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Ââåäåíèå 

Çàïðîñû ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé ê âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè 

ñðåä âûïîëíåíèÿ ÷àñòî òðåáóþò îáúåäèíåíèÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé äëÿ 

ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûõ ñèñòåì ïîäðàçóìåâàåò îáúåäèíåíèå ðàçíîðîäíûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ â îäíîðîäíóþ ëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñðåäó Grid-âû÷èñëåíèé LHC Computing Grid 

[1] è ñèñòåìó äîñòàâêè êîíòåíòà Limelight Networks [2]. 

Ïðè ðîñòå ðàçìåðà ñèñòåìû áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ 

öåíòðàëèçîâàííûõ ðåøåíèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè 

îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ 

ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïåðåäîâûì 

íàïðàâëåíèåì òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ âåðñèé ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ è ïðîòîêîëîâ, èõ 

êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå è âîçìîæíûå ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷å-ñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì ñðåäñòâîì 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâåäåíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñ-

òåì. Òàêàÿ ïîïóëÿðíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ 

ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå öåíû ïîëíîìàñøòàáíîãî 

ýêñïåðèìåíòà íà ðåàëüíîé ñèñòåìå. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ñòàòèñòè÷å-

ñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ÷àñòî áû-

âàþò áîëåå çíà÷èìûìè, íåæåëè ïîëó÷åííûå èç àáñòðàêòíîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå òèïè÷íûõ çàäà÷, 

ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ äåöåíòðàëè-

çîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä è îïèñàíèå àâòîðñêèõ ðåøåíèé 
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íåêîòîðûõ èç ýòèõ çàäà÷. Äîïîëíèòåëüíî â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáçîð 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä è 

àíàëèç àêòóàëüíûõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ-

àíàëîãîâ. 

Îáùèå ïðèíöèïû 

Òàê êàê â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå íåò âîçìîæíîñòè 

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â 

öåëîì, êàæäûé óçåë èñïîëüçóåò äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äåöåíòðàëèçîâàííûå ïðîòîêîëû îáíàðóæåíèÿ 

äðóãèõ êîìïîíåíò ñèñòåìû. Ïåðâûå âåðñèè òàêèõ ïðîòîêîëîâ áûëè 

óïðîùåííûìè è íå ïðåäïîëàãàëè îïðåäåëåííîé ëîãè÷åñêîé 

îðãàíèçàöèè óçëîâ. Ïîèñê â òàêîé ñèñòåìå ïðèâîäèë ê 

ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ïåðåäà÷ ñîîáùåíèé ïðè ëèíåéíîì ðîñòå 

êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòè, òàê êàê íà êàæäîì óçëå áûëî íåñêîëüêî 

âàðèàíòîâ âîçìîæíîé ðåòðàíñëÿöèè ïîèñêîâîãî çàïðîñà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëè ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ìàñ-

øòàáèðóåìîñòè ìåõàíèçìîâ ïîèñêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îïðåäå-

ëåííûå àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà, çàäàþùèå îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà íà 

ìíîæåñòâå êëþ÷åé. Òàêèå ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿþò çàäàòü íàïðàâëåí-

íîñòü ïîèñêà â êîíòåêñòå îòäåëüíîãî óçëà, óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü äå-

öåíòðàëèçîâàííîãî ïîèñêà è îãðàíè÷èòü ðàçìåð ìàðøðóòíûõ òàáëèö 

óçëà.  

Åñëè ðàññìîòðåòü ìàðøðóòíóþ òàáëèöó óçëà êàê ñïèñîê ññûëîê 

íà äðóãèå óçëû, ìû ïîëó÷èì îðèåíòèðîâàííûé ãðàô. Â ýòîì îðãðàôå 

ðîëü âåðøèí èãðàþò óçëû, à ðåáðà ñîîòâåòñòâóþò çàïèñÿì (ññûëêàì) â 

ìàðøðóòíîé òàáëèöå. Ïî ñóòè, òàêîé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñåòüþ 

ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé è âçàèìîäåéñòâèé óçëîâ, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ïðè 

îöåíêå è îïòèìèçàöèè ðàáîòû äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû â öåëîì. 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè 

îâåðëåéíîé ñåòè. Íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ðåòðàíñëÿöèé ïîèñêîâîãî 

çàïðîñà ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì äëèí ïóòåé â îâåðëåéíîé ñåòè, à 

