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Резюме
Цель. При разработке программного обеспечения, как правило, применяются готовые информационно- 
технологические решения. Они обладают различными характеристиками, объективные данные о которых 
можно получить экспериментально. Постановка корректного и воспроизводимого эксперимента требует 
от исследователя применения целого ряда разрозненных технологий и программных инструментов, что 
делает задачу трудоемкой. Снизить трудоемкость постановки эксперимента возможно, предоставив ис-
следователю предметно-ориентированный инструментарий. Цель работы – проектирование и разработка 
предметно- ориентированного программного фреймворка для экспериментальной оценки характеристик 
информационно-технологических решений в виртуальной среде.
Методы. Для определения требуемых характеристик программного фреймворка проведен анализ 
программных инструментов проведения экспериментальных исследований по оценке характеристик  
информационно-технологических решений в виртуальной среде. При проектировании и разработке фрейм-
ворка применены методы декомпозиции, структурного проектирования, разработки программного обеспе-
чения.
Результаты. Спроектирован и разработан программный фреймворк для экспериментальной оценки харак-
теристик информационно-технологических решений в виртуальной среде. Представлены результаты про-
ектирования, ключевые особенности фреймворка и программные технологии, примененные для разработ-
ки. Приведено описание функциональных возможностей фреймворка. Реализация фреймворка содержит 
12 команд для управления виртуальными машинами и 4 команды для скаффолдинга. Предложена методика 
проведения экспериментальных исследований с применением фреймворка.
Выводы. Проведенное исследование позволило идентифицировать недостатки применения существую-
щего инструментария, разработать предметно-ориентированный программный фреймворк и предложить 
методику его использования, что может сократить трудозатраты при проведении экспериментов по оценке  
информационно-технологических решений в виртуальной среде. Фреймворк позволяет сократить количе-
ство языков программирования и разметки, необходимых исследователю для постановки эксперимента, 
с 3 до 1.

Ключевые слова: программный фреймворк, виртуальные машины, экспериментальная оценка характери-
стик программного обеспечения, мониторинг вычислительных ресурсов, скаффолдинг
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Abstract
Objectives. Ready-made information technology solutions used when developing software have various 
characteristics depending on the objectives to be experimentally obtained. While the selection of appropriate 
technologies and software tools used in experimental software engineering can be time-consuming, experimental 
complexity can be reduced by providing the researcher with domain-specific tools. The aim of the study is to design 
and develop a domain-specific software framework for experimental evaluation of the characteristics of information 
technology solutions in a virtual environment.
Methods. To determine the required characteristics of the software framework, an analysis of software tools for 
conducting experimental studies to evaluate the characteristics of information technology solutions in a virtual 
environment was conducted. Methods of decomposition, structural design, and software development were applied 
to design and develop the framework.
Results. A software framework for conducting experimental research has been developed. The design results, key 
features of the framework and a description of the functionality are presented. The implementation of the framework 
comprises commands for managing virtual machines and commands for scaffolding. A technique for conducting 
experimental studies using the framework is proposed.
Conclusions. The developed domain-specific software framework addresses shortcomings of existing tools 
to reduce labor costs when conducting experiments to evaluate information technology solutions. The developed 
framework and proposed methodology allows the number of programming and markup languages required for 
setting up a software experiment to be reduced from 3 to 1.

Keywords: software framework, virtual machines, experimental evaluation of software solutions, resource utilization 
monitoring, scaffolding
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка программного обеспечения (ПО) 
в значительной степени основывается на использо-
вании готовых информационно-технологических ре-
шений. При этом проводится интеграция программ-
ных библиотек, фреймворков, систем управления 
базами данных или целых программных продуктов.

