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 достоверность информации о свойствах 
объектов поражения;  

 эксплуатационные затраты. 
Таким образом, создание своего классифика-

тора Rigel позволило создать все необходимые ус-
ловные обозначения для решения поставленной 
задачи, обеспечить корректное отображение так-
тических знаков на карте по масштабу и возмож-
ность поворота знаков в нужном направлении, а 
также упростить алгоритм работы программного 
комплекса в целом. 
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В данной статье рассматривается проблема выбора системы имитационного моделирования для исследования 

глобально распределенных автоматизированных информационных систем. В последние годы сформировался особый 
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класс этих систем, которые можно назвать глобально распределенными. Они отличаются наличием центральной БД 
и разветвленной структурой из сотен локальных СУБД, распределенных на значительной территории. Автор описы-
вает ключевые особенности этих систем и приходит к выводу о необходимости исследования проистекающих в них 
технологических процессов обработки информации. В статье обоснован выбор имитационного моделирования в ка-
честве средства анализа. Анализируются наиболее популярные и подходящие под рассматриваемую задачу про-
граммные пакеты имитационного моделирования: Simulink, GPSS World, Extend и Arena, при этом дается обобщен-
ная характеристика каждого программного продукта. Выдвигается тезис о неочевидности выбора одного из про-
граммных продуктов и предлагается оценить свойства системы, существенные для решения поставленной задачи. 
При построении иерархической структуры признаков используется предложенная Дэвидом Кельтоном группировка 
возможностей программных продуктов, а в качестве механизма агрегирования – суммирование значений показате-
лей по локальным или интегральным группам дерева. Сравниваются веса качеств систем, и на основе их анализа вы-
бирается наиболее оптимальная (с большим весом качества) система. В результате проведенного исследования для 
анализа глобально распределенных автоматизированных информационных систем автор предлагает использовать 
систему имитационного моделирования Simulink. 

Ключевые слова: автоматизированная информационная система, имитационное моделирование, сравнитель-
ный анализ, агрегирование, Simulink, Matlab, Arena, GPSS, Extend. 
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Abstract. This article examines the problem of simulation system choice for globally distributed automated information 
systems (AIS) research. A special type of AIS, the so called globally distributed ones, has emerged in recent years. Such sys-
tems differ from their predecessors thanks to having a central database and a complicated structure of hundreds local database 
management systems (DBMS) distributed over a significant area. The author describes the key features of the discussed sys-
tems and insists on the necessity of studying information processing technologies progressing in them. The choice of the 
simulation method for such cases of analysis is well-grounded. The article also analyzes popular and reasonable software 
packages related to simulation: Simulink, GPSS World, Extend and Arena; and gives generalized descriptions of every soft-
ware product. The author considers the thesis of non-obviousness while discussing the choice of software products and offers 
to evaluate their quality presented as a set of system properties essential for solving the occurred problem. To construct the 
hierarchy of features the author uses the classification of software products possibilities given in "Simulation" by David 
Kelton. Indicator value summation for local or integral tree groups is used as an aggregating mechanism. At the same time 
quality weights of various systems are compared. It helps to choose the most optimum (with higher quality weight) system.  
As a result of the study, the author suggests using Simulink simulation system for analyzing globally distributed automated 
information systems. 
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В последние годы сформировался особый 
класс автоматизированных информационных 
систем (АИС), которые можно назвать глобально 
распределенными. К ним относятся банковские 
системы, системы бронирования и продажи биле-
тов, консульские информационные системы и т.п. 
Такие АИС создаются для государственных ве-
домств или крупных корпораций и отличаются 
наличием центральной БД и разветвленной струк-
турой из сотен локальных БД, распределенных на 
значительной территории, иногда даже на разных 
континентах. При этом локальные БД зачастую 
используют различные СУБД, образуя гетероген-
ную информационную среду. Глобально распре-
деленные АИС решают различные задачи, такие 
как накопление и обработка информации, автома-
тизация деятельности. Естественно, что на эффек-
тивность их работы прежде всего влияют техно-
логические процессы обработки информации 
(ТПОИ). Таким образом, для повышения эффек-
тивности рассматриваемых систем необходимо 
ставить вопрос о выборе показателей эффективно-
сти ТПОИ, а также метода их формального описа-
ния. 

