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Рассматривается математическая модель функционирования распределенной имитационной модели 

под управлением оптимистических алгоритмов синхронизации модельного времени. Модель учитывает 

следующие основные параметры: продвижение модельного времени, объемы памяти, время обслуживания 

моделей, время простоя ресурсов. Предложенная модель может быть использована при анализе распреде-

ленных имитационных моделей, создании эффективных методов распределения ресурсов. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается значительный 

интерес к распределенному имитационному моде-

лированию, позволяющему значительно расширить 

класс реализуемых имитационных моделей за счет 

использования большого количества удаленных вы-

числительных ресурсов, к которым можно отнести 

локальные и глобальные компьютерные сети, су-

перкомпьютеры, кластера.  

Одной из основных задач при использовании 

такой дорогостоящей техники является рациональ-

ное управление распределением вычислительных 

ресурсов при проведении масштабных имитацион-

ных экспериментов.  

Существует ряд работ в области исследования 

распределенных программ с целью их эффективного 

выполнения, среди которых можно выделить два ос-

новных направления. Первое из них используется в 

тех случаях, когда в проблемной области, для кото-

рой выполняется построение модели, существуют 

традиционные средства моделирования. Например, в 

теории массового обслуживания широкое распро-

странение получили программные системы модели-

рования на базе языка GPSS [1]. Для исследования 

дискретных динамических систем более широкого 

класса – аппарат сетей Петри [2]. В этих случаях раз-

работано множество методических рекомендаций, 

научных аналитических публикаций, которые помо-

гут разработчику выбрать нужные средства модели-

рования [3]. Второе направление ориентировано на 

природу имитационной модели как представителя 

того или иного методологического подхода или ис-

пользует идею о том, что любая имитационная мо-

дель представляет собой программный продукт. К 

таким работам следует отнести [4 – 8]. 

Основа подхода, который будет использоваться 

в настоящей работе заложена в трудах Т.В. Возне-

сенской [6, 7], которые обобщают модель взаимо-

действия двух имитационных моделей под управле-

нием оптимистических алгоритмов синхронизации, 

которые были разработаны D. Mitra и I. Mitrani [5]. 

Дальнейшее развитие он получил в работах украин-

ских ученых [9 – 11]. В работе [11] приведены ре-

зультаты исследования существующих методов ана-

лиза распределенных имитационных моделей, рабо-

тающих под управлением различных алгоритмов 

синхронизации, в глобальных вычислительных си-

стемах, объединяющих разнородные ресурсы. 

Предложена новая математическая модель процесса 

функционирования распределенных симуляторов, 

учитывающая временные характеристики исполне-

ния и передачи сообщений в частных моделях и ди-

намическое изменение объемов памяти распреде-

ленной модели. В работе [12] приведены модифика-

ции модели для случая консервативных алгоритмов 

синхронизации. В данной статье обобщенная мо-

дель, полученная в работе [11], рассматривается для 

распределенных имитационных моделей, работаю-

щих под управлением оптимистических алгоритмов 

синхронизации. 

Модель функционирования  
распределенной имитационной 

 модели 

Процесс функционирования распределенной 

имитационной модели заключается в исполнении 

локальных активностей (подпрограмм, процедур, 

функций) на удаленных процессорах. Активности 

модели могут вызывать выполнение других активно-

стей, например, по работе с данными (посылка сооб-

щений, сохранение внутреннего состояния), которые, 

в свою очередь, увеличивают процессорное время по 

обслуживанию частной модели. При этом, на каждом 

шаге моделирования может произойти увеличение 

объема памяти, занимаемого частной моделью. Уве-

личение памяти обусловлено состояниями внутрен-

них переменных модели, изменениями в объектах 

операционной системы, обслуживающих программ-

ную модель, создаваемыми буферами данных для 
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обмена сообщениями между моделями. В обобщен-

ную модель включены параметры, учитывающие 

динамику изменения объемов памяти частных ими-

тационных моделей и реальное время, затрачиваемое 

на выполнение активностей менеджера памяти по 

выполнению операций с данными [11]. 