Интегрируемые решения могут обладать различ-
ными характеристиками качества, в т.ч. в разных ус-
ловиях функционирования [1–3]. Оценка характери-
стик качества, например, производительности [2–4], 
особенно важна при проектировании систем, обслу-
живающих большое количество пользователей. Для 
этого рассматриваемые информационно-технологи-
ческие решения или результат их интеграции про-
веряют экспериментально [3–5]. Как правило, такие 
эксперименты проводят на облачной инфраструкту-
ре, хотя это не всегда целесообразно. Иногда необ-
ходимая инфраструктура может быть организована 
на рабочих станциях [6, 7] исследователей. В обоих 
случаях организация инфраструктуры требует под-
готовки виртуальных машин или контейнеров [8, 9], 
позволяющих оценивать информационно-техноло-
гические решения в изолированной среде.

Исследователи сходятся во мнении, что результа-
ты экспериментальных оценок должны быть воспро-
изводимы [7, 10–13]. Однако существуют различные 
подходы к обеспечению воспроизводимости. В одних 
работах отмечается важность подробного докумен-
тирования инфраструктуры, протокола проведения 
эксперимента [12], в других – предлагаются ин-
струменты, позволяющие фиксировать действия ПО 
на уровне системных вызовов [10, 11]. Также пред-
лагается осуществлять подготовку инфраструктуры 
не вручную, а с помощью технологий, широко при-
меняемых в сфере DevOps1 [14–17]. Эти технологии 
зарекомендовали себя, в т.ч. для исследовательских 
целей [5, 18], т.к. обеспечивают воспроизводимость 
экспериментов. Кроме того, они применяются и в пе-
дагогической деятельности [19–21] для обеспечения 
участников образовательного процесса идентичным 
рабочим окружением.

Тем не менее, в исследованиях отмечается, что 
для реализации воспроизводимого эксперимента не-
обходимо применение множества программных ин-
струментов [10, 11], что требует от исследователя до-
полнительных знаний и навыков. Также отмечается, 

1  DevOps – акроним от development & operations (разра-
ботка и эксплуатация) – совокупность практик автоматизации 
технологических процессов сборки, настройки, развертыва-
ния программного обеспечения. [DevOps is an acronym for 
development & operations – a set of practices for automating the 
technological processes of building, configuring, and deploying 
software.]

что их использование может увеличивать трудо-
затраты при постановке эксперимента.

Настоящая работа посвящена анализу инстру-
ментов, применяемых для реализации инфра-
структуры на рабочих станциях исследователей, 
и разработке фреймворка для проведения экспери-
ментальных исследований по оценке характеристик 
информационно-технологических решений в вирту-
альной среде.

Для достижения поставленной цели необходимо: 
• провести анализ задач исследователя при поста-

новке эксперимента, а также определить инстру-
ментальные средства, применяемые для их ре-
шения;

• на основе проведенного анализа подготовить ар-
хитектурные решения, определяющие ключевые 
характеристики программного фреймворка;

• разработать фреймворк, соответствующий пред-
метной области и архитектурным решениям, 
а также представить методику его применения.

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОЦЕНКЕ 

ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ

Перед тем как переходить к разработке про-
граммного фреймворка, следует провести анализ 
задач исследователя при постановке воспроизво-
димого эксперимента, а также инструментальных 
средств, применяемых для их решения.

Проведение экспериментальных исследований 
по оценке характеристик информационно-техно-
логических решений возможно без использования 
перечисленных далее программных инструментов. 
Однако целесообразность применения таких средств 
обоснована.

Использование виртуальных машин (например, 
с помощью VirtualBox2 [9, 22]) позволяет проводить 
эксперименты с использованием меньшего чис-
ла устройств, вплоть до проведения эксперимента 
на единственном физическом устройстве.

Сама виртуальная среда может занимать значи-
тельный объем дискового пространства, что услож-
няет передачу виртуальных машин между иссле-
дователями. Также сама по себе виртуальная среда 
не предоставляет инструментов для формального опи-
сания ее конфигурации и конфигурации виртуальных 
машин. Таким образом, при описании эксперимен-
тального стенда постфактум появляется вероятность 
ошибок при документировании деталей эксперимента. 

