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В настоящее время существует несколько инструментальных средств 

анализа временных характеристик распределённых систем обработки дан-

ных (РСОД). В [1] приведено описание инструментально-моделирующего 

комплекса КОК для оценки качества функционирования информационных 

систем. В этой системе для оценки показателя своевременности использу-

ется СМО M/G/1/∞ с различными дисциплинами обслуживания очередей. 

Здесь входные потоки - это запросы (заявки) пользователей на ввод исход-

ной информации в БД, получение выходных данных и пересылку сообще-

ний, запросы на выполнение технологических операций. Обслуживание 

включает следующие работы: запоминание в БД, получение выходных до-

кументов, выполнение технологических операций, пересылку сообщений. 

Но в предлагаемой модели не учитываются особенности выполнения при-

ложений и SQL-запросов; для неё непросто получить исходные данные; 

трудно проверить выполнение предпосылок использования модели. Тем 

более в этой модели не учитывается механизм декомпозиции запросов к 

распределенной базе  данных  на  подзапросы  и особенности их обработки 

в узлах РСОД; не учитываются объемы данных промежуточных и резуль-

тирующих таблиц базы данных, передаваемых по каналам связи. 
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В [2] предлагаются методы и система синтеза оптимальных логиче-

ских структур и базы метаданных репозитария распределённых баз данных 

в АСУ на основе анализа временных характеристик проектируемой систе-

мы. В системе запросы и транзакции задаются в виде деревьев поиска (об-

новления) на канонической структуре БД. Такая форма затрудняет (а по 

существу делает невозможным) описание условий поиска, вариантов со-

единения таблиц и др. Это приводит к тому, что при обращении к группе 

данных моделируется поиск всех экземпляров группы (записей), что ко-

нечно неправильно. При этом непросто найти соответствие между запро-

сами, транзакциями предлагаемой системы и реальными SQL-операторами 

обращений к базе данных. 

В работе [3] сделана попытка разработки экспертной системы (ЭС) 

прогнозирования характеристик производительности РСОД. При расчёте 

прогнозных оценок система учитывает параметры схемы базы данных 

проектируемой системы и описание спецификаций приложений. По 

утверждению автора разработанный комплекс инструментальных средств 

проектирования (КИСП) не выполняет функции синтеза, а служит сред-

ством поддержки принятия решений. Но, к сожалению,  в теоретической и 

практической частях работы [3] в основном решаются проблемы матема-

тического моделирования (формирования базы знаний) механизмов досту-

па к базам данных типа ADABAS и ДИСОД, которые функционируют в 

среде ОС 6.0, 7.0 на вычислительных машинах, совместимых с ЕС ЭВМ. 

Указанные технические и программные средства в настоящее время явля-

ются морально устаревшими. В [3] указывается на необходимость учёта 

неопределённости исходных данных при расчётах, но в предлагаемой си-

стеме КИСП эта возможность не была реализована. Здесь также не реали-

зован механизм объяснения получаемых результатов, что затрудняет поиск 

"узких мест" проектируемой РСОД. Комплекс работает только в среде MS 

DOS в текстовом режиме и имеет ограниченные возможности. 
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В [4] рассматривается проект EDPEPPS для имитационного модели-

рования РСОД. Здесь приложения моделируются на уровне описания ис-

пользуемых ресурсов: процессора, памяти, жёсткого диска, сети. Описание 

выполняется на уровне задания времени занятия каждого ресурса и числа 

обращений к ресурсу. Предлагается способ моделирования передачи паке-

тов по протоколу TCP/IP. Для этой цели моделируется использование ре-

сурсов при обработке транспортного (ведение окна), сетевого (маршрути-

зация) и канального (CSMA/CD) уровней OSI протокола. Но в работе [4] не 

указывается, как можно определить исходные данные модели. Оценка этих 

данных представляет собой очень непростую задачу. Предлагаемый в [4] 

детальный способ моделирования позволяет реально изучить поведение 

системы на небольшом промежутке времени. При этом возникают вопросы 

о времени перехода модели в стационарный режим и о представительности 

выборки при сборе статистики. 

Таким образом, рассмотренные системы анализа показателей каче-

ства проектируемых РСОД имеют существенные недостатки, которые за-

трудняют их практическое использование. В настоящее время назрела 

необходимость разработки новой интеллектуальной системы поддержки 

принятия решений в процессе проектирования РСОД, которая обеспечива-

ла бы анализ различных моделей доступа к распределённым базам данных. 

Ниже вырабатываются требования к такому комплексу. 

1. Комплекс должен обеспечивать поддержку принятия решений 

проектировщиком РСОД. 