Для научного исследования ТПОИ обычно 
прибегают к формальному описанию процессов 
систем с некоторыми допущениями, имеющими 
вид математических или логических отношений, 
составляющих модель. В случае простых отноше-
ний достаточно использовать аналитическое мо-
делирование, однако большинство современных 
информационных систем, в том числе глобально 
распределенные АИС, являются очень сложными, 
и для них невозможно создать аналитическую мо-
дель. В таких случаях прибегают к имитационно-
му моделированию. В случае сложных систем 
наиболее полное определение было предложено в 
[1]. При имитационном моделировании реали-
зующий модель алгоритм воспроизводит процесс 
функционирования системы во времени, причем 
имитируются элементарные явления, составляю-
щие процесс, с сохранением их логической струк-
туры и последовательности протекания во време-
ни, что дает возможность по исходным данным 
получить сведения о состояниях процесса в опре-
деленные моменты времени, дающие возможность 
оценить характеристики системы. Необходимо 
отметить, что имитационная модель позволяет 
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легко описать стохастические процессы, нелиней-
ные характеристики элементов и другие особен-
ности сложных информационных систем. 

Для построения имитационной модели можно 
использовать универсальные языки программиро-
вания, такие как C или C++, либо прибегнуть к 
помощи пакетов имитационного моделирования. 
Сравнение преимуществ этих двух подходов дано 
в работе [2]. Ясно, что для решения задачи иссле-
дования распределенных АИС, когда необходимо 
описывать множество устройств и подсистем, вы-
водить разнообразную статистику работы на ин-
тересующих участках модели, а также неодно-
кратно изменять параметры блоков (устройств) 
для проведения имитационных экспериментов, 
целесообразно использовать пакеты имитационно-
го моделирования, в которых уже реализован не-
обходимый функционал. 

В процессе эволюционирования инструмен-
тальных средств имитационного моделирования к 
настоящему моменту появилось множество про-
граммных пакетов, обычно использующих в мо-
дельной структуре объекты, свойства, очереди и 
ресурсы. Эти пакеты разделяются на два основных 
типа: предметно-ориентированные программы 
моделирования (построение модели с помощью 
графического интерфейса) и языки имитационно-
го моделирования (написание программного ко-
да). Среди всего разнообразия программных ре-
шений наибольший интерес представляют GPSS 
World, Extend, Arena, Simulink. 

GPSS World – среда компьютерного моделиро-
вания общего назначения, позволяющая описать 
модель на языке GPSS, подать на вход характери-
стики системы, а на выходе получить статистику 
по итогам экспериментов. GPSS World является 
очень гибким инструментом, подстраиваемым под 
любую задачу благодаря работе непосредственно 
с программным кодом. Система также имеет бога-
тый функционал для построения отчетов и вывода 
статистических данных. 

Extend – это графическая среда моделирова-
ния, где разнообразные конфигурации систем мо-
гут быть представлены в виде блоков, настройка и 
создание которых осуществляются с использова-
нием внутреннего языка ModL. Разработчиками 
реализованы механизм наследования и возмож-
ность создания иерархии в модели. Пакет постав-
ляется компанией Imagine That, Inc. 

Arena поставляется компанией Systems Mode-
ling Corporation. Моделирующие конструкции, 
именуемые в пакете модулями, объединены в 
шаблоны Basic Process, Advanced Process и 
Advanced Transfer. Модули, имеющие свои пара-
метры и настройки, реализованы в виде блоков, 
отображаемых в окне работы с моделью. Пакет 
поддерживает язык Visual Basic for Applications 
(VBA) компании Microsoft, что дает возможность 
считывать данные из других приложений и запи-

сывать в другие приложения (например Excel). 
Таким образом, можно создавать удобные интер-
фейсы для ввода параметров модели и генериро-
вания отчетов заданного формата. 

Simulink – графическая среда имитационного 
моделирования, позволяющая при помощи блок-
диаграмм в виде непрерывных графов строить  
модели дискретных и непрерывных систем. Про-
грамма имеет расширяемую библиотеку стандарт-
ных блоков и богатый функционал для прове- 
дения имитационных экспериментов. Главной 
особенностью этой системы является ее интегри-
рованность в среду Matlab, предоставляющую 
пользователю практически неограниченные воз-
можности по обработке входных и выходных дан-
ных модели. 

Выбор системы для решения задачи исследо-
вания ТПОИ в глобально распределенных АИС 
неочевиден, поскольку данные системы имеют 
ряд особенностей, таких как 

– множество устройств, объединенных в под-
системы; 

– наличие в некоторых подсистемах авто-
номных ТПОИ, влияющих на загрузку устройств 
глобальной АИС; 

– множество точек слияния и ветвления 
ТПОИ, которые предполагают рождение новых 
транзактов (сущностей) в имитационной модели,  
и наделение их новыми аттрибутами (параметра-
ми). 