Это может быть скомпенсировано применени-
ем инструментов создания и конфигурирования 

2  https://www.virtualbox.org/, дата обращения: 18.02.2022. 
[https://www.virtualbox.org/. Accessed February 18, 2022.]

https://www.virtualbox.org/
https://www.virtualbox.org/
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виртуальной среды (например, Vagrant3 [9, 22]). Если 
виртуальные машины заданы с помощью инстру-
мента конфигурации, то получается, что формальное 
описание характеристик виртуального стенда может 
быть определено еще до того, как стенд фактически 
начнет функционировать. В дополнение, средства 
облачной конфигурации (например, Ansible4 [22, 23]) 
позволяют задать настройки ПО виртуальных ма-
шин аналогичным образом. Такой подход, именуе-
мый «инфраструктура как код» [14, 23], решает две 
обозначенные проблемы – уменьшает объем экспе-
риментального стенда при передаче между исследо-
вателями и обеспечивает надежность документиро-
вания деталей эксперимента.

Несмотря на решение описанных проблем, это-
го недостаточно для проведения экспериментов. 
Конфигурация виртуального экспериментального 
стенда не всегда остается неизменной на протяже-
нии всего эксперимента. Например, ограничения 
на утилизацию вычислительных ресурсов могут 
требоваться только на определенных стадиях экспе-
римента. Вышеперечисленные инструменты не по-
зволяют изменять характеристики стенда, т.к. опи-
сывают статическую конфигурацию.

Для проведения программно-управляемого экс-
перимента также необходим менеджер задач (на-
пример, Gulp5), который бы выполнял команды 
в заданном порядке. Также важными являются ин-
струменты сбора данных мониторинга утилизации 
вычислительных ресурсов (например, Atop6) и сред-
ства для подготовки отчетов.

Суммируя вышеизложенное, можно прийти 
к выводу, что для проведения надежно задокументи-
рованного программно-управляемого эксперимента 
в виртуальной среде необходима подготовка вирту-
ального стенда и решение следующих задач:

1) дизайн экспериментального исследования;
2) подготовка формального описания виртуальных 

машин;
3) подготовка формального описания конфигура-

ции ПО виртуальных машин;
4) установка средств мониторинга утилизации ре-

сурсов на каждую виртуальную машину (в до-
полнение к п. 3);

5) подготовка материалов исследования (ИТ-решение, 
экспериментальные данные и т.д.);

6) разработка и отладка программного кода управ-
ления экспериментом;
3 https://www.vagrantup.com/, дата обращения: 18.02.2022. 

[https://www.vagrantup.com/. Accessed February 18, 2022.]
4 https://www.ansible.com/, дата обращения: 18.02.2022. 

[https://www.ansible.com/. Accessed February 18, 2022.]
5 https://gulpjs.com/, дата обращения: 18.02.2022. [https://

gulpjs.com/. Accessed February 18, 2022.]
6 https://www.atoptool.nl/, дата обращения: 18.02.2022. 

[https://www.atoptool.nl/. Accessed February 18, 2022.]

7) обеспечение корректных ограничений по утили-
зации ресурсов на различных стадиях экспери-
мента;

8) экспорт данных мониторинга и построение отче-
та об утилизации ресурсов.
Перечисленное требует от исследователя знания 

большого перечня технологий и способов их инте-
грации. Ситуацию также усложняет то, что разные 
технологии требуют знания разных языков програм-
мирования и разметки данных. Примером может 
служить перечень, показанный в табл. 1. Важно от-
метить, что знание перечисленных технологий ста-
новится обязательным.

Таблица 1. Пример перечня технологий, 
необходимых для проведения экспериментов 
в виртуальной среде

Категория Инструмент Язык (программи-
рования, разметки)

Конфигурирование 
виртуальных машин Vagrant Ruby7

Конфигурирование 
ПО виртуальных 
машин

Ansible YAML8

Управление 
экспериментом Gulp, Shell script9 JavaScript10, Bash11

Генерация отчетов Gulp + EJS12 + 
Plotly.js13

JavaScript, HTML14, 
JSON15

Экспорт данных 
мониторинга Atop, Shell script Bash

Поскольку перед исследователем стоит объем-
ный перечень задач, часть из которых не решается 
существующими инструментами, целесообразно 
спроектировать и разработать инструмент, который 
бы обладал следующими характеристиками:

7 https://www.ruby-lang.org/, дата обращения: 18.02.2022. 
[https://www.ruby-lang.org/. Accessed February 18, 2022 (in Russ.).]

