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Аннотация: В данной статье с использованием аппарата замкнутых экспоненциальных 

сетей массового обслуживания (СеМО), разработана математическая модель для решения 

задачи  получения интегральных показателей распределённой информационной системы 

на базе локальной вычислительной сети (ЛВС) с использованием файл-серверной 

архитектуры. Представлен алгоритм оптимального размещения распределённой  базы 

данных (РБД) по узлам ЛВС по критерию минимума среднего времени реакции системы 

на запросы пользователей. Приведены результаты численных экспериментов. 

Ключевые слова: распределённая информационная система, распределённая база 

данных, локальная вычислительная сеть, сеть массового обслуживания, концептуальная 

модель, экспоненциальный закон распределения случайной величины, стационарная 

вероятность, марковский процесс, уравнение глобального баланса, время реакции 

систиемы, нормализующая константа, итерационный процесс. 

Как было отмечено в работах [1,2], одной из важных задач, без 

решения которой невозможна разработка распределённой информационной 

системы, является рациональная организация вычислительного процесса, 

реализованного в среде ЛВС. В процессе работы ЛВС поддерживает 

распределённую базу данных (РБД) [3], которая обладает несомненными 

преимуществом  перед централизованной (меньшее время ответа для 

пользователей, меньшее время блокировки записей, более простое 

планирование заявок). Однако при проектировании таких систем будут 

существовать большие общие пересекающиеся массивы данных, в которых 

определенная информация будет присутствовать многократно. 

Неоптимальное обращение с  информационными ресурсами может с одной 
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стороны увеличить время реакции системы на запросы пользователей, а с 

другой стороны, может стать очень дорогим для пользователей [4]. Поэтому 

в одной из задач, возникающих при проектировании распределённой 

информационной системы  на базе ЛВС , является задача оптимального 

размещения информационных ресурсов (частей РБД) по узлам ЛВС, 

включающая выбор топологии сети, критерия эффективности, 

конструирование математической модели, разработку алгоритма 

оптимизации и ее программную реализацию. 

Для формализации постановки задачи приняты следующие 

допущения [5]: топология сети – моноканал односегментный; тип запроса – 

однократный; предметная область – информационное обслуживание; 

однородность сети – выделенный файл-сервер; тип процесса – простой; 

режим информационного обслуживания – чтение; способ обеспечения 

целостности данных – отсутствует. 

Математическая постановка задачи. Имеется ЛВС , включающая: 

множество узлов сети – U={U1,…,Us,…,Un}; множество пользователей – 

A={A1,…,As,…,An}; множество отношений – R={R1,…,Rj,…,Rd}; множество 

интенсивностей формирования запросов – Λ={λ1,…,λs,…,λn}; множество 

запросов на чтение – Q={Q1,…,Ql,…,Qq}; множество объёмов отношений – 

V={V1,…,Vj,…,Vd}; скорость считывания в узлах – VV={VV1,…,VVs,…,VVn}; 

скорость записи в узлах – VD={VD1,…,VDs,…,VDn}; скорость передачи 

данных по каналу связи – θ; постоянная задержка при передаче данных по 

каналу связи – θ0; постоянная задержка при обработке в узле – α0; 

производительность процессора Uz-го узла – PUz, ( ),nz 1= ; матрица 

вероятностей формирования запросов пользователями - 

( )qlnsffF slQA ls
,1,,1, ==== , где элемент fsl представляет собой 

вероятность того, что s-й пользователь сформировал l-й запрос; матрица 



Инженерный вестник Дона, №2 (2015) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2015/2881 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2014 

объёмов считываемой информации ( )djqlbbB ljRQ jl
,1,,1, ==== , где blj–

объём считываемой информации по l-му запросу на чтение из j-го 

отношения; ( ) ( ) ( )djqlbB ljRQ jl
,1,,1, ==== δδδ , где 

⎩
⎨
⎧

=
нет,  отношения  такого0,

отношению,му -к   обращается  запрос  й-  если,1 jl
ljδ  

причём ∑
=

==
d

j
lj ql

1
,1,1δ ; матрица распределения отношений по узлам ЛВС - 

( )nkdjxxX jkUR kj
,1,,1, ==== , где 

⎩
⎨
⎧ ∈

=
случае, противном в - 0

, если,1 kj
jk

UR
x  

причём∑
=

==
n

k
jk djx

1
,1,1 . 

Концептуальная модель. Ввиду того, что интенсивности 

формирования запросов пользователями различны, а также принимая во 

внимание то, что времена обслуживания заявок в узлах являются взаимно 

независимыми случайными величинами, распределёнными по 

экспоненциальному закону, изучение интегральных характеристик данной 

информационной системы (ИС) можно свести к исследованию замкнутой 

экспоненциальной сети массового обслуживания (СеМО) [6-8]. 

