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Резюме 

Актуальность и цель. Объектом исследования является сетевой облачный сервис, построенный 

на основе реплицированной базы данных. Данные в распределенных вычислительных системах 

реплицируются в целях обеспечения надежности их хранения, для облегчения доступа к ним, а также для 

повышения производительности системы хранения данных. В этой связи актуальной и недостаточно 

полно исследованной является проблема анализа эффективности обработки запросов к реплициро-

ванным базам данных в сетевой облачной среде, и, в частности, проблема организации приоритетных 

очередей запросов на обновление копий баз данных (update requests) и запросов на поиск и чтение 

информации в базах данных (query requests). Целью настоящей работы является исследование и 

организация приоритетных режимов в сетевой распределенной вычислительной системе с 

архитектурой в виде облачного сервиса.  

Материалы и методы. Исследование проведено на основе поведенческих моделей двух видов: 

модели на основе сетей Петри для описания и проверки правильности функционирования распределенной 

вычислительной системы с реплицированными базами данных, представленными в виде пула единиц 

ресурса с несколькими единицами, и модели на основе языка имитационного моделирования GPSS для 

приближенной оценки времени пребывания запросов каждого типа в очередях в зависимости от 

приоритета запросов. 

Результаты. На основе двух методов имитационного моделирования проведен анализ функциони-

рования облачной системы с репликами баз данных, в которой взаимодействуют две распределенные 

облачные вычислительные системы: MANET Cloud  на основе беспроводной сети и Internet Cloud на основе 

сети Интернет. В совокупности базы данных являются основой облачного сервиса DBaaSoD – Data Bases 

as a Service on Demand (базы данных как сервис, организуемый по требованию пользователя). Для 

исследования данной системы построены модели двух классов. Модель на основе сети Петри 

предназначена для проверки моделируемого распределенного приложения на правильность функциони-

рования. Обсуждаются решения по отображению сетей Петри на архитектуру компьютерных сетей. 

Имитационная статистическая модель используется для сравнения приоритетного и бесприоритетного 

режимов обслуживания query- и update-запросов по критерию среднего времени пребывания запросов в 

очередях.  

Выводы. Модели системы на основе сетей Петри прошли проверку, которая показала их живость и 

безопасность, что позволяет от моделей переходить к построению формализованных спецификаций для 

сетевых приложений для сетевых облачных сервисов в распределенных вычислительных системах с 

реплицированными базами данных. Исследование GPSS-модели показало, что в случае приоритетного 

обслуживания update-запросов время ожидания для них сокращается примерно в 2 – 4 раза по сравнению с 

query-запросами в зависимости от интенсивности поступления query-запросов. При бесприоритетном 

режиме условия обслуживания update-запросов ухудшаются и время ожидания в очереди для них 

увеличивается примерно в 2 – 6 раз по сравнению с query-запросами в зависимости от интенсивности 

поступления query-запросов. 

 

Ключевые слова: распределенные вычислительные системы; реплицированные базы данных; 

облачные сервисы; приоритетное обслуживание запросов; модели на основе сетей Петри; GPSS-модель.    
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 Мустафа Садек Джафар, 2019 
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Abstract 

Purpose of research.  The object of the study is a network cloud service built on the basis of a replicated 

database. Data in distributed computing systems are replicated in order to ensure the reliability of their storage, 

facilitate access to data as well as to improve the storage system performance. In this regard, the problem of 

analyzing the effectiveness of processing the queries to replicated databases in a network-based cloud environment, 

and, in particular, the problem of organizing priority query queues for updating databae copies (update requests) and 

for searching and reading information in databases (query-requests). The purpose of this work is to study and 

organize priority modes in a network distributed computing system with cloud service architecture. 

Methods. The study was conducted on the basis of two types of behavioural patterns: models based on Petri 

nets to describe and verify the functioning of a distributed computing system with replicated databases represented 

as a pool of resource units with several units, and models based on the GPSS simulation language for possible eval-

uation of passage of query time of each type in queues depending on the priority of queries. 