8 https://yaml.org/, дата обращения: 18.02.2022. [https://
yaml.org/. Accessed February 18, 2022.]

9 Shell script – скрипт, написанный на языке Bash или 
аналогичном ему языке. [Shell script is a script written in Bash 
or a similar language.]

10 https://262.ecma-international.org/6.0/, дата обращения: 
18.02.2022. [https://262.ecma-international.org/6.0/. Accessed 
February 18, 2022.]

11 http://www.gnu.org/software/bash/, дата обращения: 
18.02.2022. [http://www.gnu.org/software/bash/. Accessed 
February 18, 2022.]

12 https://ejs.co/, дата обращения: 18.02.2022. [https://ejs.
co/. Accessed February 18, 2022.]

13 https://plotly.com/javascript/, дата обращения: 18.02.2022. 
[https://plotly.com/javascript/. Accessed February 18, 2022.]

14 https://html.spec.whatwg.org/multipage/, дата обращения: 
18.02.2022. [https://html.spec.whatwg.org/multipage/. Accessed 
February 18, 2022.]

15 https://www.json.org/, дата обращения: 18.02.2022. 
[https://www.json.org/. Accessed February 18, 2022.]

https://www.vagrantup.com/
https://www.vagrantup.com/
https://www.ansible.com/
https://www.ansible.com/
https://gulpjs.com/
https://gulpjs.com/
https://gulpjs.com/
https://www.atoptool.nl/
https://www.atoptool.nl/
http://Plotly.js
https://www.ruby-lang.org/
https://www.ruby-lang.org/
https://yaml.org/
https://yaml.org/
https://yaml.org/
https://262.ecma-international.org/6.0/
https://262.ecma-international.org/6.0/
http://www.gnu.org/software/bash/
http://www.gnu.org/software/bash/
https://ejs.co/
https://ejs.co/
https://ejs.co/
https://plotly.com/javascript/
https://plotly.com/javascript/
https://html.spec.whatwg.org/multipage/
https://html.spec.whatwg.org/multipage/
https://www.json.org/
https://www.json.org/
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• возможностью формального описания экспери-
мента в виде программных конфигураций;

• возможностью применения специфичных про-
граммных конфигураций на конкретных стадиях 
эксперимента;

• способностью сократить число языков програм-
мирования, разметки данных и информацион-
ных технологий, необходимых для проведения 
эксперимента.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФРЕЙМВОРКА

В процессе проектирования фреймворка был 
проведен анализ требований к программному обе-
спечению и сформирована отвечающая заданным 
требованиям программная архитектура.

Так как конфигурация виртуальной машины 
и параметры ее ПО описываются в статике, то их 
можно задавать с помощью слабоструктурирован-
ных форматов. Такой формат должен быть удобен 

для чтения и редактирования, поэтому предлагается 
использовать язык разметки YAML. Этот язык при-
меняется в системе Ansible для конфигурирования 
ПО виртуальных машин и знаком исследователям. 
Вместо использования языка программирования об-
щего назначения алгоритм выполнения автоматизи-
рованных задач также можно задавать в декларатив-
ном виде на языке YAML.

Подразумевается, что фреймворк для проведе-
ния экспериментальных исследований будет ком-
пилировать исходные файлы на языке YAML в це-
левые конфигурации (например, конфигурацию 
для инструмента Vagrant на языке Ruby), и будет 
содержать встроенное средство автоматизации 
выполнения задач. Таким образом, исследователю 
вместо использования трех различных языков для 
конфигурирования виртуальных машин, их ПО 
и выполнения автоматизированных задач доста-
точно только языка разметки YAML, что показано 
на рис. 1. 