Концептуальная модель функционирования рассматриваемой ИС содержит: 

приборы – P0, P1,…, Pn, моделирующие работу соответственно канала и узлов 

U1,…Un; буферные памяти канала, предназначенные для хранения запросов 

пользователей –BPC1,…,BPCs,…,BPCn; буферные памяти узлов – 

BPU1,…,BPUs,…,BPUn. Данная концептуальная модель представлена на рис.1. 
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Рис. 1. Концептуальная модель информационной системы 

Определение стационарных вероятностей состояний сети. Для 

идентификации состояний сети введём векторное пространство состояний: 
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{ }nrnsisr ,1,1,2, =+=  − описывает очереди к каналу и состояние канала, где 

isr – количество запросов r-го пользователя в s-ой буферной памяти канала и 

на обслуживании в канале;{ }nrnnsisr ,1,12,2, =++=  − описывает очереди к 

узлам и состояния узлов (ПЭВМ), где isr – количество сообщений r-го 

пользователя в буферной памяти узла и на обслуживании в узле. При этом 

имеют место следующие ограничения: 

1) ni
n

k

n

r
kr =∑ ∑

+

= =

12

1 1

; 

2) nri
n

k
kr ,1,1

12

1
==∑

+

=

; 

3) nrnkikr ,1,12,1,0 =+=∀≥ . 

Представляющие интерес характеристики СеМО определяются 

стационарными вероятностями состояний сети. Пусть ( )iP  − стационарная 

вероятность того, что сеть находится в состоянии i , где 

). ,…,i,…,i;…;i,…i,…,i=(ii ,nn+,rn+,+nnr 12121121111 Можно показать, что процесс 

изменения состояний сети описывается однородным регулярным марковским 

процессом [9]. Тогда уравнение глобального баланса относительно ( )iP  для 

стационарного режима функционирования имеет вид [6-8,10,11]: 

  ( ) ( ) ( )∑∑∑∑∑
+

=

+

= =

+

= =

−+=
12

1

12

1 1

12

1 1
11

n

l

n

k

n

r
lklrkrlr

n

k

n

r
kr rPμiPiP μ ,      (1) 

где ( )12,1,,1, +== nsnrsrμ  − интенсивность обслуживания в s-м узле 

сообщения r-го пользователя; sr1  − вектор, в s-ой координате которого 

( )12,1 += ns  на r-м месте ( )nr ,1=  стоит 1, а все остальные значения равны 

нулю; Plk(r) – вероятность того, что сообщение r-го пользователя после 

обслуживания в l-м центре попадёт в k-й центр. 
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 Согласно [6-8] выражения для стационарных вероятностей состояний 

сети, описываемой уравнением (1), имеют мультипликативную форму и 

могут быть представлены в виде 

     ( ) ( ) ( )∏
+

=

−=
12

1
1

1 ,...,
n

s
ssn iZNNGiP .   (2) 

Здесь G(N1,…,Nn) – нормализующая константа, выражение для которой, 

исходя из (2) и условия нормировки: ( )
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В выражение (4) входят величины ( )nrnsesr ,1,12,1, =+= , которые находятся 

из решения системы линейных алгебраических уравнений 

   ( ) nrnsrPee
n

j
jsjrsr ,1,12,1,

12

1
=+== ∑

+

=

.               (5) 

Число независимых уравнений в системе (5) на единицу меньше количества 

переменных, так что её решение единственно с точностью до 

мультипликативной константы. Для отыскания однозначного решения 

системы (5) достаточно произвольно задать значение esr, например, 

положить ( ),nre r 1,11 == . В этом случае величины esr можно интерпретировать 
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как среднее число посещений сообщением r-го пользователя центра s между 

двумя последовательными посещениями им первого центра [6]. 

При расчёте величины ( )nrnssr ,1,12,1 =+=μ  учитываются следующие 

три группы потока заявок [5]: первая группа включает запросы, 

формируемые пользователем, прикреплённым к Us-му узлу, т.е. запросы 

пользователя к базам данных, размещённым в собственной ПЭВМ; вторая 

группа включает запросы,  сформированные пользователем Us-го узла, для 

выполнения которых необходимо обращение к базам данных, 

расположенным в других узлах. После реализации такого обращения должна 

быть выполнена окончательная обработка полученной информации в 

собственной ПЭВМ пользователя; третья группа включает запросы, 

формируемые пользователями других узлов, т.е. в Us-м узле размещены базы 

данных, которые необходимы для выполнения запросов, формируемых 

пользователями, прикреплёнными к другим узлам. Исходя из этого: 
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 Элементы матрицы переходных вероятностей ( )sPik для запросов s-го 

пользователя ( )nsnki ,1,12,1, =+=  определим следующим образом: 
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Расчёт среднего времени реакции системы. Пусть T  − среднее время 

реакции системы на запрос пользователей. Величину T  определим как 

     ∑
∑ =

=

=
n

r
rrn

r
r

TT
1

1

1 λ
λ

,       (6) 

где ( )nrr ,1, =λ  − интенсивность формирования запросов r-м пользователем; 

( )nrT r ,1, =  − среднее время реакции системы на запрос r-го пользователя. 

