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Аннотация: В данной статье описаны этапы программной реализации задачи вычисления 
среднего времени реакции распределённой системы обработки информации (СОИ) на 
запросы пользователей и алгоритма оптимального распределения информационных 
отношений по узлам распределённой СОИ, реализованной на базе архитектуры «файл-
сервер» и двухуровневой архитектуры «клиент-сервер» с учетом и без учета влияния 
блокировок. Описана процедура конструирования исходных данных для моделирования: 
элементов матрицы начального распределения информационных ресурсов (отношений) по 
узлам распределённой СОИ, элементов матрицы информационной взаимосвязи запросов 
пользователей распределённой СОИ и самих информационных ресурсов, элементов 
матрицы вероятностей формирования пользователями информационных запросов. 
Разработана и программно реализована процедура, позволяющая существенно упростить 
вычисление нормализующей константы, а соответственно, и среднего времени реакции 
системы на запросы пользователей. Приведены результаты численных экспериментов. 
Ключевые слова: распределённая система обработки информации, архитектура «файл-
сервер», двухуровневая архитектура «клиент-сервер», нелинейная комбинаторная 
оптимизация, генератор равновероятного выбора, метод Жордана-Гаусса, нормализующая 
констата, среднее время реакции системы, блокировка отношения. 
 

Ранее, в работах [1-3],  были представлены  разработанные авторами 

математические модели функционирования распределенных систем 

обработки информации (СОИ) на базе архитектуры «файл-сервер» и 

двухуровневой архитектуры «клиент-сервер» без учета и с учетом влияния 

блокировок для решения задач оптимального распределения 

информационных ресурсов. 

В качестве исходных данных для моделирования были выбраны: 

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}; 
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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 

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 

распределённой СОИ- ( )nkdjxxX jkUR kj
,1,,1, ==== , где 



 ∈

=
случае, противном в - 0

, если,1 kj
jk

UR
x  

причём∑
=

==
n

k
jk djx

1
,1,1 . 

В общем виде задача оптимального распределения информационных 

ресурсов по критерию минимума среднего времени реакции системы на 

запросы пользователей была сведена к задаче [4]: 

�
𝑇𝑇� = 𝑇𝑇�(𝑈𝑈,𝑅𝑅,𝑋𝑋,Λ,𝑉𝑉,𝑄𝑄,𝑉𝑉𝑉𝑉,𝑉𝑉𝑉𝑉,𝜃𝜃,𝑃𝑃𝑈𝑈,𝐹𝐹,𝐵𝐵) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

при ограничении

� 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
= 1, 𝑗𝑗 = 1,𝑑𝑑�����. ⎭

⎬

⎫
     (1) 
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Как показал проведенный анализ, задача (1) является задачей 

нелинейной комбинаторной оптимизации с булевыми переменными. Ввиду 

того, что функция 𝑇𝑇� имеет сложный вид, а так же, ввиду отсутствия в 

настоящее время алгоритмов решения такого класса  задач (кроме как метод 

полного перебора) [5], для решения задачи (1) был применен разработанный 

авторами  эвристический алгоритм, подробное описание которого 

представлено в работе [4]. 

Таким образом, программная реализация задачи (1) включала в себя 

следующие этапы: процесс конструирования исходных данных; 

конструирование элементов матриц переходных вероятностей ‖𝑃𝑃𝑚𝑚𝑗𝑗 (𝑟𝑟)‖, где 

(𝑚𝑚, 𝑗𝑗 = 1,2𝑚𝑚 + 1�����������; 𝑟𝑟 = 1,𝑚𝑚�����); процесс вычисления интенсивностей 

обслуживания в узлах сети 𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟 , (𝑠𝑠 = 1,2𝑚𝑚 + 1�����������, 𝑟𝑟 = 1,𝑚𝑚�����); решение систем 

линейных алгебраических уравнений вида ( ) nrnsrPee
n

j
jsjrsr ,1,12,1,

12

1
=+== ∑

+

=

 ; 

вычисление величины 𝑇𝑇�; реализацию эвристического алгоритма. 