Рис. 1. Сокращение числа применяемых исследователем языков программирования и разметки данных

Gulp Vagrant VagrantAnsible Ansible
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Для того чтобы обеспечить проведение экс-
перимента с учетом специфических для каждой 
стадии конфигураций, предлагается следующее. 
Эксперимент разделяется на стадии, на каждой 
из которых к каждой виртуальной машине применя-
ются скомпилированные конфигурации. Они состо-
ят из трех составляющих: (1) общей конфигурации 
для всего проекта, (2) конфигурации конкретной 
виртуальной машины и (3) конфигурации, адресо-
ванной к определенной стадии эксперимента. После 
компиляции выбранных конфигураций выполняет-
ся ряд действий, задающих алгоритм эксперимента 
на конкретной стадии. Эти действия могут включать 
любые команды в отношении виртуальных машин. 
Диаграмма, иллюстрирующая процесс эксперимен-
та, показана на рис. 2.

Файловая структура проекта для проведения экс-
периментального исследования показана на рис. 3. 
Типовой проект состоит из:

• файла конфигурации;
• одной или нескольких виртуальных машин, для 

каждой из которых также существует отдельный 

файл конфигурации и набор специфичных для 
виртуальной машины файлов провизии;

• общих файлов провизии для всех виртуальных 
машин;

• файлов с исходными данными (включая иссле-
дуемое информационно-технологическое реше-
ние);

• директорий с отчетами об утилизации ресурсов 
виртуальных машин в ходе проведенных экспе-
риментов.
Файл конфигурации эксперимента и файлы кон-

фигурации виртуальных машин реализуются в слабо-
структурированном формате YAML. Схематично 
структура этих файлов представлена на рис. 4, где 
сверху (файл repex.yml) показана конфигурация экс-
перимента, а снизу (файл vm.yml) – конфигурация 
одной из виртуальных машин. 

Содержимое файлов взаимосвязано. Свойство 
«path» в конфигурации эксперимента указывает путь 
до файла vm.yml. Название стадии эксперимента 
(stage), используемое в файле конфигурации экспе-
римента, может быть использовано в конфигурации 

Рис. 2. Диаграмма проведения эксперимента
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Рис. 3. Файловая структура проекта для проведения экспериментального исследования

виртуальной машины с целью применения ее на-
строек, отличных от настроек по умолчанию. Эти 
настройки будут применяться только на указанной 
стадии эксперимента, однако следует учитывать осо-
бенности работы гипервизора. Так, большинство на-
строек будут применены только после перезагрузки 
виртуальной машины. Некоторые настройки, такие 
как ограничения пропускной способности диско-
вой подсистемы или сетевого канала, применяются 
на перманентной основе, и потребуется создание 
еще одной стадии эксперимента для снятия приме-
ненных ограничений.

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ФРЕЙМВОРКА

На основе полученных результатов проекти-
рования был разработан и опубликован в качестве 
ПО с открытым исходным кодом программный 

фреймворк Repexlab (reproducible experiment 
laboratory)16. Он является инструментом с интер-
фейсом командной строки (command line interface, 
далее – CLI), основная задача которого – поддерж-
ка проведения экспериментальных исследований 
по оценке характеристик ИТ-решений. Фреймворк 
задает базовую конфигурацию проекта, обеспечи-
вает применение настроек виртуального окружения 
на различных стадиях эксперимента.

Программный фреймворк базируется на ряде су-
ществующих инструментов:

VirtualBox – система виртуализации, которая по-
зволяет организовать работу одной или нескольких 
виртуальных машин, в том числе на ПК;

16 https://github.com/rnd-student-lab/repexlab, дата обра-
щения: 18.02.2022. [https://github.com/rnd-student-lab/repexlab. 
Accessed February 18, 2022.] 

https://github.com/rnd-student-lab/repexlab
https://github.com/rnd-student-lab/repexlab
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Рис. 4. Связь конфигурационных файлов проекта для проведения экспериментального исследования
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Vagrant – инструмент создания и конфигуриро-
вания виртуальной среды. Как правило, применяет-
ся для подготовки виртуального рабочего окруже-
ния разработчиков. В базовом варианте использует 
VirtualBox в качестве гипервизора;

