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Введение 

Бурное развитие облачных технологий и виртуализации [1–3] с появлением 

средств Docker, Podman и других инструментов контейнерной виртуализации 

значительно упростили процесс развертывания сервисов и приложений, а также их 

масштабирование. В настоящее время существуют исследования и инструментальные 

средства моделирования облачных систем, такие как DockerSim [4], ContainerCloudSim 

[5], CloudSim [6, 7] и JMT [8, 9]. Однако известные модели не отражают взаимовлияние 

функционирования контейнеров, а также зависимости задержек в очереди и 

интенсивности обслуживания в каждом сервере из-за динамического разделения общих 

ограниченных ресурсов между контейнерами с учетом влияния общего числа 

развернутых в сервере контейнеров и числа активных (задействованных в обслуживании 

трафика) контейнеров. 

 

Основная часть 

Целью работы является разработка программы имитационного моделирования на 

языке Python с использованием библиотеки SimPy [10], учитывающей динамическое 

разделение ресурсов сервера между контейнерами. Предполагаемые результаты 

исследований направлены на обоснование выбора и оптимизацию проектных решений 

по построению отказоустойчивых кластерных компьютерных систем высокой 

производительности [11–13]. Моделируемая система имеет двухуровневую кластерную 

архитектуру. На первом уровне расположен мастер-узел, выполняющий функции 

балансировщика нагрузки. На втором уровне размещены N серверов, в каждом из 

которых развернуто n контейнеров. Входящий поток запросов моделируется как 

простейший. Особенностью модели является динамически изменяемая интенсивность 

обслуживания в контейнерах сервера, которая зависит от общего числа развернутых в 

сервере контейнеров и переменного числа активных контейнеров, меняющегося в 

зависимости от текущей длины очереди. Динамичное влияние числа активных и 

развернутых контейнеров на интенсивность обслуживания установлено 

экспериментально [14]. Эксперимент показал, что даже в неактивном состоянии 

контейнеры продолжают потреблять общедоступные разделяемые ресурсы сервера, а 

снижение интенсивности обслуживания в активных контейнерах не линейно зависит от 

их числа. Программа реализует сценарии с ограниченной и неограниченной очередью. 

Результаты имитационного моделирования сравниваются с аналитическими расчетами. 

 

Выводы 

Разработана программа имитационного моделирования кластерной 

компьютерной системы с контейнерной виртуализацией, учитывающая влияние 

динамического разделения общих ресурсов сервера на производительность активных 

контейнеров в зависимости от общего числа контейнеров, развернутых в сервере и числа 

активных контейнеров, зависящего от длины очереди. Результаты показали, что 

увеличение числа контейнеров на сервере сначала снижает время ожидания и 

вероятность отказа в обслуживании, однако этот эффект ослабевает при достижении 



определенного числа контейнеров. Установленная зависимость между интенсивностью 

обслуживания и количеством активных контейнеров существенно влияет на 

производительность системы. Предлагаемые имитационные модели могут быть 

применены при оптимизации кластеров с контейнерной виртуализацией, в том числе при 

обосновании выбора числа контейнеров, разворачиваемых в узлах кластера. 
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