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Распределенная система обработки данных (РСОД) – это система, выполняющая 

следующие операции: формирование потока информации, передачи ее по каналу связи на 

удаленный узел (сервер) сервер, обработку данной информации в узле и передачу 

обработанной информации в узел формирования. Общая формализованная схема 

распределенной обработки данных  в виде сети массового обслуживания (СМО) 

приведена на рис. 1. 

  

Рис. 1. Формализованная схема PCOД, содержащая  персональный компьютер, канал и 

сервер 

 

В схеме используются следующие обозначения: 

ДiОА  − обслуживающий аппарат, имитирующий дообработку на i-той рабочей станции 

сети запроса от этой станции к серверу после обработки запроса на сервере; 
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iфОА  − обслуживающий аппарат, имитирующий формирование запроса от i-той рабочей 

станции к серверу; ( Ni ...1= ); 

Бп− буфер, имитирующий очередь запросов к каналу; 

КОА — обслуживающий аппарат, имитирующий задержку при передаче данных через 

канал; 

Бп− буфер, имитирующий очередь запросов к процессорам; 

ОАп − обслуживающие аппараты, имитирующие работу процессоров; 

iБд − буфер, имитирующий очередь запросов к i-му диску; 

iОАд  − обслуживающий аппарат, имитирующий работу i-го диска; 

Р – вероятность обращения запроса к ЦП после обработки на диске. Обслуживание заявок 

во всех ОА  подчиняется экспоненциальному закону. 

В таблице 1 представлены исходные данные аналитической модели СМО РСОД. 

 

Таблица 1 

Исходные данные аналитической модели. 

Обозначение   Описание 
N число рабочих станций сети 
Т0 среднее значение времени дообработки на рабочей станции сети запроса 

от этой станции  к базе данных на сервере 
Тp среднее значение времени формирования запроса от рабочей станции сети  

к базе данных на сервере 
tк среднее значение времени передачи запроса по каналу  
С число процессоров  сервера 
tпр среднее значение времени обработки запроса в ЦП  сервера 
tдi среднее значение времени обработки запроса в диске сервера 
Рi вероятность обращения запроса к i-му диску сервера после обработки 

запроса в процессоре 
 

В таблице 2 представлены выходные характеристики аналитической модели. 

 

Таблица 2 

Выходные характеристики аналитической модели. 

Обозначение Описание 
Треак среднее значение времени реакции системы 
ρк коэффициент загрузки ОА, имитирующего работу канала передачи 

данных 
ρпр коэффициент загрузки ОА, имитирующего работу процессора сервера 
ρдi коэффициент загрузки ОА, имитирующего работу i–ого диска сервера 
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Введём следующие обозначения: 

λф1 – среднее значение суммарной интенсивности фонового потока запросов, выходящих 

из ОА, имитирующих работу  рабочих станций, в канал; 

λф1β – среднее значение интенсивности фонового потока запросов, проходящих через ОА, 

имитирующих работу сервера и дисков, где  β=1/(1–р); 

β - среднее количество проходов запроса по тракту процессор-диски за время одного 

цикла его обработки в системе; 

tк – среднее значение времени обработки запроса в канале передачи данных; tк=0,5(tк1+ 

tк2), 

где tк1 и tк2 соответственно среднее время передачи запроса по каналу в прямом и 

обратном направлениях; 

n – количество серверов, обслуживающих рабочие станции; 

m=1/Pi - количество дисков в сервере, при условии, что все они одинаковые 

Pi - вероятность обращения к i-му диску сервера. 

При расчете рассматриваемой системы методом фонового потока используется 

приближённый итерационный алгоритм нахождения значения выходных характеристик  

рассматриваемой системы: 

1. Определяем начальное значение для λф1 

λф� = 	К1min 
 1
2� ; 	

�
��пр ; 	

�1
����д�

� − 1
� . 

К1 принимает значения в диапазоне 0,995…0,99995. 