Задачи синтеза схемы базы данных, архитектуры РСОД, прикладных 

программ не удаётся свести к традиционным задачам нахождения экстре-

мума [3]. В таких задачах  даже не всегда удаётся априорно перечислить 

варианты возможных решений, т. к. они появляются в процессе анализа 

предыдущих решений. Возникают сложности в определении (формализа-

ции) списка критериев, по которым должно быть найдено оптимальное 
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решение, а также важности этих критериев относительно друг друга. В 

[3, 5] отмечается, что проектировщик при выборе решения использует так 

называемые гештальты (целостные представления) альтернативных вари-

антов решений. Гештальт, как правило, богаче соответствующего набора 

признаков (критериев), в связи с чем решения, принятые на основе целост-

ных представлений, часто не совпадают с решениями той же задачи, рас-

сматриваемой как многокритериальная [5]. Поэтому сведение задачи раз-

работки логической схемы распределённой базы данных к однокритери-

альной задаче оптимизации [2] не совсем оправдано, и такой подход имеет 

ограниченное практическое применение. Комплекс инструментальных 

средств должен оценивать некоторые важные показатели качества вариан-

тов. Эти оценки проектировщик "вплетает" в соответствующие гештальты, 

которые он использует для выработки решения. Т. е. комплексу отводится 

роль "поддержки", а основная роль в принятии решений принадлежит че-

ловеку [6]. 

2. Комплекс должен выполнять оценку индексов производительно-

сти РСОД. 

Показатели качества РСОД условно можно разделить на две группы 

[3]: количественные и качественные. Количественных показателей немно-

го, это - характеристики производительности (эффективности использова-

ния ресурсов [7]), надёжности и стоимости. Качественных показателей 

намного больше, можно выделить следующие группы [7]:  

• функциональная пригодность (пригодность для применения, точ-

ность, защищённость, способность к взаимодействию, согласо-

ванность со стандартами и правилами проектирования), 

• применимость (понятность, обучаемость, простота использова-

ния), 

• сопровождаемость (удобство для анализа системы, изменяемость, 

стабильность, тестируемость), 
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• переносимость (адаптируемость, структурированность, замещае-

мость, внедряемость), 

• функциональные показатели качества информации БД (полнота 

накопленных в БД описаний объектов, достоверность данных, 

безошибочность данных, актуальность данных) и др. 

В [6] отмечается, что способность к логическим обобщениям и ре-

шениям в неопределённых ситуациях, способность к анализу событий, 

распределённых во времени и в пространстве, и их распознаванию более 

характерны для человека, чем для компьютера. Т. е. проектировщик РСОД 

оценивает качественные показатели намного адекватнее. Анализ системы 

КОК [1] показывает, что попытка количественно оценить качественные 

показатели приводит к неутешительным результатам.  

С другой стороны вычислительные возможности у компьютера су-

щественно выше, чем у человека [6]. Поэтому для сложных расчётов коли-

чественных показателей лучше использовать компьютерные инструмен-

тальные средства. Например, при создании распределённых автоматизиро-

ванных систем большое значение имеет анализ временных характеристик. 

Но даже опытному проектировщику РСОД бывает очень трудно спрогно-

зировать их значения, т. к. временные показатели зависят от большого 

числа параметров, выбираемых на ранних этапах проектирования распре-

делённой системы. На индексы производительности влияют параметры 

концептуальной схемы базы данных, спецификаций разрабатываемых про-

грамм, архитектуры будущей системы (модели доступа к данным, ком-

плекса технических средств, операционной системы, системы управления 

базой данных), наполнения базы данных. Более того, для выполнения рас-

чётов необходимо знать достаточно сложные математические методы ана-

лиза автоматизированных систем. Поэтому важно дать проектировщику, 

выполняющему разработку в среде СУБД, инструмент, позволяющий про-

гнозировать временные показатели распределённых систем и выявлять по-
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тенциальные "узкие места" РСОД на основе описаний проектных решений. 

Это особенно важно, если учесть, что основной язык (SQL) доступа к дан-

ным относится к классу непроцедурных языков. Неосторожное использо-

вание спецификаций этого языка может привести к существенному увели-

чению времени реакции системы. Следует также отметить, что характери-

стики надёжности часто можно свести к показателям производительности 

[8], т. к. отказы системы приводят к дополнительным временным задерж-

кам, которые связаны с ожиданием восстановления системы после сбоев. 

3. Разрабатываемый комплекс должен выполнять функции эксперт-

ной системы (ЭС). 