Ansible – инструмент управления облачными 
конфигурациями. Используется фреймворком как 
основное средство провизии виртуальных машин;

Atop – инструмент мониторинга процессов в опе-
рационной системе. Используется фреймворком для 
сбора данных о задействовании вычислительных ре-
сурсов виртуальных машин;

Node.js17 и NPM18 – платформа для исполнения 
JavaScript-кода и сопутствующий пакетный менеджер. 
Так как Repexlab разработан на JavaScript, они необхо-
димы для установки и исполнения кода фреймворка.

К основным функциям, отличающим фреймворк 
от совокупности применяемых в нем технологий, от-
носятся:

• создание базового проекта для проведения экс-
периментального исследования;

• скаффолдинг19 для управления виртуальными 
машинами в рамках экспериментального стенда;

• управление виртуальным стендом из командной 
строки;

• встроенный инструментарий автоматизации вы-
полнения задач взаимодействия с виртуальным 
стендом.
Разработанный инструмент имеет команды, ко-

торые можно использовать как из командной строки, 
так и с помощью встроенных средств автоматизации 
выполнения задач. Они делятся на две категории: 
команды для взаимодействия с виртуальными маши-
нами в рамках эксперимента (табл. 2) и команды для 
изменения конфигурации виртуального эксперимен-
тального стенда (табл. 3).

Так как команды из табл. 3 меняют структуру экс-
перимента, их использование возможно только через 
CLI. Большинство команд из табл. 2 применимо как 
с помощью CLI для тестирования и отладки отдель-
ных действий, так и с помощью встроенного средства 
автоматизации выполнения задач. Исключениями 
являются команды «vm status» и «vm ssh», которые 
применимы только через CLI.

17 https://nodejs.org/, дата обращения: 18.02.2022. [https://
nodejs.org/. Accessed February 18, 2022.]

18 https://www.npmjs.com/, дата обращения: 18.02.2022. 
[https://www.npmjs.com/. Accessed February 18, 2022.]

19 Скаффолдинг (англ. scaffolding) – метод программи-
рования, предусматривающий генерацию программного кода 
для решения типовых задач, таких как, например, построение 
файловой структуры проекта или создание классов для до-
ступа к таблицам базы данных. [Scaffolding is a programming 
method that involves generating program code for solving typical 
tasks, such as, for example, building a project file structure 
or creating classes for accessing database tables.]

Применение разработанного инструмента 
на практике предполагается по следующей методике:

1) планирование и дизайн экспериментального ис-
следования;

2) инициализация проекта экспериментального 
исследования с заданным числом виртуальных 
машин;

3) подготовка формального описания виртуальных 
машин и их конфигураций в формате YAML;

4) разработка и отладка последовательности дей-
ствий в эксперименте с помощью CLI-инстру-
ментария;

5) автоматизация последовательности действий 
в эксперименте с помощью инструментария ав-
томатизации выполнения задач;

6) проведение эксперимента в программно-управ-
ляемом режиме;

7) анализ экспортированных данных об утилиза-
ции вычислительных ресурсов и иных данных, 
полученных в ходе эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были проанализированы задачи, сто-
ящие перед исследователями, и инструменты, 
с помощью которых осуществляется постановка 
экспериментов по оценке характеристик инфор-
мационно-технологических решений. Выявлено, 
что проведение экспериментальных исследований 
требует от исследователя знаний и навыков рабо-
ты с большим числом отдельных инструментов. 
Сформулированы три ключевые характеристики, ко-
торым должен соответствовать фреймворк.

Спроектирован предметно-ориентированный 
фреймворк, инкапсулирующий часть используе-
мых технологий и предоставляющий необходимый 
функционал для проведения экспериментальных 
исследований. Подготовлена схема взаимодействия 
фреймворка с соответствующим ПО для проведения 
эксперимента. Определена общая схема проведения 
эксперимента на основе виртуальных машин. Также 
сформирована файловая структура проекта экспери-
мента, структура основных файлов проекта и вну-
тренние связи между файлами проекта. 