ðàçìåð ìàðøðóòíîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè âåðøèíû 

îâåðëåéíîé ñåòè. Â ýôôåêòèâíîé ñèñòåìå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàíåå 

óïîìÿíóòûõ âåëè÷èí îãðàíè÷åíû ñâåðõó ëîãàðèôìè÷åñêèìè 

âûðàæåíèÿìè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ [3]. ×àùå âñåãî åñòü âîçìîæíîñòü 

óñòàíîâèòü õàðàêòåð òàêèõ çàâèñèìîñòåé àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, 
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íî èññëåäîâàòåëè ÷àñòî ïîäòâåðæäàþò àíàëèòè÷åñêóþ ãèïîòåçó ñ 

ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òàê êàê äåöåíòðàëèçîâàííûå ñèñòåìû ÷àñòî èñïîëüçóþò 

íåíàäåæíûå êîìïîíåíòû, îâåðëåéíàÿ ñåòü ïîäâåðãàåòñÿ 

çíà÷èòåëüíûì «âîçìóùåíèÿì» â ñâÿçè ñî ñáîÿìè óçëîâ èëè 

ñîåäèíåíèé. Ïîòîìó áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå 

îïðåäåëåííîé ìåðû çàòðàò, íåîáõîäèìûõ íà íîðìàëèçàöèþ ñåòè, è 

èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ñîõðàíå-íèÿ ñâÿçíîñòè ñåòè â çàâèñèìîñòè îò 

âåðîÿòíîñòè ñáîåâ óçëîâ. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå èçìåðåíèÿ èìåþò îáîáùåííûé 

ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ãäå âëèÿíèå äåòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ñåòåâîãî è òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ ñêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëî. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åñòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 

âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå î òîïîëîãèè ñåòè Èíòåðíåò [4]. Êðîìå 

òîãî, òåîðèÿ ñëîæíûõ ñåòåé â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðåäëàãàåò ìîäåëè, 

ïîçâîëÿþùèå ãåíåðèðîâàòü äîñòîâåðíûå òîïîëîãèè ãëîáàëüíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ 

àäàïòàöèè îâåðëåéíîé ñåòè ê ñòðóêòóðå ôèçè÷åñêîé ñåòè, ñòðàòåãèé 

óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé è óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ñòðóêòóðû îâåðëåéíîé ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, èìèòàöèîííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñòðàòåãèé è ïðîòîêîëîâ, ïðèìåíèìûì äëÿ 

øèðîêîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ëþáîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ – 

ìàêñèìàëü-íîå ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîé ñðåäå âûïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå 

äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ýòî òðåáîâàíèå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ 

èñïîëüçî-âàíèÿ áîëüøèíñòâà êîìïîíåíò ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ â 

ðåàëüíîé äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì 

ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ OverlayWeaver [5], â êîòîðîé èññëåäóåìûé 

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îâåðëåéíîé ñåòè ìîæíî âûïîëíèòü â ðåàëüíîé 

ñèñòåìå áåç èçìåíåíèé. Äëÿ ýòîãî âñå ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòû 

ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, àáñòðàãèðóþùèå îïðåäåëåííûå äåòàëè ñðåäû 

âûïîëíåíèÿ ïðîñòî çàìåíÿþòñÿ ðåàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. 

Ìíîãèå ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì 

ïðåäïîëàãàþò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äåöåíòðàëèçîâàííîãî 
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ïðîòîêîëà íà òûñÿ÷àõ óçëîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè 

íåîáõîäèìî îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàñøòàáèðóåìîñòè ñèñòåìû 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà 

âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ìîäåëèðóåìûõ 

ñöåíàðèåâ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èìèòàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû áîëüøîãî 

ìàñøòàáà òðåáóåò îöåíîê ðåàëèñòè÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ôè-

çè÷åñêîé ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 

òàêèõ êàê õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè, äëèí 

ìàðøðóòîâ, êëàñòåðèçàöèÿ. Ïîòîìó àêòóàëüíû èíòåãðàöèè ñèñòåìû 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñî ñðåäñòâàìè àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé è âîçìîæíîñòü 

èñïîëü-çîâàíèÿ çàäàííûõ òîïîëîãèé àïïàðàòíîãî óðîâíÿ ñåòåâîé 

ñðåäû, íà-ïðèìåð – ñòðóêòóðû ñåòè Èíòåðíåò íà óðîâíå àâòîíîìíûõ 

ñèñòåì [4]. 