При продвижении модельного времени n
it  n-й 

модели на i-м шаге моделирования происходит со-

хранение состояния модели, что приводит к росту 

памяти, занимаемой данными программной частной  

моделью n
iV . На операции с памятью затрачивается 

процессорное время n
iTR , которое состоит из вре-

мени сохранения состояния модели s
it , времени пе-

редачи сообщения от частной модели  n частной 

модели k ( m
it ). Время  m

it  в общем случае является 

функцией, зависящей от поведения активности пе-

редачи данных nk
i  и размера передаваемых данных 

( nk
ibuff ). В свою очередь время, затраченное на вы-

полнение всей имитационной модели на i-м шаге 

моделирования iTR  определяется как максимум 

среди суммы времен исполнения поведенческой 

активности 
i

n  и времени выполнения операций с 

данными n
iTR . В результате, получаем следующую 

математическую модель, описывающую развитие 

распределенной имитационной модели (1), где iTR  

– реальное время, затраченное на выполнение i ша-

гов процесса моделирования всей имитационной 

модели;  n
iTR  – реальное время, затраченное n-й 

частной моделью на i-м шаге моделирования на ра-

боту с данными; s
it  – время сохранения состояния 

модели на i-м шаге моделирования; m
it  – время пе-

редачи данных; 
i

ntime( )  – время исполнения пове-

денческой активности 
i

n ; nka  – вероятность по-

сылки сообщения от частной модели n к частной 

модели k; N – количество частных моделей; М
iTR  – 

время работы служб системы моделирования на i-м 

шаге моделирования; n
it  – локальное модельное 

время n-й частной модели на i-м шаге моделирова-

ния; iT  – глобальное модельное время на i-м шаге 

моделирования; n
i  – значение времени, характери-

зующее внутреннюю работу процессов между двумя  

соседними шагами моделирования; 
i

nV  – объем па-

мяти, занимаемый данными n-й частной моделью на 

i-м шаге моделирования; ns
iV  – объем дампа памяти 

для n-й частной модели на i-м шаге моделирования; 
n
iV  – приращение объема памяти n-й частной мо-

дели на на i-м шаге моделирования;  iV  – объем 

памяти, занимаемой всей распределенной имитаци-

онной моделью на i-м шаге моделирования;  0TR , 

n
0TR , n

0t , n
0V , 0V  – начальные значения соответ-

ствующих параметров. 

i
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Параметры iT , iV , iTR  вычисляются незави-

симо друг от друга отдельными процедурами. Сле-

довательно, возможна реализация параллельного 

вычисления этих параметров как на системах с об-

щей (SMP) так и раздельной памятью (MMP). 

Кроме того, отсутствие количественных дан-

ных о каком-либо члене выражения (1) (например, 

времени, которое характеризует внутреннюю работу 

процессов между двумя соседними шагами модели-

рования), повлечет за собой невозможность вычис-

ления только одного из них. 

Модификация модели  
для оптимистических алгоритмов  

синхронизации 

В общем случае, для анализа оптимистических 

алгоритмов можно использовать систему выраже-

ний (1). Однако, ряд модификаций оптимистических 

алгоритмов приводят к ее изменению.  

Особенностью оптимистических алгоритмов 

является возможность откатов моделей в прошлое, 

для организации которого необходимо сохранение 

состояний модели (выполнение дампов памяти). Это 

приводит к постоянному росту памяти в моменты 

активизации частной модели.  

Выделим из выражения (1) часть, отвечающую 

за рост объема памяти: 

(1) 
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    (2) 

При большом количестве шагов моделирования 

увеличение объема памяти приводит к переполне-

нию физической или виртуальной памяти вычисли-

тельного ресурса. Так, при использовании наиболее 

известного оптимистического алгоритма, разрабо-

танного Джефферсоном (Time Warp), в момент по-

лучения частной моделью сoбытия, имеющего вре-

менную отметку меньшую, чем уже обработанные 

события, частная модель выполняет откат и обраба-

тывает эти события повторно в хронологическом 

порядке. Откатываясь назад, частная модель 

вoсстанaвливает состoяние, кoтoрoе было до обра-

ботки событий (используются контрольные дампы 

памяти) и отказывается от сообщений, отправлен-

ных "откаченными" событиями. Следовательно, для 

частной модели наблюдается постоянный рост па-

мяти за счет выполнения дампа памяти и формиро-

вания новых сообщений. Во время отката необхо-

димо не только вернуть состояние частной модели, 

что соответствует загрузке одного из контрольных 

дампов памяти, но и очистить память, занимаемую 

дампами памяти, созданными после контрольного. 

Механизм антисообщений в алгоритме Time 

Warp позволяет уничтожать в памяти необработан-

ные сообщения, созданные после контрольного 

дампа памяти, либо, если частная модель-получа-

тель уже обработала его, активирует процесс отката 

для частной модели-получателя.  

Результатом реализации этого алгоритма явля-

ется постоянное изменение объемов памяти частной 

модели. Для отражения этих процессов предлагается 

модифицировать выражение (2) следующим образом: 

n
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M
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V
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   (3) 

где nm
iV  – объем сообщений (или антисообщений), 

возникающих в результате выполнения активностей 

частной модели на i-м шаге моделирования и поме-

щенных в очередь сообщений; nM  – количество 

сообщений в локальной очереди сообщений n-й 

частной модели; 
nm
ijV  – объем памяти, занимаемый  

j-м сообщением в этой очереди;  j 0,1   – бинар-

ный признак удаления сообщения из очереди; q – 

шаг моделирования, до состояния которого частная 

модель осуществляет откат ( q i ); индекс k пере-

числяет все удаляемые дампы памяти, совершенные 

для данной частной модели между шагами модели-

рования i и q. 