Для учета всех особенностей разработки ими-
тационной модели и проведения над ней экспери-
ментов в процессе анализа пакетов имитационно-
го моделирования необходимо сравнить их каче-
ство по заданным критериям. 

Качество системы – это совокупность ее 
свойств, существенных при решении конкретной 
задачи или класса задач. На основе сравнения ве-
сов качеств выбирается более оптимальная (с 
большим весом качества) система. Понятие каче-
ства образует многоуровневую структуру свойств, 
чаще всего дерево, и для оценки качества объекта 
необходимо агрегировать результаты измерения 
свойств, находящихся на нижнем уровне структу-
ры. В [3] описана методика оценки качества сис-
тем путем агрегирования результатов измерения в 
иерархической структуре. Под агрегированием 
понимается построение обобщенных оценок объ-
ектов по признакам, заданным иерархической 
структурой. В качестве иерархических структур 
обычно рассматриваются древовидные или сете-
вые. Понятие наилучшего определяется с помо-
щью задания обобщенного показателя качества и 
нахождения объекта, для которого данный показа-
тель достигает экстремального значения (max – 
если показатель характеризует прибыль или выго-
ду, min – если потери). Соответствующий объект 
называется оптимальным по заданному показа- 
телю. 
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При выборе программных средств необходимо 
учитывать все предоставляемые ими возможно-
сти, которые можно объединить в следующие 
группы [2]: 

– основные характеристики; 
– совместимое оборудование и программное 

обеспечение; 
– анимация; 
– средства получения и обработки статисти-

ческих данных; 
– документация; 
– отчеты с выходными данными и графика-

ми. 
Для решения задачи агрегирования была по-

строена иерархическая структура признаков, ко-
торые характеризуют представленные группы 
возможностей. Признаки были выбраны с учетом 
задачи исследования ТПОИ в глобально распреде-
ленных АИС. Дерево признаков изображено на 
рисунках 1 и 2, при этом ветвь основных характе-
ристик представлена для наглядности отдельно 
(рис. 2). 

Пронумеруем вершины дерева, представленно-
го на рисунках 1 и 2, по ветвям, то есть индекс 
вершины будет указывать путь к этой вершине от 
корневой. 

1. Основные характеристики. 
1.1. Разработка модели. 
1.1.1. Идеографический режим: 
1.1.1.1. в процессе разработки модели; 
1.1.1.2. в процессе проведения эксперимен-

тов. 
1.1.2. Непосредственная работа с кодом: 
1.1.2.1. в процессе разработки модели; 
1.1.2.2. в процессе проведения эксперимен-

тов. 
1.2. Работа со структурой модели. 
1.2.1. Возможность определять и изменять ат-

рибуты объектов и глобальных переменных. 
1.2.2. Возможность использовать математиче-

ские выражения и функции. 
1.2.3. Возможность создавать новые модели-

рующие конструкции и изменять уже сущест-
вующие, а также применять новые и измененные 
моделирующие конструкции в данной и будущих 
моделях. 

1.3. Средства отладки. 
1.3.1. Отслеживание состояния модели: 
1.3.1.1. общие сведения; 
1.3.1.2. значения переменных. 
1.3.2. Отслеживание состояния объектов: 
1.3.2.1. значения атрибутов объектов; 
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1.3.2.2. местонахождение объектов. 
1.4. Скорость работы. 

1.5. Проведение экспериментов. 
1.6. Построение отчетов. 

Оценки качества в концевых вершинах 
 

Quality evaluation in leaf nodes 
 

Признаки качества GPSS World Extend Arena Simulink 
Идеографический режим:     в процессе разработки 0 1 2 2 

в процессе экспериментов 0 1 2 2 
Работа с кодом:     в процессе разработки 2 1 1 1 

в процессе экспериментов 2 1 1 1 
Работа со структурой:     с атрибутами и переменными 2 2 2 2 

с математическими выражениями и функциями 1 1 1 2 
с моделирующими конструкциями 0 0 0 2 

Процесс отладки:     общие сведения о модели  1 2 1 2 
значения переменных  1 1 1 2 
значения атрибутов объектов  1 1 2 2 
местонахождение объектов  1 1 1 1 

Скорость работы 2 1 1 1 
Проведение экспериментов 2 2 1 2 
Построение отчетов 1 1 1 2 
Основные характеристики, итого 16 16 17 24 
Совместимое оборудование и программное обеспечение 1 1 2 2 
Совместимое ПО, итого  1 1 2 2 
Использование анимации при отладке 0 2 1 2 
Вывод информации на экран:     модельного времени 1 1 1 1 