Ïðèêëàäíûå çàäà÷è â äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìå îïèðàþòñÿ íà 

ðàñïðåäåëåííûå ñëóæáû: ìàðøðóòèçàöèþ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, õåøè-

ðîâàíèå (ò.å. ïîèñê äàííûõ ïî êëþ÷ó), äîñòàâêó ãðóïïîâûõ ñîîáùå-

íèé. Êà÷åñòâî ðàáîòû ýòèõ ñëóæá çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòó-

ðû îâåðëåéíîé ñåòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ 

ñëóæá ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé çàäà÷åé, îïîñðå-

äîâàííî âëèÿþùåé íà õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû çàäà÷ ïðèêëàäíîãî 

óðîâíÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòà óêàçàííûõ âûøå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ 

òðåáóåò çíà÷èìîé äîëè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, 

àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåòè 

èñïîëüçóþò ICMP-ñîîáùåíèÿ, îáúåì êîòîðûõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 

10% îò îáùåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé ñèñòåìîé èíôîðìàöèè [6]. Òàêèì 

îáðàçîì, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó 

ìèãðàöèè ìîäåëèðóåìîãî àëãîðèòìà â ðåàëüíóþ ñðåäó âûïîëíåíèÿ, 

íî è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè â ñëó÷àå ðàáîòû 

íåñêîëüêèõ äåöåíòðàëèçîâàí-íûõ ïðèëîæåíèé â îäíîé ñåòè. 

Òàêæå îòìåòèì ñëåäóþùåå âàæíîå òðåáîâàíèå ê àðõèòåêòóðå 

ñèñòå-ìû ìîäåëèðîâàíèÿ: îòêðûòîñòü äëÿ èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è 

èí-òåãðàöèè íîâûõ ðåàëèçàöèé êîìïîíåíò ñèñòåìû: ïðîòîêîëîâ, àëãî-

ðèòìîâ, àñïåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íèçêèì ðèñêîì íåïðåäâèäåííûõ 

âëèÿíèé íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû â öåëîì. 
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Íåîáõîäèìîñòü ïîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûøåèçëîæåííûõ òðåáîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ 

òèïè÷íàÿ òåõíèêà óëó÷øåíèÿ âíóòðåííåãî êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî 

ïðîäóêòà – ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Ïðè åå ïðèìåíåíèè ñëóæáû, 

ïîääåðæèâàåìûå äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé, ðàçäåëÿþòñÿ íà 

óðîâíè. Êàæäûé óðîâåíü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè, 

ïðåäîñòàâëÿåìûå íèæíèì óðîâíåì, ðåàëèçóÿ ñîáñòâåííûå ñëóæáû, 

àáñòðàãèðîâàííûå îò äåòàëåé ðåàëèçàöèè íèæåëåæàùèõ (íåêîòîðûå 

èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïîñðåäîâàííî). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîìîãàåò âûäåëèòü òå 

ñëóæáû, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, è â 

ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èìèòèðóþùèì êîìïî-

íåíòàì, ðàâíî êàê è òå, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåàëüíîé ñèñ-

òåìå áåç èçìåíåíèé. Òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïîâòîðíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíò ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è 

äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû â öåëîì è îòêðûòîñòè ïðîãðàììíîãî 

ïðîäóêòà äëÿ èçìåíåíèé. 

 

Ðèñ. 1: Ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñëóæá. 

Ïðèìåð ïîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè îòîáðàæåí íà ðèñ. 1, íà 

êîòîðîì òàêæå äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíû òèïè÷íûå âûñîêîóðîâíåâûå 

ñëóæáû, íå íåñóùèå ïðèêëàäíîé ñïåöèôèêè. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî 

ñëóæáû íèæíåãî óðîâíÿ çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, 

îñòàëüíûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîóðîâíåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 

ìíîãèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ: îòêðûòîñòü äëÿ 

èçìåíåíèé, áëèçîñòü ê ðåàëüíîé ñðåäå âûïîëíåíèÿ, âîçìîæíîñòü 

ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ñòàíäàðò Common API 

Common API — ïðåäïîëàãàåìûé ïóáëè÷íûé ñòàíäàðò áàçîâûõ 

îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîääåðæêè ñòðóêòóðû îâåðëåéíîé ñåòè 

[8]. Òàêîé ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü 

îäíîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîòîêîëîâ, ñåðâèñîâ è ïðèëîæåíèé, 

èñïîëüçóþùèõ îâåðëåéíûå ñåòè, äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïîñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòà è îáëåã÷àåò 

ðàçðàáîòêó êîìïîíåíò ñòîðîííèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. 

Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå ïðåäëàãàþò ðàçðàáîò÷èêè 

Common API, ÿâëÿþòñÿ èíòåðôåéñû Routing è RoutingState, 

ðåàëèçóþùèå çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè íà óðîâíå âñåé ñåòè è 

îòäåëüíîãî óçëà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 2). Çàìåòèì, ÷òî êîíöåïöèè 

àäðåñàöèè è ãåíåðàöèè êëþ÷åé ñëàáî äåòàëèçèðîâàíû (Address, Key, 

NodeHandle). Î÷åâèäíà íåêîòîðàÿ íåçàêîí÷åííîñòü è èçíà÷àëüíàÿ 

íåýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåíèé ïî ðåàëèçàöèè óäàëåííûõ âûçîâîâ 

ïðîöåäóð, òàê êàê êàæäîå ñîîáùåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

îòäåëüíîãî îáúåêòà, ðåàëèçóþùåãî ìàðêåðíûé èíòåðôåéñ Msg. 

 

Ðèñóíîê 2 - Êëþ÷åâûå êîìïîíåíòû Common API. 

Èç-çà îãðàíè÷åíèé â îáúåìå ìàòåðèàëà íå áóäóò ðàññìîòðåíû 

äåòàëè ðåàëèçàöèè ýòîãî ñòàíäàðòà â ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

OverlayWeaver [5] è PlanetSim [7]. Îòìåòèì òîëüêî çíà÷èòåëüíî 

ñìåøåíèå ñóùíîñòåé â ñðåäå PlanetSim, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê áîëüøîé 
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ñëîæíîñòè ìîäèôèêàöèè è ðàñøèðåíèÿ äàííîé ñèñòåìû. Óïîìÿíóòàÿ 

ðàíåå ñðåäà OverlayWeaver íå ðåàëèçóåò Common API, îäíàêî â íåé 

ïðåäñòàâëåíû ìíîãèå àíàëîãè÷íûå ýëåìåíòû. 

Àðõèòåêòóðà àâòîðñêîé ñèñòåìû 

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðîì ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæèò 

ñïåöèôèêàöèþ Common API, êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèè ðàñøèðÿåòñÿ 

óòî÷íåííûìè ñëóæáàìè è òèïàìè äàííûõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 

ñëóæáû áàçîâîãî óðîâíÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ ñëóæáà 

StorageService, êîòîðûé çàäàåò ïðèìèòèâû ëîêàëüíîãî ñîõðàíåíèÿ 

äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî ñëóæáà RoutingService â àâòîðñêîé ðåàëèçàöèè 

íàñëåäóåò RoutingState, è ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëüøåå 

êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. 

Îòäåëüíî îòìåòèì ñëóæáó RpcService, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííîé 

ñëóæáû ãåíåðèðóåò ïðîêñè-îáúåêò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæêó 

óäàëåííûõ âûçîâîâ íà äðóãèõ óçëàõ. Ïðîêñè-îáúåêò – îáúåêò, 

ãåíåðèðóåìûé èíòðîñïåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîé ñðåäû, 

ïîçâîëÿþùèé â îáîáùåííîì âèäå îïðåäåëÿòü ñïîñîá ðåàëèçàöèè 

âûçîâîâ îïðåäåëåííîãî èíòåðôåéñà. Â íàøåì ñëó÷àå âûçîâû ìåòîäîâ 

ýòîãî îáúåêòà èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ è 

îòîáðàæàþòñÿ â âûçîâû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ çàäàííîé 

óäàëåííîé ñëóæáû. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñëóæáû áàçîâîãî óðîâíÿ 

Òàêèì îáðàçîì, óäàëåííûé âûçîâ ïðîöåäóðû â àâòîðñêîé ñðåäå 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûçîâ ìåòîäà, à íå îòäåëüíûé 

îáúåêò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ÷èñòîòó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé 

äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû, ñíèçèòü çàïðîñû ê ïîäñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 

ïàìÿòüþ è âûäåëèòü ñëóæáó óäàëåííûõ âûçîâîâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé 
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ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåíåíà ïðè ïåðåõîäå ê ðåàëüíîé ñðåäå 

âûïîëíåíèÿ. 