Признак удаления сообщения из очереди j  

будет равен 1 в следующих случаях: 

1) при удалении обработанного сообщения из 

очереди, то есть если временная метка сообщения 

равна iT  и сообщение обслужено частной моделью, 

для которого это сообщение предназначалось; 

2) при удалении сообщений во время отката 

частной модели для всех сообщений, чья временная 

метка больше временной метки, соответствующей 

откату.  

Несмотря на то, что в выражении (2) параметр 

n
i 1V   уменьшается в случае отката модельного вре-

мени, в динамике, при увеличении GVT этот пара-

метр растет в силу того, что в памяти сохраняются 

все дампы памяти, выполненные до этого момента 

времени (GVT). 

В связи с этим, предложен ряд модификаций 

оптимистических алгоритмов синхронизации, огра-

ничивающих рост памяти.  

Для Time Warp систем, для которых отмечается 

чрезмерное "забегание" вперёд частных моделей, что 

ведет к серьёзным затратам памяти и длинным отка-

там, применяют ограничения этих "забеганий". Вво-

дятся "пeрeмeщаeмыe" в модельном времени окна, 

oпределяемые как временной интервал [GVT, 

GVT+Tw], где Tw – это параметр, задаваемый пользо-

вателем либо вычисляемый в процессе имитации. 

Частные модели обрабатывают только те события, 

врeмeнные метки которых находятся в данном вре-

менном интервалe. Ограничение на продвижение 

модельного времени частной имитационной модели 

приводит к простою вычислительного ресурса, что 

обсуждалось при расмотрении консервативных алго-

ритмов синхронизации распределенных имитацион-

ных моделей. В этом случае становиться возможным 

применения выражения (3) для оценки простоя вы-

числительного ресурса. В этом случае можно исполь-

зовать выражение (3) с модифицированным услови-

ем, учитывающим существование временных окон: 

i

n
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n n
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n
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i 1 n n n
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n

n
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TP , если(t T

или t GVT Tw);
TP

TP max(time( ) TR ),
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Еще одна модификация метода заключается в 

задержке отправки сообщения до того момента, когда 

появляется гарантия, что она не состоится позже от-

ката (GVT продвигается до модельного времени, на 

которое было запланировано событие, что исключает 

необходимость в антисообщениях и исключаются 

каскадированные откаты). Известны подходы, ис-

пользующие "просмотр назад" (lookback), технику 

прямой отмены, которая иногда используется для 

срочной отмены некорректных сообщений. 

Существуют ряд путей решения проблемы 

больших затрат памяти для хранения дампов памя-

ти. Наиболее известные из них: выполнение отката с 

той целью, чтобы освободить память; сохранение 

текущего состояния реже, чем сoхрaнениe пoслe 

кaждого cобытия; задание периодов сохранения в 

началe мoделирования, освобождение памяти, заня-

той вектopами сoстoяний, даже в том случае, если 

их вpeмeнная метка больше, чем GVT, и т.д.  

Учитывая возможность реализации вышепере-

численных способов управления памятью, предла-

гается следующая обобщенная математическая мо-

дель, отражающая динамику изменения объемов 

памяти при реализации распределенных имитаци-

онных моделей, использующих оптимистические 

алгоритмы синхронизации: 
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где n
iV  – объемы памяти, освобождаемые n-й 

частной моделью при передвижении нижней грани-

цы GVT или откатах памяти, GVTi  – шаг моделиро-

вания, на котором была достигнута нижняя граница 

GVT, ni  – шаг моделирования, до временной метки 

которого осуществляется откат частной модели n.  

В случае реализации отката удаляются все 

дампы памяти, выполненные частной моделью меж-

ду шагами моделирования, временные метки кото-

рых больше значения модельного времени, до кото-

рого осуществляется откат. В этом случае,  вычис-

ление значения освобождаемой памяти n-й частной 

модели n
iV  предлагается производить согласно 

следующему выражению: 

i
n n

i j j i
j 1

V V , j, ,


                          (6) 

где  – временная метка дампа памяти, то есть 

уменьшение объема памяти для n-й частной модели 

при реализации отката модельного времени опреде-

ляется как сумма объемов дампов памяти частной 

модели, временная метка которых j больше вре-

менной метки i дампа памяти частной модели, вы-

полненного на шаге моделирования i, до которого 

осуществляется откат. 