индикаторов очередей 1 2 2 2 
графиков временных зависимостей 1 2 2 2 

Вывод на экран статистических данных 1 1 1 1 
Анимация, итого 4 8 7 8 
Генератор случайных чисел 2 2 2 2 
Поддержка распределений вероятностей:     дискретные распределения 1 1 1 2 

непрерывные распределения 1 1 1 2 
эмпирические распределения 2 1 1 1 

Независимые испытания:     наборы случайных чисел для каждого прогона 2 2 2 2 
исходные условия для каждого прогона 2 2 2 2 
возврат счетчиков в исходное состояние 2 2 2 2 

Сбор выходных данных 1 1 2 2 
Статистические средства, итого 13 12 13 15 
Документация от разработчика 2 1 1 2 
Дополнительная литература 2 1 1 2 
Документация, итого 4 2 2 4 
Стандартные отчеты 1 1 1 1 
Отчеты в промежуточных точках прогона модели 2 1 1 2 
Построение гисторамм 1 2 1 2 
Вывод данных     в файл 2 1 1 2 

во внешнюю среду 0 0 2 2 
Отчеты, итого 6 5 6 9 
Оценка качества 44 44 47 62 
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2. Совместимое оборудование и программное 
обеспечение. 

3. Анимация. 
3.1. Удобство использования анимации для 

отладки моделирующей компьютерной програм-
мы. 

3.2. Вывод информации на экран. 
3.2.1. Вывод на экран динамической графики: 
3.2.1.1. часы; 
3.2.1.2. индикаторы очереди; 
3.2.1.3. графики временной зависимости. 
3.2.2. Вывод на экран статистических данных. 
4. Средства получения и обработки статисти-

ческих данных. 
4.1. Генератор случайных чисел, поддержи-

вающий достаточное количество потоков для на-
значения всему спектру различных случайных 
факторов модели. 

4.2. Поддержка распределений вероятно-
стей. 

4.2.1. Дискретные распределения. 
4.2.2. Непрерывные распределения. 
4.2.3. Эмпирические (заданные пользовате-

лем) распределения. 
4.3. Возможность выполнять независимые 

испытания. 
4.3.1. Отдельные наборы случайных чисел для 

каждого прогона. 
4.3.2. Одни и те же исходные условия для ка-

ждого прогона. 
4.3.3. Возврат статистических счетчиков в ис-

ходное состояние. 
4.4. Сбор выходных данных для указанных 

критериев работы модели.  
5. Документация. 
5.1. Документация от разработчика. 
5.2. Дополнительная литература. 
6. Отчеты с выходными данными и графика-

ми. 
6.1. Стандартные отчеты. 
6.2. Отчеты в промежуточных точках прого-

на имитационной модели и в точке останова. 
6.3. Построение гисторамм наблюдаемых 

данных. 
6.4. Вывод статистических данных. 
6.4.1. В файл. 
6.4.2. Во внешнюю среду. 
Оценку концевых свойств, входящих в данную 

структуру качества системы, будем выполнять в 
шкалах с тремя градациями:  

0 – рассматриваемое свойство для системы от-
сутствует; 

1 – рассматриваемое свойство для системы 
присутствует, но реализовано плохо/неудобно; 

2 – рассматриваемое свойство для системы 
присутствует и реализовано хорошо/удобно. 

В качестве механизма агрегирования использу-
ем суммирование значений показателей по ло-
кальным или интегральным группам дерева. При 
таком выборе шкал и механизма агрегирования 
оценка качества разрабатываемого комплекса 
имеет хорошую интерпретацию – число требова-
ний, выполняемых для рассматриваемого ком-
плекса. 

В таблице приведены оценки концевых вершин 
дерева признаков для рассматриваемых пакетов 
имитационного моделирования. В ней также от-
ражены суммы оценок качества для каждой груп-
пы возможностей. Максимальная оценка качества 
пакета имитационного моделирования M = 70. По 
результатам оценки для решения задачи имитаци-
онного моделирования ТПОИ в глобально распре-
деленной АИС наиболее оптимальной по сравне-
нию с другими системами является система 
Simulink. Необходимо отметить, что Simulink по-
лучила столь высокую оценку благодаря полной 
интеграции в пакет Matlab, который, в свою оче-
редь, позволяет производить любые манипуляции 
с наборами данных. 
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