Îïèøåì êðàòêî äåöåíòðàëèçîâàííûå ñëóæáû, çàäàííûå â 

ïðåäëàãàåìîé àâòîðîì ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ñëóæáà 

äåöåíòðàëèçîâàííîãî ïîèñêà LookupService ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü 

ïðîñòðàíñòâî êëþ÷åé â àäðåñà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé 

àäðåñ ñîîòâåòñòâîâàë óçëó, õðàíÿùåìó äàííûé êëþ÷, ëèáî ïåðâîìó èç 

óçëîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñîõðàíåíèå ñåãìåíòà ïðîñòðàíñòâà êëþ÷åé, 

ñîäåðæàùåãî èñêîìûé êëþ÷. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñëóæáà ÿâëÿåòñÿ 

ðåàëèçàöèåé ñëóæáû äåöåíòðàëèçîâàííîãî õåøèðîâàíèÿ. 

Ñëóæáà OverlayService çàäàåò áàçîâûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå äîëæåí 

îáðàáàòûâàòü óçåë îâåðëåéíîé ñåòè. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî 

ïðîòîêîëà, çàäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò 

âûçûâàòüñÿ óäàëåííî äðóãèìè óçëàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ñåòè. 

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà P-Grid [9], ìîãóò áûòü 

çàäàíû ñïåöèôè÷íûå ìåòîäû ñáàëàíñèðîâàííûõ ðàçäåëåíèé è 

ñëèÿíèé ñåãìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà êëþ÷åé, çàäàííûå ýòèì ïðîòîêîëîì. 

Ñïîñîáû èìèòàöèè äèñêðåòíûõ ñîáûòèé 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðàâäîïîäîáíîñòè íåîáõîäèìî 

ðåàëèçîâàòü ìíîãîïîòî÷íóþ îáðàáîòêó çàïðîñîâ â êîíòåêñòå îäíîãî 

óçëà, òàê êàê â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíûé äîñòóï ê äàííûì 

îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àðõèòåêòóðó è ïîâåäåíèå 

ñèñòåìû. Îäíàêî, â ñëó÷àå èìèòàöèè îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåò 

íåîáõîäèìîñòè çàïóñêàòü äëÿ êàæäîãî óçëà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 

ïîòîêîâ: êàê áûëî ïîêàçàíî â [10], òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ îãðàíè÷èâàåò 

ðàçìåð ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû (îêîëî 1200 óçëîâ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ 

íåîáõîäèìîãî ïàðàëëåëèçìà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå 

êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ â êîíòåêñòå ãëîáàëüíîé î÷åðåäè ñîáûòèé. 

Êàæäûé óçåë ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äàííûõ – ÷àùå 

âñåãî ýòè äàííûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñîñåäíèõ óçëàõ: IP-àäðåñ, 

ïîçèöèþ ñîñåäíåãî óçëà â îáùåé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå, çàäåðæêó 

ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è ïð. Òàê êàê ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäîñòàâëÿåò áàçîâûå ìåõàíèçìû äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèìè äàííûìè, 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ 

ìåõàíèçìîâ â ìíîãîïîòî÷íîì êîíòåêñòå. 

Ñèñòåìà èñïîëüçóåò íåñêîëüêî ïîòîêîâ, âûïîëíÿþùèõ çàäàíèÿ 

èç îäíîé ãëîáàëüíîé î÷åðåäè ñîáûòèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
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èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå â ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå, íå 

ïåðåãðóæàÿ ðåñóðñû ñèñòåìû. 

Çàäàíèå ñöåíàðèåâ, ñáîð ñòàòèñòèêè 

Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîãî è óïðàâëÿåìîãî âûïîëíåíèÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ 

ñöåíàðèåâ âûïîëíåíèÿ. Ñöåíàðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðåäåëåííóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, ðàçäåëåííóþ íà ôàçû èíèöèàëèçàöèè 

ñèñòåìû è ñáîðà ñòàòèñòèêè. Ñèñòåìà â íàñòîÿùèé ìîìåíò 

ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ: äîáàâëåíèå/óäàëåíèå/ñáîé óçëà 

îâåðëåéíîé ñåòè, äîáàâëåíèå/óäàëåíèå/çàïðîñ ýëåìåíòà äàííûõ, è 

äåöåíòðàëèçîâàííûé ïîèñê ýëåìåíòîâ äàííûõ. 