Results. Based on two simulation methods, the operation of a cloud system with database replicas was 

analyzed. In this system two distributed cloud computing systems interact: MANET Cloud based on a wireless 

network and Internet Cloud based on the Internet. These databases together are the basis of the DBaaSoD (Data 

Bases as a Service on Demand) cloud service (databases as a service organized at user’s query). To study this 

system the models of two classes were developed. The model based on Petri nets is designed to test the simulated 

distributed application for proper functioning. The decisions on the mapping of Petri nets on the architecture of 

computer networks are discussed. The simulation statistical model is used to compare the priority and non-priority 

maintenance modes of query- and update-requests by the criterion of average passage of time of queries in queues. 

Conclusion. System models based on Petri nets were tested, which showed their liveness and security, which 

makes it possible to move from models to building formalized specifications for network applications for network cloud 

services in distributed computing systems with replicated databases. The study of GPSS-model showed that in the 

case of priority service of update-requests, the time of passage for them is reduced by about 2 to 4 times compared 

with query-requests, depending on the intensity of the query-requests. In the non-priority mode, the serving 

conditions for update-queries deteriorate and the time of passage in the queue for them increases by about 2 to 6 

times as compared with query-requests depending on the intensity of the query-requests. 
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Введение 

Технологии создания сетевого про-

межуточного программного обеспече-

ния класса middleware во многом пере-

секаются с другими известными в со-

временной международной практике 

технологиями, такими как Cloud Compu-

ting [1 – 4] (облачные вычисления), Grid 

Computing [5 – 8] (грид-вычисления), 

Utility Computing [9 – 12] (вычисления 

как услуги), Services Computing [13 – 

15] (сервис-ориентированные вычисле-

ния), Peer-to-Peer Computing [16, 17] 

(пиринговые системы) и Distributed 

Computing [18 – 21] (распределенные 

вычисления) в целом. Классификация, 

учитывающая современные тенденции 

развития распределенных систем и вы-

числений, дана в работе [22].  

Во многих распределенных вычис-

лительных системах используются круп-

номасштабные базы данных. Одной из 

важнейших проблем в подобных систе-

мах является проблема распределения 

данных и, в частности, проблема хране-

ния копий данных (так называемых 

“реплик”). Данные в распределенных 

вычислительных системах реплициру-

ются в целях обеспечения надежности 

их хранения, для облегчения доступа к 

ним, а также для повышения произво-

дительности системы хранения данных. 

Существует несколько способов созда-

ния и согласованного использования 

реплик баз данных: синхронные и асин-

хронные, статические и динамические, 

репликация на уровне транзакций в се-

тях и другие [23 – 29]. В этой связи ак-

туальной и недостаточно полно иссле-

дованной является проблема анализа 

эффективности обработки запросов к 

реплицированным базам данных в сете-

вой облачной среде, и, в частности, 

проблема организации приоритетных 

очередей запросов на обновление копий 

баз данных (Update requests) и запросов 

на поиск и чтение информации в базах 

данных (Query requests).  

Целью настоящей работы являет-

ся исследование и организация приори-

тетных режимов в сетевой распреде-

ленной вычислительной системе с ар-

хитектурой в виде облачного сервиса. 

Исследование проведено при помощи 

поведенческих моделей двух видов: мо-

дели на основе сетей Петри для описа-
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ния и проверки правильности функцио-

нирования распределенной вычисли-

тельной системы с реплицированными 

базами данных, представленными в ви-

де пула единиц ресурса с несколькими 

единицами и модели для приближенной 

оценки времени пребывания запросов 

каждого типа в очередях в зависимости 

от приоритета запросов.      

Материалы и методы решения задачи 

В работе [22] приведена общая 

схема подключения клиентской облач-

ной сети MANET Cloud к ресурсам ис-

полнительной облачной среды  Internet 

Cloud, которую иллюстрирует рисунок 

1. Сети MANET [30 – 34]  (Mobile Ad 

hoc NETworks) представляют собой 

беспроводные самоорганизующиеся се-

ти со случайными мобильными абонен-

тами, реализующие полностью децен-

трализованное управление при отсут-

ствии базовых станций или опорных 

узлов. На рисунке 1 представлена рас-

пределенная вычислительная система, в 

которой взаимодействуют две типовые 

распределенные облачные вычисли-

тельные системы: MANET Cloud и In-

ternet Cloud. 