В процессе формирования исходных данных, было необходимо 

сформировать матрицу начального распределения информационных 

отношений по узлам распределённой СОИ – 𝑋𝑋 = ‖𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 ‖,где(𝑗𝑗 = 1,𝑑𝑑�����; 𝑗𝑗 = 1,𝑚𝑚�����); 

матрицу 𝛿𝛿(𝐵𝐵) = �𝛿𝛿(𝑏𝑏𝑄𝑄𝑙𝑙𝑅𝑅𝑗𝑗 )� = ‖𝛿𝛿𝑙𝑙𝑗𝑗 ‖, где (𝑗𝑗 = 1,𝑑𝑑�����; 𝑙𝑙 = 1, 𝑞𝑞�����), описывающую 

информационную связь между запросами и отношениями; матрицу  𝐹𝐹 =

‖𝑓𝑓𝐴𝐴𝑠𝑠𝑄𝑄𝑙𝑙‖ = ‖𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙‖, где (𝑠𝑠 = 1,𝑚𝑚�����; 𝑙𝑙 = 1, 𝑞𝑞�����) – вероятностей формирования 

запросов пользователями. 

Конструирование элементов данных матриц было проведено с 

использованием программно реализованного «генератора равновероятного 

выбора», работающего по следующему алгоритму. Задаются числа: n (число 

узлов распределенной СОИ), q (число информационных запросов), d 

(количество информационных отношений, подлежащих распределению по 

узлам распределённой СОИ). Далее, интервал (0,1) разбивается на n 
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подинтервалов, равной длины, при этом, каждому подинтервалу будет 

соответствовать конкретный узел распределенной СОИ, запрос или 

информационный фрагмент. С помощью стандартных процедур, 

генерируются случайные числа, равномерно распределенные на интервале 

(0,1). Очередное случайное число представляется в виде: 𝜉𝜉1 = {𝐴𝐴𝜉𝜉0}, где {𝐶𝐶}–

операция определения дробной части от произведения чисел 

𝐴𝐴 𝜖𝜖 [1111110;  4444445] и 𝜉𝜉0 = 0,19091994. Определяется номер 

подинтервала, в который попадает полученное число 𝜉𝜉1, которые и 

определяют соответствующие элементы матриц 𝑋𝑋, 𝛿𝛿(𝐵𝐵),𝐹𝐹. После этого, 

генерируется следующее случайное число 𝜉𝜉2 = {𝐴𝐴𝜉𝜉1} и т.д. В общем случае 

𝜉𝜉𝑗𝑗 = �𝐴𝐴𝜉𝜉𝑗𝑗−1�. 

Расчет элементов матриц переходных вероятностей ‖𝑃𝑃𝑚𝑚𝑗𝑗 (𝑠𝑠)‖,(𝑚𝑚, 𝑗𝑗 =

1,2𝑚𝑚 + 1�����������, 𝑠𝑠 = 1,𝑚𝑚�����) и интенсивностей обслуживания в узлах сети 𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟 , (𝑠𝑠 =

1,2𝑚𝑚 + 1�����������, 𝑟𝑟 = 1,𝑚𝑚�����) был произведён  по формулам, приведенным в работах [1-

3]. Система линейных алгебраических уравнений вида 

( ) nrnsrPee
n

j
jsjrsr ,1,12,1,

12

1
=+== ∑

+

=

  была решена методом Жордана-Гаусса, 

что позволило определить точное значение всех переменных. 