Можно выделить следующие классы систем искусственного интел-

лекта [9]: 

• системы с интеллектуальными интерфейсами, использующими 

естественный язык, гипертекст и мультимедиа, когнитивную гра-

фику, 

• статические и динамические экспертные системы, 

• самообучающиеся системы на принципах индуктивного вывода, 

нейронных сетей, поиска прецедентов, организации информаци-

онных хранилищ, 

• адаптивные системы на основе использования CASE-технологий 

и/или компонентных технологий. 

Но именно экспертные системы предназначены для решения достаточ-

но трудных для проектировщиков задач на основе накапливаемой базы зна-

ний, отражающей опыт работы специалистов (проектировщиков, математи-

ков, экспериментаторов и др.) в рассматриваемой предметной области [9]. ЭС 

является инструментом, усиливающим интеллектуальные способности про-

ектировщика РСОД, и может играть роль ассистента в связи с необходимо-

стью анализа проектировщиком различных вариантов принятия решений. 
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4. Комплекс должен настраиваться на анализ различных моделей до-

ступа к базам данных распределённых РСОД. 

В настоящее время используется достаточно много различных моде-

лей доступа к базам данных [10]. Важно уметь оценивать эффективность 

этих моделей. К сожалению, ни одна из рассмотренных в начале статьи си-

стем анализа показателей качества не обеспечивает настройку системы на 

ту или иную модель доступа к данным, они ориентированы, в основном,  

на исследование усечённой модели сервера баз данных. 

5. Комплекс должен позволять оценивать индексы производительно-

сти автоматизированных систем, где используется язык манипулирования 

данными SQL (Structured Query Language). 

В современных РСОД язык SQL является общесистемным сред-

ством, поскольку он 

• является стандартным языком манипулирования данными 

(SQL/92 [11], SQL 3 [10]), который используется практически во 

всех современных СУБД [10] и, следовательно, во всех моделях 

доступа к базам данных, 

• выступает как стандартное средство коммуникации между серве-

рами баз данных при выполнении сложных запросов. 

В настоящее время появились модификации и расширения языка 

SQL [12]: OQL (Object Query Language), XML QL, XQL, RDF Query, ис-

пользуемые для доступа к объектно-ориентированным СУБД и к данным 

из XML-документов. 

Спецификации операторов языка SQL не используются для описания 

приложений проектируемой РСОД в рассмотренных в начале статьи си-

стемах анализа показателей качества. Так в комплексе оценки качества 

КОК [1] спецификации прикладных программ вообще не учитываются. В 

системе синтеза логической схемы БД [2] запросы и транзакции задаются в 

виде деревьев поиска (обновления) на некоторой канонической структуре 
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БД. В комплексе КИСП [3] учитываются спецификации операторов языка 

ДИОД (СУБД ДИСОД), возможность применения SQL только деклариру-

ется. 

6. При разработке комплекса необходимо учитывать, что параметры 

РСОД имеют нечёткую природу на ранних стадиях проектирования.  

Ясно, что в начале проектирования очень трудно предсказать точные 

значения многих параметров РСОД, т. е. они являются размытыми (нечёт-

кими). Например, можно оценить лишь приближённо количество рабочих 

станций, интенсивность обращений к транзакциям, параметры запросов, 

показатели наполнения базы данных и др. В системах КОК [1] и синтеза 

ЛС БД [2] задачи решаются в чёткой постановке. В [3] предлагается ори-

гинальный подход к определению нечётких значений (нечётких чисел) 

временных характеристик РСОД на основе свойств внутренней и внешней 

монотонности СМО [13], но в системе КИСП этот подход не реализован. 

К сожалению ни одна из рассмотренных выше систем анализа пока-

зателей качества РСОД не удовлетворяет всем перечисленным требовани-

ям 1 - 6. Ниже рассматриваются концепции нового Комплекса инструмен-

тальных Средств Анализа Моделей доступа к базам данных РСОД 

(КСАМ). КСАМ относится к классу экспертных систем. На рис. 1 пред-

ставлена обобщённая структура ЭС [9]. 
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Рис. 1. Структура экспертной системы 

 

Рассмотрим представленные на рис. 1 компоненты ЭС применитель-

но к разработанному комплексу КСАМ. 