Принято, что клиент-серверная ар-

хитектура доступа клиентов к серверам 

реализуется через составную TCP/IP 

сеть [35]. 

 

Internet 

Cloud
MANET

Клиенты Шлюз

MANET

Серверы
Шлюз

MANET

Ethernet

Ethernet

Маршрутизаторы

MANET

C1

C2

C3

R1

R2

R3
C4Cloud

 

Рис. 1. Взаимодействие двух распределенных облачных вычислительных систем  

через локальные сети типа Ethernet 

Здесь символами C1, C2, …, Cn обо-

значены клиентские приложения сети 

MANET Cloud, а символами R1, R2, …, 

Rm – ресурсы (копии баз данных), раз-

мещенные на серверах сети Internet 

Cloud. Шлюзы и локальные сети типа 

Ethernet обеспечивают связь между 

двумя облачными подсистемами.  

Пример развертывания ресурсов, 

например, серверов баз данных, в об-
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лачной среде Internet Cloud, реализо-

ванной на основе TCP/IP сети,  пред-

ставлен на рисунке 2. На нем представ-

лены реплики баз данных (Databases), 

пользовательские станции (Users), сер-

веры (Servers), коммутаторы (Switches) 

и маршрутизаторы (Routers).  

 

Users

Servers

Switches

Routers

1 2 3

7 8 9

4 5 6

13 14 15

16 17 18

25 26 27

28 29 30

22 23 24

31

32

33

10 11 12

19

20
21

R1
R2

R3

R4

R5

R6

Database

Рис. 2. Пример развертывания мультисерверной системы баз данных в TCP/IP сети 

Анализируется пример организации 

доступа к распределенной мультисер-

верной системе баз данных с реплика-

цией. Упрощенная схема в виде систе-

мы массового обслуживания, модели-

рующей доступ к базам данных в сети, 

представлена на рисунке 3. Копии баз 

данных при этом размещаются на раз-

ных узлах, а запросы делятся на два ти-

па – запросы на поиск и чтение данных 

(Query requests), образующие очередь 

QOne запросов к одной из баз данных и  

запросы на модификацию данных (Up-

date requests), образующие очередь QAll 

на обращение ко всем базам данных. 

Запросы формируются в пользователь-

ской сети MANET Cloud (User network) 

при помощи программных агентов 

(Agents). Ответы (Query responses и Up-

date responses) на запросы обоих типов 

возвращаются пользователям.  

В совокупности базы данных являют-

ся основой облачного сервиса DBaaSoD – 

Data Bases as a Service on Demand (базы 
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данных как сервис, организуемый по 

требованию пользователя). Система ти-

па DBaaSoD представляет собой один 

из вариантов реализации концепции по-

строения сетевой облачной системы ти-

па NCaaSoD – Network Computing as a 

Service On Demand (компьютерная се-

тевая архитектура как облачный сервис 

по запросу пользователя).  Реализация 

концепции “Service on Demand” в об-

щем виде предложена в работе [36]. Для 

исследования данной системы целесо-

образно построить модели двух клас-

сов. Модель на основе сети Петри 

предназначена для проверки моделиру-

емого распределенного приложения на 

правильность функционирования, а 

также, возможно, для получения на ее 

основе формализованных исполнимых 

логико-алгебраических спецификаций. 

Вопросы отображения сетей Петри на 

архитектуру компьютерных сетей, в том 

числе программные реализации таких 

отображений на языке Java, описаны, 

например, в работах [37, 38]. 

 Имитационная статистическая мо-

дель, построенная, например, при по-

мощи известной системы GPSS World 

[39], может быть использована для 

оценки некоторых характеристик моде-

лируемой системы, например, для срав-

нения приоритетного и бесприоритет-

ного режимов функционирования по 

критерию среднего времени пребыва-

ния запросов в очередях QAll и QOne.    