Как было показано в работах [6-10], расчёт величины T сводится по 

существу к расчёту нормализующей константы G(N1,…,Nn), для вычисление 

которой  был  использован рекуррентный метод Бузена [11], который сводит  

расчёт нормализующей константы к итерационной процедуре вида: 

  ( ) ( ) ( )∑
=

− −+=
n

r
rmmrmm nGxnGnG

1
1 1 ,    (2) 

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 

координат вектора 01 <− rn . Значение нормализующей константы 
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G(N1,…,Nn) получается по формуле (2) при 𝑚𝑚 = 2𝑚𝑚 + 1 и ( )nNNn ,...,1= , где 

( )niNi ,1,1 == .Используемая прцедура расчёта величины G(N1,…,Nn) имеет 

трудоёмкость порядка ~𝑂𝑂(𝑚𝑚𝑚𝑚22𝑚𝑚). Авторами была разработана и 

программно реализована оригинальная процедура вычисления величины 

𝐺𝐺𝑚𝑚 (𝑚𝑚�), связанная с переходом к представлению векторов 𝑚𝑚� и 𝑚𝑚� − 1𝑟𝑟��� в 

десятичной системе счисления, благодаря чему отпала необходимость, при 

выполнении операции поиска значений 𝐺𝐺𝑚𝑚−1(𝑚𝑚�) и 𝐺𝐺𝑚𝑚 (𝑚𝑚� − 1𝑟𝑟���) в массиве, 

сравнивать эти вектора до достижения соответствия между их разрядами. 

Предложенная процедура свелась к стандартному обращению к элементу 

массива по его индексу. В связи с этим произошло снижение трудоёмкости 

до  ~𝑂𝑂(𝑚𝑚2𝑚𝑚), и  как следствие, снижение общего времени работы алгоритма 

нахождения нормализующей константы. Так, например, для n=20 и d=30, 

q=40 нормализующая константа 𝐺𝐺 = 2.79542 ∗ 1044  была найдена за 𝑡𝑡 ≈ 180 

секунд, а при поиске значений в массиве по их векторам – процедура 

вычисления могла занимать несколько десятков часов. 

Программная реализация задачи (1) была проведена на языке С#, 

платформе .NET Framework 4.6.1, и компьютере на базе процессора фирмы 

Intel, с тактовой частотой 1,8 ГГц, объемом оперативной памяти 8 ГБ, при 

численных значениях исходных данных, приведённых в работе [4]. 

С использованием разработанного программного продукта был 

проведён ряд численных экспериментов, результаты которых могут быть 

использованы разработчиками при выборе рациональной организации 

вычислительного процесса на базе распределённой СОИ. 

На рисунках 1-2 приведены графики зависимости  𝑇𝑇� от размерности 

решаемых задач оптимального распределения информационных отношений 

по узлам распределённой СОИ – 𝑚𝑚�𝑚𝑚 = (𝑚𝑚 × 𝑞𝑞 × 𝑑𝑑), 𝑚𝑚 = 1,6����, где 𝑚𝑚1��� =
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(5 × 10 × 10), 𝑚𝑚2��� = (7 × 30 × 20), 𝑚𝑚3��� = (9 × 50 × 30), 𝑚𝑚4��� = (11 × 70 × 40), 

𝑚𝑚5��� = (13 × 90 × 50), 𝑚𝑚6��� = (15 × 100 × 60). 

 
Рис.1. Зависимость 𝑇𝑇� от размерности решаемых задач для архитектуры 

«файл-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета блокировок 

 
Рис. 2. Зависимость 𝑇𝑇� от размерности решаемых задач для двухуровневой 

архитектуры «клиент-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета 

блокировок 

 Вид графиков показывает, что учёт блокировок для распределенной 

СОИ, реализованных на базе двухуровневой архитектуры «клиент-сервер», 

при заданных параметрах системы, не оказывает существенного влияния на 

реактивность системы (рис. 2), однако, при использовании архитектуры 

«файл-сервер», влияние блокировок на величину 𝑇𝑇� становится более 
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значительным (рис. 1) и её  необходимо учитывать при проектировании 

реальных распределенных СОИ. 