При продвижении нижней границы модельного 

времени GVT объем освобождаемой памяти опреде-

ляется как сумма объемов дампов памяти, времен-

ная метка которых меньше значения GVT, и равен 

i
n n

i j j GVT
j 1

V V , j, ,



                       (7) 

то есть из совокупности дампов памяти частной мо-

дели будут удалены все выполненные дампы памяти 

n-й частной модели, временная метка j  которых 

меньше временной метки нижней границы глобаль-

ного модельного времени GVT . 

Обобщенная математическая модель функцио-

нирования распределенной имитационной модели 

под управлением оптимистических алгоритмов син-

хронизации должна учитывать описанные наиболее 

известные алгоритмы, а также дополнительные вре-

менные параметры и параметры объемов памяти, 

появление которых обуславливается применением 

этих алгоритмов. Отметим, что эти параметры 

должны учитываться моделью, но при их отсут-

ствии (невозможности их получения), не должны 

влиять на другие параметры модели. 

С учетом вышеизложенного, предлагается 

обобщенная математическая модель функциониро-

вания распределенной имитационной модели под 

управлением оптимистических алгоритмов синхро-

низации – следующее выражение (8): 

n
0 0TR 0; TR 0;  n

0TP 0;  
s nN
i i in nk m nk nk

i i i i n
k 1 i i

t ,если t T ;
TR a t ( ,sizeof (buff ))

0,если t T ;

 
     




i

n n n М
i 1 i i i 1 i i

jn n
i i

n 1,N j 1,N

TR TR TR ; TR TR TR

max (time( ) TR ) max( time ( V ));

 

 

     

     
 

i

n n n
i i i i

n n n n
i 1 i i

n

n
i i

TP , если(t T или t GVT Tw);

TP TP max(time( ) TR ),

n 1,N / n n,если t T ;
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n n n
i i i i

n n n n
0 i 1 i i i

n
i n

t ,если t T ;

t 0; t t ,если t T ;

t ,если i ;





   



  




                        (8) 

n

N
n n n n
0 0 0

n 1

M
ns nm nm n
i i j ij i in

i j 1

n
i i

i
n n

i j GVT n
j 1

V sizeof ( ); V V ;

V V V ,если t T ;
V

0,если t T ;

V V ,( j, j i j i );







   


    

  




      







 

i

n n n n n
i 1 i k i 0

k

V V V V V , k [q,i]; T 0;           

N
n n n

i 1 i i i i 1 i 1
n 1,Nn 1

V V V V ;T min (t ); n 1, N,  


       

где 
j

i
j 1,N

max( time ( V ))


  – время, затрачиваемое систе-

мой моделирования на процедуру отката или удаления 

дампов памяти, выполненных ранее временной метки 

GVT: определяется как максимальное время удаления 

дампов памяти среди частных локальных моделей. 

Выводы 

Получена математическая модель функциони-

рования распределенной имитационной модели с 

оптимистическим алгоритмом синхронизации част-

ных моделей (выражение (8)), которая учитывает 

временные затраты и затраты памяти на выполнение 

сохранений состояний частных моделей (дампы па-

мяти), реализацию откатов, обслуживание потоков 

сообщений и антисообщений. 

Данная модель может быть использована в ме-

тодах и средствах анализа распределенных имита-

ционных моделей, при построении автоматизиро-

ванных систем анализа распределенных имитацион-

ных моделей, планировщиков распределенных вы-

числительных систем, при создании и исполнении 

распределенных имитационных моделей, парал-

лельном и распределенном программировании. 
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АНАЛІЗ РОЗПОДІЛЕНИХ ІМІТАЦІЙНИХ МОДЕЛЕЙ  

С ОПТИМИСТИЧЕСКИМИ АЛГОРИТМАМИ СИНХРОНІЗАЦІЇ 

М.О. Волк, М. Аль Шиблак, Р.М. Гридель 

Розглядається математична модель функціонування розподіленої імітаційної моделі під управлінням оптимисти-

ческих алгоритмів синхронізації модельного часу. Модель враховує наступні основні параметри: просування модельного 

часу, обсяги пам'яті, час обслуговування моделей, час простою ресурсів. Запропонована модель може бути використа-

на при аналізі розподілених імітаційних моделей, створення ефективних методів розподілу ресурсів. 

Ключові слова: розподілена імітаційна модель, оптимiстичнi  алгоритми синхронізації. 
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ANALYSIS OF SIMULATION MODEL WITH OPTIMISTIC SYNCHRONIZATION ALGORITHMS 

М.О. Volk, M. Al Shiblak, R.M. Gridel 

A mathematical model of the distributed simulation model for the running of optimistic synchronization algorithms of mod-

el time is considered. The model takes the following key parameters: the promotion of model time, memory, service time models, 

idle resources. The proposed model can be used in the analysis of distributed simulation models, developing effective methods of 

allocating resources. 

Keywords: distributed simulation model, optimistic synchronization algorithms. 