2. Определяем средние времена пребывания запроса в узлах системы: канале, 

процессоре, дисках: 

�� =	 2��1 − 2λф��� ; 
��� =	 ����

1 − (�λф����� ) 
; 

�д =	 ��д1 − �!�λф��д. 
3. Определяем интенсивность фонового потока после очередной итерации: 

λф = � − 1
�" + �� + �� + ��� + �д. 
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4. Сравниваем λф1 и λф. Если 
|λф%&λф|

λф < (�, то переход на пункт 6, иначе на пункту 5.  

5. Определяем новое приближённое значение для λф1:  

)� = (λф� − λф)*+ . 
К2 принимает значения в диапазоне 10…1000. 

λф� = ,λф� − )�-. 
Переходим на пункт 2. 

6. Определяем выходные результаты аналитической модели. 

Определяем средние времена пребывания запроса в узлах системы: канале, 

процессоре и дисках. 

Определяем загрузку основных узлов системы: рабочей станции, пользователя, 

канала передачи данных,  процессора и дисков сервера. 

!. = �" + ���цикла ; 

!польз = ���цикла, 
где �цикла =	�" + �� + �� + ��� + �д.   

!� = 2λ��; 
!�� = �λ���8 ; 
!д = �!�λ�д, 

 

где 

λ = 9
:цикла.  

Выполнение аналитическое моделирования будет производиться в программе  

«Конструктор экспертных систем Wi!Mi!». Данный программный продукт позволяет 

создавать логически решающие системы на основе миварного подхода систем 

искусственного интеллекта. Для этого необходимо создать четыре класса (исходные 

данные, выходные данные, фоновый поток, работа в цикле) и добавить параметры в эти 

классы в соответствии с таблицами 3 – 4. 
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Связь в миварном подходе – это ассоциация между объектами, значимая для 

рассматриваемой предметной области. Отношение – это вид связи, использующая 

абстрактные переменные и описывающая их взаимодействие. Правила – вид связи, 

привязывающее отношение к конкретным объектам. Ограничение – это вид правила, 

проверяющее  входные данные на корректность. 

Таблица 3 

Исходные данные для модели 

№ п/п Обозначение Тип параметра 
1 С число 
2 delta число 
3 G число 
4 K1 число 
5 K2 число 
6 m число 
7 N число 
8 T0 число 
9 Tp число 
10 tcpu число 
11 tdi число 
12 tk1 число 
13 tk2 число 

 

Таблица 4 

Выходные данные для модели 

№ п/п Обозначение Тип параметра 
1 PoCPU число 
2 PoDi число 
3 PoK число 
4 Ppc число 
5 Pu число 
6 Tloop число 
7 Tr число 

  

Таблица 5 

Фоновый поток 

№ п/п Обозначение Тип параметра 
1 b число 
2 min число 
3 Pi число 
4 tk число 

 

 

Таблица 6 
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Работа в цикле 

№ п/п Обозначение Тип параметра 
1 i число 
2 Tcpu число 
3 Tk число 
4 Td число 

 

В результате должны быть сформированы классы с параметрами (рис. 2). 

 

Рис. 2. Сформированные в модели классы и их параметры 

 

Далее необходимо создать отношения, используя данные таблицы 5, и добавить 

правила. 
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Таблица 7 

Отношения в модели 

№ п/п Формула Входные 
параметры 

Выходные 
параметры 

Тип 

1 a=(b+c)/2 b,c a simple 
2 a>=10 - - constr 
3 a<=1000 - - constr 
4 a>=0,995 - - constr 
5 a<=0,99995 - - constr 
6 a>=0 - - constr 
7 a<1 - - constr 
8 y1=x1+x2+x3+x4+x5; 

z=z1/y1; 
y2=(x1+x2)/y1; 
y3= x2/y1; 
y4=2*z*x6; 
y5=b*z*x7/x8; 
y6=b* z *x9*x10; 

x1, x2, x3, x4, 
x5, x6, x8, x9, 
x10, z, z1 

y1, y2, y3, y4, 
y5, y6 

code 

9 y=x1+x2+x3+x4 x1, x2, x3, x4 y simple 
10 y=1/(1-x) x y simple 
11 y=1/x x y simple 

 

Необходимо добавить отношения, реализующие следующие действия:  

• вычисляющее минимальное значение по формуле: 

; = min < 1
2 ∗ >1 ;	

>2
>3 ∗ >4 ;	

1
>3 ∗ >5 ∗ >6C ; 

• реализующие цикл системы.  

