поиск оп-
тимальных значений параметров, оцениваемых другиьш мeтoдa^иI. Исследо-
ваны условия, при которых данный метод предпочтительнее классического 
метода дискретно-событийного ИМ, и найдена зависиьюсть точности оценок 
от загружеппости сети, степени связности её узлов и обп;его числа узлов в се-
ти. Благодаря разработанному методу стало возлюжным поставить и решить 
задачу оптикпиации ВВХ ИВСет, заданную с помои;ью ИМ. 

На рисунке 2.6 представлена зависимость корреляции накапливаемых 
значений времени прохождения зaявкa^н^ через сеть от стенени связности 
СеМО. Как можно видеть, метод «меченых заявок» позволяет накапливать 
практически независимые значения но сравнению с классическим методом, а 
значит рассчитывать более корректные оценки данных величин. 

В четвёртой главе приведены примеры решений прикладных задач 
расчёта ВВХ ИВСет СМ в реальном масштабе времени (РМВ) посредством 
использовапия комбинированного метода моделирования расчёта и онтими-
зацин характеристик ИВСет. 
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Рис. 2.6: Автокорреляция накапливаемых значений для ИМ. 

Необходимой частью решения прикладных задач является предвари-
тельная обработка и правила верификации применимости модели к нмею-
тцимся исходным данным. Рассмотренные в работе варианты проверки гипо-
тез о виде распределений предоставляют возможность автоматизировать про-
цессы подготовки данных и выявить границы применимости предлагаем!^« 
методов, что позволяет увеличить обоснованность использования предлагае-
мых моделей, алгоритмов и методов 1Юделироваиия, расчёта и оптимиза1Ц1и 
ВВХ ИВСет. 

Важную роль па практике играют задачи оцепивапия ВВХ ИВСет в 
условиях сун;ествеппой нестациопариости входного потока заявок, для чего 
был разработан подход к описанию нестационарного поведения моделируемой 
ИВСет на основании модели скрыт1>1х цепей Маркова и проведе1П4ю расчёта 
и оптимизации параметров ИВСет отдельно на каждом участке стационарно-
сти в РМВ путём использования быстрых приближённых численных методов, 
предложенных в первых двух главах диссертационной работы. 

Предложенные методы моделирования, расчёта и оптимизации ВВХ 
ИВСет были использованы для решения задачи анализа фуикциопирова-
ния АПК подсистемы обработки телеметрической информации (проект «Ра-
курс Д»), входянюй в автоматизированную систему контроля состояния ин-
фраструктуры атомного реактора. Пример графа, описываюп;его структуру 
алгоритма обработки телеметрической информации, и интерпретация струк-
туры АПК в виде СеМО представлена на рисунке 2.7. Основными требова-
ниями к рассматриваемой подсистеме является необходимость оперативного 
расчёта интегральных характеристик состояния работы всей инфраструкту-
ры атомного реактора и проведетше обработки данных проходит в реальном 
времени. Также к особенностями подсистемы относится то, что АПК может 
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Рис. 2.7: Пример модели алгоритма анализа состояния стойки КИС336_5. 

СОСТОЯТЬ ИЗ сети миогопроцессорпых, различных но характеристикам серве-
ров. При этом фупкциоиироваппе инфраструктуры aтo^пюгo реактора неста-
ционарно. 

Кроме того, в четвёртой главе представлены результаты решения сле-
дующих прикладных задач: 

• оценивание среднего времени обработки данных, вероятности того, что 
время обработки да1П1ых превысит директивные сроки; 

• обоснование требований, предъявляемых к характеристикам и структуре 
эксплуатируемых и ^юдepпизиpyeмыx АПК. 

В качестве наглядного примера результатов анализа проекта «Ра-
курс Д» приведём расчёт доли всех выполненных операторов подсистемы 
мониторинга и долю операторов, входягцих в подсеть КИС420_9, так как 
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Рис. 2.8: Зависимость доли обслуженных пакетов и среднего времени обслуживания одного 

пакета от числа процессоров обслуживания в критическом режиме. 