Ïðè ýòîì, ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû â 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è öèêëû. Ñáîé îäíîé èç îïåðàöèé öèêëà 

ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî, îáåñïå÷èâàåò 

îäíîðîäíîñòü ñîáèðàåìîé ñòàòèñòèêè ïî ñîñòàâíûì ñîáûòèÿì. Äëÿ 

çàäàíèÿ ñöåíàðèåâ èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê XML, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

íåêîòîðóþ óíèâåðñàëüíîñòü è óäîáñòâî ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñöåíàðèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ (ò.å. ññûëêè íà çíà÷åíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ â îïðåäåëåííîì 

äèàïàçîíå), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îïèñàíèå èññëåäóåìîãî 

ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ îò ñàìèõ ñöåíàðèåâ (ñì. ðèñ. 4, âûäåëåíèÿ). 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð çàäàíèÿ òåñòîâîãî ñöåíàðèÿ, â êîòîðîì äîáàâëÿåòñÿ 
âàðüèðóåìîå êîëè÷åñòâî óçëîâ, ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
äàííûõ (â ðàñ÷åòå íà óçåë) è ïðîèçâîäèòñÿ ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî 

ñëó÷àéíûõ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ 
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Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ òàêæå çàäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äîêóìåíòà 

XML, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàíû ïàðàìåòðû è èõ 

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîèçâåñòè 

ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðîãî òåñòîâîãî ñöåíàðèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ 

ïàðàìåòðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü îáíàðóæåíèÿ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû. 

Òàêæå ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ñáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î 

ñòðóêòóðå ëîãè÷åñêîé ñåòè è ðàáîòå áàçîâûõ ñåðâèñîâ: ìîäåëüíîå 

âðåìÿ, êîëè÷åñòâî ðåòðàíñëÿöèé è óñïåøíîñòü ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, 

äèñïåðñèÿ êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ ýëåìåíòîâ äàííûõ, ñòåïåíü 

êëàñòåðèçàöèè, äèàìåòð îâåðëåéíîé ñåòè. 

Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ýêñïîðò äàííûõ î 

ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñåòè â ôîðìàòå GraphML, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè àíàëèç ýòîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ 

ñðåäñòâ àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé [11], è îïðåäåëèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ 

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îâåðëåéíîé ñåòè íà êîíêðåòíûå 

ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñèñòåìû. 

Âûâîäû 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå äåòàëè àðõèòåêòóðû 

àâòîðñêîé ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òèïè÷íûå 

òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì òàêîãî òèïà è íåêîòîðûå ñïîñîáû èõ 

ðåàëèçàöèè. Ïðàêòè÷åñêàÿ íîâèçíà ðåàëèçàöèè ñîñòîèò â 

èñïîëüçîâàíèè èíòðîñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

äëÿ ðåàëèçàöèè ñëóæáû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 

áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îòêðûòîñòè ïðèêëàäíîé ñèñòåìû äëÿ 

ðàñøèðåíèÿ. 

Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè 

ñëóæá òðåòüåãî óðîâíÿ: óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé, ðåïëèêàöèåé, 

ïîòîêîâîé ïåðåäà÷åé. Òàêæå áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

ðàñøèðåíèå ãåíåðèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðû îâåðëåéíîé ñåòè, 

íàïðèìåð – êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ, àññîðòàòèâíîñòè è ïîäîáíûõ 

èì. 

Ïîêàçàííîå àâòîðîì ðåøåíèå ïîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû 

ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Îòìåòèì âîçìîæíîñòü ñáîðà 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íà âñåõ óðîâíÿõ ðåàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïðîâîäèòü àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû è îöåíèâàòü ñòåïåíü 

çàâèñèìîñòè óðîâíåé. Ïðèíöèïèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû 
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ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåãðàöèþ ñî ñðåäñòâàìè èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ 

ñåòåé, êîòîðîå â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñëàáî ïðåäñòàâëåíî â ñèñòåìàõ-

àíàëîãàõ.  
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