На основе результатов проектирования разра-
ботан фреймворк, содержащий 12 команд для ра-
боты с виртуальными машинами. Бо́льшая часть 
команд возможна к исполнению как в режиме CLI, 
так и в режиме автоматизации выполнения задач. 
Для упрощения процесса подготовки проекта экс-
перимента реализованы 4 команды скаффолдин-
га. Также предложена методика использования  
фреймворка на практике, и описаны программ-
ные технологии, с помощью которых фреймворк  
реализован.

http://Node.js
https://nodejs.org/
https://nodejs.org/
https://nodejs.org/
https://www.npmjs.com/
https://www.npmjs.com/
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Таблица 2. Список команд взаимодействия с виртуальными машинами

Команда
Опции

Описание команды
Имя Описание

vm compile
-n, --name Имя виртуальной машины Компилирует настройки виртуальных машин 

из слабоструктурированного формата данных в форматы 
конфигураций используемых инструментальных средств-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm copy

-n, --name Имя виртуальной машины

Копирует файл или директорию между хост-системой 
и указанной виртуальной машиной

-s, --stage Имя стадии эксперимента
-d, --direction Copy direction

-f, --from Copy from
-t, --to Copy to

vm destroy
-n, --name Имя виртуальной машины Удаляет все данные, связанные с виртуальной машиной 

(не конфигурации)-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm exec

-n, --name Имя виртуальной машины

Выполняет команду на указанной виртуальной машине-s, --stage Имя стадии эксперимента
-c,

--command
Команда для выполнения 
на виртуальной машине

vm provision
-n, --name Имя виртуальной машины Производит установку и настройку ПО виртуальных 

машин в соответствии с конфигурациями провизии-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm report

-n, --name Имя виртуальной машины

Формирует отчет о задействовании вычислительных 
ресурсов виртуальными машинами. В скобках указан 

вариант в случае использования автоматизации

-s, --stage Имя стадии эксперимента

--start Время начала периода для отчета 
(или название стадии эксперимента)

--end
Время завершения периода для 

отчета (или название стадии 
эксперимента)

-l, --labels Список меток Atop для 
формирования отчета по ним

vm restart
-n, --name Имя виртуальной машины

Перезапускает виртуальную машину
-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm setupHosts
-n, --name Имя виртуальной машины Добавляет связки IP-Hostname каждой виртуальной 

машины в эксперименте в файл /etc/hosts виртуальных 
машин с целью упрощения адресации-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm ssh -n, --name Имя виртуальной машины Подключение к виртуальной машине посредством SSH

vm start
-n, --name Имя виртуальной машины

Запускает виртуальную машину
-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm status
-n, --name Имя виртуальной машины

Отображает статус виртуальной машины
-s, --stage Имя стадии эксперимента

vm stop
-n, --name Имя виртуальной машины

Выключает виртуальную машину
-s, --stage Имя стадии эксперимента

Таблица 3. Список команд взаимодействия с проектом

Команда
Опции

Описание команды
Имя Описание

project init Отсутствуют, используется интерактивный 
режим ввода параметров

Инициализирует проект эксперимента в текущей директории 
и создает базовую файловую структуру

project run -s, --stage Имя стадии эксперимента Запускает исполнение сконфигурированной последовательности 
действий эксперимента или указанной стадии эксперимента

project vm add Отсутствуют, используется интерактивный 
режим ввода параметров Добавляет новую конфигурацию виртуальной машины

project 
vm remove -n, --name Имя виртуальной машины Удаляет существующую конфигурацию виртуальной машины
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Дальнейшие исследования могут быть направле-
ны на решение конкретных задач оценки информа-
ционно-технологических решений с применением 
фреймворка, выявление и устранение ограничений 
фреймворка, создание методической базы для прове-
дения экспериментальных исследований с помощью 
предложенного инструментария.
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