 

DatabasesUsers

Q_ALL (Update 
requests)

Q_ONE (Query 
requests)

Query responses

Update responses

User network
Virtual queues

DBaaS Cloud 
System

Agents

 

Рис. 3. Облачная система с сервисом DBaaSoD (DataBases as a Service on Demand) 

Модель организации обслуживания 

очередей QAll и QOne для доступа к ре-

сурсу R с несколькими единицами при 

бесприоритетном режиме обслужива-

ния дана на рисунке 4. Здесь позициями 

a1 и b1 представлены места для ожида-

ний запросов в очереди QAll, а позиция-

ми c1, d1 и e1 – места для ожидания в 

очереди QOne. Каждый запрос представ-

лен процессом (меткой), обращающим-

ся к пулу единиц r1, r2 и r3 ресурса R, 

причем каждому из update-запросов в 
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позициях a1 и b1 требуются все три еди-

ницы r1, r2 и r3 ресурса R, а запросам в 

позициях  c1, d1 и e1 требуется по одной 

единице ресурса R. Здесь метки в пози-

циях r1, r2 и r3 представляют собой ре-

плики базы данных. Некоторые дуги в 

данной сети Петри являются ингиби-

торными (сдерживающими). Они окан-

чиваются не стрелками, а кружками и 

разрешают срабатывание переходов при 

отсутствии меток в исходных позициях. 

Логика срабатывания переходов здесь 

проста: переход срабатывает в том слу-

чае, если в его входных позициях, свя-

занных с данным переходом простыми 

дугами, есть по одной метке, а во вход-

ных позициях, связанных ингибитор-

ными дугами, метки отсутствуют.  

Сетевая модель организации очере-

дей QAll и QOne для доступа к ресурсу R с 

несколькими единицами при приори-

тетном режиме обслуживания приведе-

на на рисунке 5.  
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Рис. 4. Модель организации очередей QAll и QOne для доступа к ресурсу  

с несколькими единицами (бесприоритетный режим) 
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Рис. 5. Модель организации очередей QAll и QOne для доступа к ресурсу с несколькими единицами 

(приоритетный режим обслуживания запросов очереди QAll  по сравнению с запросами из очереди QOne) 
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Данная модель отличается от 

предыдущей модели наличием допол-

нительных ингибиторных дуг, запре-

щающих срабатывание переходов mc1, 

md1 и me1 для запросов с низшими при-

оритетами при наличии запросов с 

высшими приоритетами, то есть при 

наличии меток в позициях a1 или b1.   

Обе модели, представленные на ри-

сунках 4 и 5, прошли проверку при по-

мощи известной в международной 

практике системы PIPE [40] (Platform 

Independent Petri net Editor – независи-

мый от платформы редактор и интер-

претатор сетей Петри). Эта система об-

ладает широкими возможностями по 

исследованию сетей Петри распростра-

ненных классов, включая анализ графа 

достижимых состояний и статистиче-

ское имитационное моделирование. 

Проверка показала живость и безопас-

ность предложенных сетей Петри, что 

позволяет от моделей переходить к по-

строению формализованных специфи-

каций для сетевых приложений.  

Результаты и их обсуждение 

 GPSS-модель, представленная на 

рисунке 6, состоит из двух частей – 

операторы 1 – 14 моделируют прохож-

дение потока запросов типа “update”, а 

операторы 15 – 28 – запросов типа “que-

ry”. В процессе моделирования произ-

водится сбор статистических данных об 

очередях Q_ALL для запросов типа 

“update” и Q_ONE для запросов типа 

“query”.  

Основной ресурс – совокупность 

баз данных, имитируется в модели при 

помощи многоканального устройства 

RESURS (объекта типа “память” в тер-

минах системы моделирования GPSS 

[39]). Каждая реплика базы данных 

представлена отдельной единицей (“ка-

налом”) этого устройства. 