Затем добавляем правила, реализующие следующие формулы: 

β = �
(�–р); 

�к = (��� + ��+	)2 ;	
�E = 1

F ;	
FEG = FEG < 12�H ;	

�
I ∗ �8!J ;	

1
I ∗ �E ∗ �KEC ; 

�LMM� = �" + �� + �� + �N�O + �P; 

Q = 9
:RSST; 

��N = :UV:T
:RSST ; 
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PX = ���LMM� ; 
!� = 2Q��; 

!N�O = IQ�N�O� ; 
!P = IQ���P; 

�Y = �� + �� + �N�O + �P. 

 

После данных операций необходимо добавить ограничения на К1, K2 и G, и в 

результате должны быть сформированы отношения (рис 3), правила (рис. 4) и 

ограничения (рис. 5).  

 

 

Рис. 3. Отношения в модели 

 

 

Рис. 4. Правила в модели 
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Рис. 5. Ограничения в модели 

 

Следующим этапом в аналитическом моделировании РСОД в программе будет 

проверка работоспособности модели. Во вкладке «Умный калькулятор» нужно ввести в 

поле К1 значение, не попадающее в интервал 0,995...0,99995 (например, 0,9), выбрать 

одно или несколько выходных значений и рассчитать модель, нажатием на кнопку 

«Расчет». В результате должно появиться сообщение «Не выполнено ограничение» (рис. 

6). 

 

 

Рис. 6. Проверка на выполнение ограничений 

  

После создания модели РСОД в «Конструкторе экспертных систем Wi!Mi!» можно 

производить аналитический расчет данной системы в зависимости от различных входных 

параметров. Пример результатов моделирования приведен в таблице 8. 
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Таблица 8 

Результаты моделирования 

Номер эксперимента 1 2 3 4 5 
Исходные данные 
Количество рабочих станций (N) 10 10 20 20 30 
Среднее время дообработки запроса на РС (T0) 50 100 50 100 50 
Среднее время формирования запроса на РС 
(Tp) 

50 100 50 100 100 

Среднее время передачи через канал в прямом 
направлении (tk1) 

5 10 10 5 5 

Среднее время передачи через канал в 
обратном направлении (tk2) 

5 10 10 5 5 

Количество процессоров (C) 1 2 1 2 1 
Среднее время обработки запроса на 
процессоре (tcpu) 

10 20 10 20 10 

Количество дисков (m) 2 4 2 2 2 
Среднее время обработки запроса на диске (tdi) 20 10 20 20 40 
Вероятность обращения запроса к ЦП после 
обработки на диске (G) 

0 0 0 0 0 

Результаты моделирования 
Загрузка рабочей станции (Ppc) 0,554 0,694 0,241 0,652 0,234 
Загрузка  пользователя рабочей станции (Pu) 0,277 0,347 0,120 0,362 0,156 
Загрузка канала (PoK) 0,554 0,694 0,962 0,652 0,467 
Загрузка  процессора (PoCPU) 0,554 0,174 0,481 0,652 0,467 
Загрузка диска (PoDi) 0,554 0,174 0,481 0,652 0,935 
Среднее время цикла системы (Tloop) 181 288 416 307 642 
Среднее время реакции системы (Tr) 131 188 366 207 542 

 

Основным преимуществом программного продукта «Конструктор экспертных 

систем Wi!Mi!» является его гибкость к созданию различного рода решающих систем, не 

требует высокой квалификации разработчика, малое время выполнения расчетов. 
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