эта подсеть имеет наибольшее число операторов. Рассмотрим для этой под-
сети две характеристики; среднее время обслуживания данного проекта и 
долю пришедших пакетов, которые прошли обработку в подсети за время 
до появления следуюп1,его пакета. На рисунке 2.8 представлен график, где 
по оси X откладывается число процессоров, обслуживаюи1их обработку теле-
метрической информа1Ц1И, по левой оси у — доля заявок, отработавцн1х до 
прихода следуюн;его пакета, а но правой — среднее время обработки подсети 
КИС420_9. 

Анализ полученных графиков зависимостей переменных позволил вы-
явить ошибки в логике функционирования систем обработки телеметриче-
ской информации. С использованием созданной модели уда-лось оценить до-
лю заявок, успевающих пройти обработку до появления следующего пакета 
при заданных характеристиках сети. Для проекта «Ракурс-Д» можрю гово-
рить, что при штат1юй работе инфраструктуры реактора в среднем проекты 
выполняются на пределе возможностей настольного компьютера: лишь 94% 
всех заявок успевают отработать за отведённые 0.1 секунды, но сама система 
остаётся не перегруженной. Также можно видеть, что увеличение числа про-
цессоров или уменьшение времени обработки отдельного оператора заметно 
влияют на долю вовремя обработанных пакетов. Моделирова.иие нагрузок в 
критической ситуации показало, что требуется 3-4 сервера, тина HP ProLiant, 
для обработки возросшего потока информации, хотя в существующей АПК 
использовался один сервер. 
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в заключении диссертационной работы описываются достигнутые 
цели и задачи исследовання, обозначены преимущества разработанных мето-
дов и алгоритмов расчёта и оптимизации характеристик ИВСет по сравнеиию 
с уже суп1ествуюпц1ми, а так же приведены полученные результаты в области 
теоретических и прикладных исследований. 

В приложении А приведено описание прототипа разработанной про-
граммы А-МОСТ, предназпачеиной для решения задач расчёта ВВХ лгаде-
лей однородных систем и сетей массового обслуживанпя, в нриложепне Б — 
описание прототипа программы предназначенной для решения задач 
оптилпоации ВВХ ИВСет. 

3 Заключение 

В результате проведённых исследований в диссертационной работе 
представлен подход к решению важной научно-технической задачи Аюделиро-
вапия, расчёта и oпти^и^зaIЦIи ВВХ ИВСет, и получены следуюпцю основные 
результаты: 

• проведён критический анализ существуюпцк подходов к постановке и 
реше£нш задачи моделирования, расчёта и oпти^иlзaцни ВВХ ИВСет, 
выбраны и обоснованы пути её решения; 

• разработаны аналитические ^юдeлн СеМО, которые позволяют с тре-
буемой степенью адекватности описать ИВСет, кроме того определена 
область применения этих моделей; 

• разработана система ИМ для расчёта характеристик ИВСет; 
• предложены алгоритмы п методы решения задач люделироваипя, расчё-

та и oпти^пlзaции ВВХ ИВСет; 
• разработаны и реализованы прототипы программ для расчёта и оптикп!-

зации ВВХ ИВСет; 
• проиллюстрирована коиструктивпость разработанного людельпо-

алгоритмического обеспечения на примере задачи анализа суще-
ствующей ИВСет обработки телеметрической ниформацни. 

Подводя итог, можно сказать, что разработанный подход моделирова-
ния, расчёта и оптимизации ВВХ ИВСет по сравнению с аналогами менее 
трудоёлюк и позволил, как показали результаты внедрений, строить иерар-
хию ^юдeлeй в зависимости от точности, качества, объёма входных данных 
н требований к точности оценок показателен эффективпостп, что повысило 
обоснованность и эффективность принятия решений прп управлении и мо-
дернизации ИВСет. 
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