1. База знаний (БЗ) - это совокупность декларативных и процедур-

ных знаний о предметной области [9]. Основное отличие базы знаний от 

базы данных заключается в активности БЗ [14]. В процессе решения задачи 

(вывода) база знаний при необходимости пытается активно пополнить 

недостающие сведения из различных источников: из базы данных, у поль-

зователя и т. д. В настоящее время существует несколько моделей пред-

ставления знаний [9, 14]: 

• логическая модель реализует знания с помощью предикатов пер-

вого порядка математической логики. Здесь факты задаются в ви-

де отношений, а правила вывода - в виде логической формулы 

(предиката) над схемами отношений фактов. Механизм вывода 

осуществляет перебор фактов, относящихся к правилу, и отбирает 

те факты, для которых соответствующая логическая формула 

принимает значение "истина", 
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• в продукционной модели знания представляются в виде правил 

"Если-То". Для доказательства некоторой гипотезы "Z" на осно-

вании факта "A" механизм вывода пытается построить цепочку 

рассуждений "A; Если A, То B; Если В, То С; ... Если Y, То Z; Z", 

• в модели, основанной на семантических сетях, знания представ-

ляются в виде объектов (понятий) и семантических связей между 

ними. Механизм вывода по исходным понятиям и связям между 

ними (т. е. по исходным фактам) пытается найти подграф семан-

тической сети, который максимально соответствовал бы исход-

ным фактам. Дуги семантической сети, исходящие из найденного 

подграфа, указывают на результаты вывода (на новые факты), 

• во фреймовой модели знания представляются в виде фреймов, со-

стоящих из слотов различных типов. Механизм вывода выполняет 

поиск требуемого фрейма по образцу, т. е. по значениям некото-

рых заполненных слотов (для этого используются значения сло-

тов по умолчанию, ссылки на присоединённые процедуры, указа-

тели на дочерние фреймы). Значения остальных слотов найденно-

го фрейма и связанных с ним других фреймов определяют резуль-

таты вывода, 

• объективно-ориентированная модель является развитием фреймо-

вой модели. Здесь реализуется обмен сообщениями между объек-

тами (фреймами). Эта модель в большей степени ориентирована 

на решение динамических задач и отражение поведенческой мо-

дели. 

Для реализации КСАМ наиболее подошла фреймовая модель. В ка-

честве значений слотов фреймов выступают как обычные значения дан-

ных, так и указатели на присоединённые процедуры. Т. е. фрейм может 

описывать как декларативные знания, так и процедурные. Это важно для 
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оценки индексов производительности, т. к. база знаний должна хранить не 

только результаты измерений показателей эффективности для различных 

конфигураций серверов, но и описания математических моделей. Если 

фрейм связать с оператором SQL, то фреймы объединяются в сеть, которая 

соответствует последовательности выполнений SQL-операторов приложе-

ний, запускаемых пользователями РСОД. Т. к. при выполнении операторов 

SQL используются различные ресурсы вычислительной сети, то сеть 

фреймов отображается на ресурсы вычислительной сети (рис. 2, сеть 

фреймов разработана в соавторстве с Плутенко А.Д.). 

На рис. 2 пунктирные стрелки указывают на узлы вычислительной се-

ти, где выполняются прикладные программы (транзакции). Сплошные 

стрелки определяют узлы, ресурсы которых используются  при выполнении 

соответствующего запроса SQL11 (этот запрос взят в качестве примера). 

Сеть фреймов

SQL11 SQL12

Транзакция 1

SQL13 SQL14

SQL21 SQL22

Транзакция 2

Вычислительная сеть

У11 У12 У13

Hub1

У23 У22 У21

Hub2

М1 М2ЦКП1 ЦКП2

Фрейм

 

Рис. 2. Пример отображения сети фреймов на ресурсы вычислительной сети 
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2. База данных - это база, где хранятся параметры и характеристики 

проектируемой РСОД. Здесь могут храниться некоторые декларативные 

знания БЗ, например, реестры с результатами тестов, проведённых на не-

которых типовых конфигурациях. Комплекс КСАМ обеспечивает описа-

ние: 

• концептуальной (инфологической) схемы базы данных РСОД и 

наполнения базы данных (прогнозируемое число записей в табли-

цах и мощности атрибутов), 

• запросов (SQL-операторов) и транзакций РСОД, которые могут 

обращаться к другим транзакциям распределённой системы, 

• архитектуры РСОД (топологии и характеристик узлов и сетей из 

реестров результатов тестов и параметров сетей), 

• распределения таблиц (с учетом тиражирования) и транзакций по 

узлам РСОД, 

• интенсивностей обращений рабочих станций к транзакциям и 

транзакций к другим транзакциям. 