Величину rT  определим как 

      
r

r
r

λ
NT = ,        (7) 

где ( )nrN r ,1, =  − среднее количество заявок r-го пользователя в системе; 

( )nrr ,1, =λ  − средняя интенсивность формирования заявок r-м 

пользователем. Величины rN  и rλ  определим как ( )11 rr PN −= , ( )1rrr Pλ=λ , 

где Pr(1) – вероятность того, что r-й пользователь системы находится в 

активном состоянии (формирует запрос). С учётом этого формула (6) примет 

вид 
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Несложно показать, что 
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где ( )nr iiii 11111 ,...,,...,= . Согласно (4) выражение (9) может быть приведено к 

виду 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )⎥⎦
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iZNiP

1
111

11
11 1111,1 ,   (10) 

где ( )nrex
r

r
r ,1

1

1
1 ==

μ
. 

Как видно из (10), расчёт величины T сводится по существу к расчёту 

нормализующей константы G(N1,…,Nn), вычисление которой по формуле (3) 

сопряжено со значительными вычислительными сложностями (при 

увеличении числа центров, классов сообщений, мощность пространства 

состояний быстро растёт). В работах [7,12] описан рекуррентный метод 

Бузена для расчёта G(N1,…,Nn), в соответствии с которым расчёт 

нормализующей константы сводится к простой итерационной процедуре: 

   ( ) ( ) ( )∑
=

− −+=
n

r
rmmrmm nGxnGnG

1
1 1 ,     (11) 

где ( ) ( )nrnmexnnnn
mr

mr
mrir ,1;12,1,;1,0,,...,1 =+====

μ
. Предполагается также, 

что ( ) 1=nGm , если все ( )nini ,1,0 ==  и ( ) 01 =− rm nG , если хотя бы одна из 
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координат вектора 01 <− rn . Значение нормализующей константы 

G(N1,…,Nn) получается по формуле (11) при 12 += nm  и ( )nNNn ,...,1= , где 

( )niNi ,1,1 == . 

Решение оптимизационной задачи. Задача оптимального размещения РБД по 

узлам ЛВС по критерию среднего времени реакции системы сводится к 

задаче 

 
 при ограничении ,            (12)  

  ∑
=

==
n

k
jk djx

1
,1,1            

 

где  X   = ||  ||, ( ) – матрица, задающая взаимосвязь между  

ПЭВМ и размещаемыми на них отношениями;  − имеет вид (8), для 

данного размещения, задаваемого матрицей Х. 

Задача (12) является задачей нелинейной комбинаторной оптимизации с 

буквенными переменными. Ввиду того, что функция  имеет сложный вид, а 

так же ввиду отсутствия в настоящее время алгоритмов решения такого 

класса  задач (кроме как метод полного перебора) [5,12], для решения задачи 

(12) может быть применен следующий  разработанный эвристический 

алгоритм, основанный на численном прогнозировании поведения целевой 

функции. Обозначим  – вероятность того, что i-й 

пользователь обратится к j-му отношению;  – 

средний объем информации, циркулирующий между i-м пользователем и j-м 

отношением. 

x
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1. Полагаем (i= , j= ), k=0. 

2. Выбираем для j= : Ksj=max{Kij}, (i= ) и отношение  помещаем 

в s-ю ПЭВМ.  

3. Вычисляем значения { }, (r= ) по формуле (7), а значение по 

формуле (8). Если k≠0 – переходим на шаг 7, в противном случае – на 

следующий шаг.  

4. Полагаем { }={ }, i=  и . 

5. Выбираем =
i

max{ }, i=  и =max({ }/{ }), где : 

= , =1. 

6. Если  или { }/{ }={ }, то переходим на шаг 8, иначе 

отношение  помещаем в μ-ю ПЭВМ, полагаем k=k+1 и переходим на 

шаг 3. 

7. Если <  − переходим на шаг 4, в противном случае полагаем 

 и переходим на шаг 5. 

8. Конец. (Полученное распределение будет оптимальным). 

Результаты численных экспериментов. Составлена программа расчета 

данной модели (среднего времени реакции системы на запросы 

пользователей) и алгоритма оптимизации на языке С++. Расчет проводился 

на компьютере на базе процессора фирмы Intel, с тактовой частотой 3,0 ГГц. 

В таблице №1 приведены некоторые результаты машинных экспериментов. 

Таблица №1 

Результаты машинных экспериментов 

Размерность 

задачи nxdxq 
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3x4x5 6,7718 81 1,8644 7,1 1 1,8787 1,02 ≈1 

6x8x10 1,6890  0,6991 216 3 0,6298 16,35 ≈10 

8x13x15 2,4534  - - 5 1,5490 142,6 - 

10x15x20 1,0437 - - 8 0,4417 1182,4 - 

 

Здесь МПП – метод полного перебора; ЭА – эвристический алгоритм; 

 – среднее время реакции системы для оптимального размещения РБД, 

полученного МПП;  − среднее время реакции системы для оптимального 

размещения РБД, полученного ЭА; ∆ − относительная погрешность, 

выраженная в % между оптимальным размещением, полученным МПП и 

квазиоптимальным размещением, полученным с помощью ЭА. 

Разработанная модель оптимального размещения РБД по узлам ЛВС 

может быть использована при внедрении интегрированных информационно-

справочных систем на промышленных предприятиях. 
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