Оператор 1 генерирует поток 

update-запросов. Оператор 2 имитирует 

задержку. Оператор 3 собирает стати-

стические данные об очереди Q_ALL 

update-запросов. Оператор 4 позволяет 

update-запросу занять одноканальное 

устройство FOC_ALL, имитирующее в 

модели компьютер провайдера облач-

ного сервиса. Оператор 5 при необхо-

димости может понизить приоритет 

update-запроса по сравнению с query-

запросом путем блокировки дальнейше-

го продвижения update-запросов при 

наличии query-запросов в очереди 

Q_ONE. Установкой символа звездочки 

перед оператором это ограничение сни-

мается. Оператор 7 проверяет незаня-

тость всех единиц ресурса RESURS. 

Оператор 8 позволяет update-запросу 

занять сразу все единицы этого ресурса. 

Тем самым в модели имитируется заня-

тие всех реплик баз данных для выпол-

нения одинаковых модификаций.  
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Рис. 6. Имитационная GPSS-модель системы типа DBaaSoD 

Оператор 9 освобождает устрой-

ство FOC_ALL. Оператор 10 собирает 

статистические данные об очереди 

Q_ALL при выходе из нее update-

запроса. Оператор 11 задерживает за-

прос на время имитации выполнения 

операции модификации данных. Опера-

тор 12 освобождает все единицы ресур-

са RESURS. Оператор 13 формирует 

данные для гистограммы времени об-

служивания запроса. Оператор 14 анну-

лирует запрос.  

Вторая часть модели построена та-

ким же образом для query-запросов, 

только здесь каждому запросу для ими-

тации его выполнения требуется лишь 

одна единица ресурса RESURS.   

Приоритет для update-запросов за-

дается следующим образом:   

          

5*         TEST E Q$Q_ONE,0 

. . .  

19        TEST E Q$Q_ALL,0           

а бесприоритетному режиму соот-

ветствуют следующие строки в модели:  
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5*         TEST E Q$Q_ONE,0 

. . .  

19*        TEST E Q$Q_ALL,0   

 

то есть приоритет в модели задается 

простым исключением условия блоки-

ровки запроса (звездочка в первой по-

зиции строки превращает строку опера-

тора в строку комментария; номер 

строки не является частью оператора). 

В строке 29 задано число единиц 

ресурса RESURS – число реплик баз 

данных в моделируемой системе (то 

есть число единиц в многоканальном 

устройстве RESURS). В строках 30 и 31 

заданы параметры для гистограмм вре-

мени обслуживания запросов соответ-

ствующих типов. Строкой 32 задается 

число пропускаемых через систему за-

просов при прогоне модели. 

Исследование модели проведено 

для двух режимов управления потоков 

запросов – при высшем приоритете у 

update-запросов в очереди Q_ALL и при 

бесприоритетном режиме. Входная 

нагрузка на систему для update-

запросов определяется в операторе 1 

GENERATE  (EXPONENTIAL(1,0,200)), 

где задается экспоненциальное распре-

деление интервалов между update-

запросами. Среднее значение интервала 

задано третьим операндом функции 

EXPONENTIAL. В данном случае это 

значение равно TU = 200 мс (интенсив-

ность потока update-запросов U при 

этом равна 5 запросам в секунду).    

Входная нагрузка на систему для 

query-запросов аналогично определяет-

ся в операторе 15 GENERATE  

(EXPONENTIAL(1,0,125)), где задается 

экспоненциальное распределение ин-

тервалов между query-запросами. Сред-

нее значение интервала задано третьим 

операндом функции EXPONENTIAL. В 

данном случае это значение равно TQ = 

125 мс (интенсивность потока query-

запросов Q при этом равна 8 запросам 

в секунду). 

На рисунках 7 и 8 представлены 

некоторые результаты статистических 

экспериментов с GPSS-моделью систе-

мы типа DBaaSoD как для приоритетно-

го обслуживания update-запросов по 

сравнению с обслуживанием query-

запросов (рис. 7), так и для случая рав-

ных приоритетов, что эквивалентно в 

данном случае для бесприоритетного 

режима обслуживания запросов (рис. 8) 

при числе реплик баз данных Res = 8. 