3. Механизм вывода, используя сведения из базы данных и базы зна-

ний, оценивает индексы производительности РСОД. Был предложен сле-

дующий алгоритм работы машина вывода (МВ). МВ последовательно про-

сматривает в БД описания запросов транзакций и для очередного SQL-

оператора активизирует соответствующий фрейм, который автоматически 

заполняет пустые слоты и связывается с описаниями ресурсов вычисли-

тельной сети, используемых при выполнении запроса (см. рис. 2). Фрейм 

оценивает время использования этих ресурсов (процессоров, дисков, шин 

ЛВС, каналов связи и др.) при выполнении соответствующего оператора 

SQL и накапливает составляющие загрузок ресурсов. Важно подчеркнуть, 

что распределённые системы обработки данных проектируются, как пра-

вило, в условиях большой неопределённости исходных данных. Поэтому в 
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КСАМ предусмотрена возможность описания параметров и расчёта харак-

теристик РСОД с использованием нечётких чисел. Таким образом, машина 

вывода КСАМ оперирует нечёткими числами. Для этой цели была реали-

зована соответствующая арифметика. 

4. Механизм объяснений. При анализе времени выполнения запросов 

и транзакций, а также загрузок устройств проектировщик РСОД может об-

наружить отклонения этих характеристик от предельных значений. КСАМ 

рассчитывает составляющие загрузок узлов и сетей по запросам к базе 

данных и транзакциям, а также составляющие времени выполнения тран-

закций по запросам, другим (вложенным) транзакциям, узлам и сетям для 

выявления лицом принимающим решение (ЛПР) "узких мест" РСОД. Т. е. 

комплекс "объясняет", какие аппаратные и программные ресурсы могут 

являться критическими. 

5. Механизм приобретения знаний. База знаний отражает знания экс-

пертов (специалистов) в данной предметной области о методах анализа, 

устойчивых или измеренных показателях. Выявлением знаний и последу-

ющим их представлением в БЗ занимаются специалисты, называемые ин-

женерами знаний. Они должны обеспечивать ввод в КСАМ декларативных 

и процедурных знаний, используя для этой цели пользовательский интер-

фейс или средства программирования. 

6. Пользовательский интерфейс. Важнейшим требованием к органи-

зации диалога пользователя с ЭС является естественность, которая не 

означает буквально описание запросов пользователя предложениями есте-

ственного языка (хотя это и не исключается). Важно, чтобы последова-

тельность решения задачи была гибкой, соответствовала представлениям 

проектировщика РСОД  и велась в профессиональных терминах [9].  

Известно [9], что по степени сложности решаемых задач экспертные 

системы можно классифицировать следующим образом: 
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• По способу формирования решений экспертные системы разде-

ляются на два класса: аналитические и синтетические. Аналити-

ческие системы предполагают оценку вариантов решений или 

проверку гипотез, синтетические системы  осуществляют генера-

цию вариантов решений или формирование гипотез. 

• По способу учёта временного признака экспертные системы мо-

гут быть статическими или динамическими. Статические системы 

решают задачи при неизменяемых в процессе решения данных и 

знаниях, динамические системы допускают такие изменения. 

• По видам используемых данных и знаний экспертные системы 

классифицируются на системы с детерминированными (чётко 

определёнными) данными или знаниями и неопределёнными (в 

данном случае нечёткими) данными или знаниями. 

• По числу используемых источников знаний экспертные системы 

могут быть построены с использованием одного или множества 

источников знаний. Источники знаний могут быть альтернатив-

ными или дополняющими друг друга. 

В соответствии с приведённой выше классификацией КСАМ являет-

ся аналитической, статической, с неопределёнными данными и с множе-

ством дополняющих друг друга источников знаний экспертной системой. 

Такие ЭС часто называют доопределяющими [9]. Эти системы решают за-

дачи интерпретации исходных данных и диагностики вариантов решений. 

В соответствии с рассмотренными выше концепциями в Московском 

государственном техническом университете им. Н.Э. Баумана и в Амур-

ском государственном университете был разработан комплекс инструмен-

тальных средств анализа моделей доступа к базам данных распределённых 

систем обработки данных (КСАМ), который предназначен для проведения 

вычислительных (модельных) экспериментов с целью анализа временных 
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показателей РСОД. В отличие от существующих систем анализа в этом 

комплексе явно назначаются параметры схемы базы данных проектируе-

мой РСОД, характеристики наполнения БД, спецификации транзакций на 

уровне SQL-операторов, параметры распределения таблиц БД и транзак-

ций по узлам РСОД. Причём анализ выполняется с учётом конфигураций 

узлов, выбираемых из реестра с результатами тестов, проведённых по спе-

цификациям международной организации Transactional Processing Perfor-

mance Council (ТРС). Этот комплекс относится к классу экспертных систем 

и реализован в среде Personal Oracle и Developer/2000. При реализации 

КСАМ были использованы оригинальные модели анализа, разработанные 

автором. Эти модели выступают в качестве процедурных знаний эксперт-

ной системы. 
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