 На рисунках 3-4 представлены графики зависимости величины 𝑇𝑇� от 

скорости считывания в узлах 𝑉𝑉𝑉𝑉 (КБ/сек) при различных размерностях 

задач 𝑚𝑚�𝑚𝑚  и при фиксированной скорости передачи данных по каналу 𝜃𝜃=5000 

(КБ/сек). 

 
Рис.3. Зависимость 𝑇𝑇� от скорости считывания в узлах для архитектуры 

«файл-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета блокировок 

 
Рис.4. Зависимость 𝑇𝑇� от скорости считывания в узлах для двухуровневой 

архитектуры «клиент-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета 

блокировок 

 Анализ графиков данных зависимостей показывает, что использование 

двухуровневой архитектуры «клиент-сервер» приводит к значительно более 

быстрому уменьшению величины 𝑇𝑇� при увеличении скорости считывания в 
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узлах 𝑉𝑉𝑉𝑉 ∈ [6 ∗ 104; 1 ∗ 105] (КБ/сек) (рис. 4), как в моделях с учетом 

влияния блокировок, так и без, по сравнению с архитектурой «файл-сервер» 

(рис. 3), которая  демонстрирует на графиках практически статическую 

зависимость 𝑇𝑇� от скорости считывания VV в том же диапазоне её изменения. 

 На рисунках 5-6 представлены графики зависимости величины 𝑇𝑇� от 

скорости передачи данных по каналу 𝜃𝜃 при различных размерностях задач 𝑚𝑚�𝑚𝑚 . 

 

 
Рис.5. Зависимость 𝑇𝑇� от скорости передачи данных по каналу 𝜃𝜃 для 

архитектуры «файл-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета 

блокировок 

 
Рис.6. Зависимость 𝑇𝑇� от скорости передачи данных по каналу 𝜃𝜃 для 

двухуровневой архитектуры «клиент-сервер»: а – с учетом блокировок; б – 

без учета блокировок 
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 Анализ графиков указанных зависимостей показал, что наиболее 

сильное изменение (уменьшение) величины 𝑇𝑇� для распределенных СОИ, 

реализованных на базе архитектуры «файл-сервер» происходит при 𝜃𝜃 ∈

[1000; 3000] КБ/сек, как с учетом, так и без учета влияния блокировок (рис. 

5), а для распределенных СОИ, реализованных на базе двухуровневой 

архитектуры «клиент-сервер» - при 𝜃𝜃 ∈ [1000; 2000] КБ/сек. При этом, 

дальнейшее увеличение величины 𝜃𝜃 (исследовался диапазон изменения 

𝜃𝜃 ∈ [1000; 10000] КБ/сек) не приводит к значительным изменениям 

величины 𝑇𝑇�. 

 На рисунках 7-8 представлены графики зависимости величины 𝑇𝑇� от 

производительности узлов PU распределенной СОИ для различных 

размерностей задач. 

 
Рис.7. Зависимость 𝑇𝑇� от производительности узлов PU для архитектуры 

«файл-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета блокировок 
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Рис.8. Зависимость 𝑇𝑇� от производительности узлов PU для двухуровневой 

архитектуры «клиент-сервер»: а – с учетом блокировок; б – без учета 

блокировок 

 Анализ  графиков данных зависимостей показал, что изменение 

величины 𝑃𝑃𝑈𝑈 ∈ [1,7 ∗ 109; 3,5 ∗ 109] операций в секунду практически не 

оказывает влияния на динамику изменения величины 𝑇𝑇� для различных 

размерностей задач, как для архитектуры «файл-сервер», так и для 

двухуровневой архитектуры «клиент-сервер». Данный  факт можно 

объяснить достаточно «значительными» значениями величины PU, по 

сравнению с остальными значениями параметров распределенной СОИ: 

скорости передачи данных по каналу 𝜃𝜃; скорости считывания в узлах VV; 

скорости записи в узлах VD. 
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