Везде полагалось, что интенсивность 

потока update-запросов U = 5 1/с, то 

есть 5 запросам в секунду. В случае 

приоритетного обслуживания update-

запросов время ожидания для них со-

кращается примерно в 2 – 4 раза по 

сравнению с query-запросами в зависи-

мости от интенсивности поступления Q 

query-запросов. При бесприоритетном 

режиме условия обслуживания update-

запросов ухудшаются и время ожида-

ния в очереди для них увеличивается 

примерно в 2 – 6 раз по сравнению с 

query-запросами в зависимости от ин-

тенсивности поступления Q query-

запросов.  
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Рис. 7. Зависимости среднего времени ожидания запросов при приоритетном режиме; Res = 8 

 

Рис. 8. Зависимости среднего времени ожидания запросов при бесприоритетном режиме; Res = 8 

Моделирование системы при дру-

гом числе реплик Res дало похожие ре-

зультаты. Таким образом, в результате 

проведенных статистических экспери-

ментов установлено, что высший прио-

ритет рекомендуется устанавливать для 

update-запросов, так как от них зависит 

актуальность хранимой в базах данных 

информации и поэтому сокращение 

времени обслуживания для них целесо-

образно.  

Построенная выше GPSS-модель 

позволяет получить оценку времени 

ожидания в очередях и дает лишь при-
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близительное представление об органи-

зации функционирования системы. Реа-

лизацию распределенных приложений в 

системе типа DBaaSoD возможно осуще-

ствить путем непосредственного вложе-

ния сети Петри в архитектуру компью-

терной TCP/IP сети. Метод отображе-

ния сети Петри в архитектуру беспро-

водной мобильной вычислительной се-

ти MANET, управляющей роботизиро-

ванным производством, предложен в 

работах [41, 42]. Метод базируется на 

использовании логико-алгебраических 

спецификаций. Однако возможно и не-

посредственное отображение сети Пет-

ри в архитектуру компьютерной сети. 

Пример вложения фрагмента сети Пет-

ри в распределенную вычислительную 

систему на базе TCP/IP сети представ-

лен на рисунке 9. Здесь представлены 

виртуальные узлы-позиции (Nodes-

positions), узлы-переходы (Nodes-tran-

sitions) и метки, или маркеры (Markers). 

Описана ситуация, когда входные пози-

ции p1, p2, p3, переход t1 и выходная по-

зиция p4 и размещены на соответству-

ющих логических узлах np1, np2, np3, nt1 и 

np4 компьютерной TCP/IP сети. Опреде-

лены следующие унарные функции fNode 

и fAddress: 

fNode: P  T  Node; 

fAddress: Node  IPaddress, 

где Node – множество логических узлов 

компьютерной сети; IPaddress – множе-

ство физических узлов в TCP/IP сети с 

уникальными IP-адресами; P и T – 

множества позиций и переходов сети 

LogNet, реализуемых в  TCP/IP сети. 

Например, выражение  fAddress(fNode(p1)) 

позволяет определить IP-адрес 

129.44.192.1 узла np1 = fNode(p1), на кото-

ром реализована позиция p1. Дуги, 

изображенные на рисунке 9 – виртуаль-

ные, реально же при реализации сетей 

Петри в  TCP/IP сети используется ее 

физическая инфраструктура – маршру-

тизаторы, каналы связи и другие объек-

ты. Метки по физической сети переда-

ются в виде сообщений.  

При программной реализации рас-

пределенного приложения предлагают-

ся следующие варианты активации пе-

рехода в TCP/IP сети. 

Программа перехода t1, размещен-

ная на узле nt1, посылает запросы к уз-

лам np1, np2 и np3, на которых размещены 

программы, реализующие позиции p1, 

p2 и p3 соответственно. 

В ответ удаленные программы по-

сылают сообщения-маркеры (если они 

имеются в наличии; в противном случае 

происходит ожидание их появления) на 

узел nt1, и после приема этих сообщений 

программа перехода t1 отправляет со-

общение-маркер со своего узла nt1 на 

узел np4, где оно принимается програм-

мой позиции p4.   

Второй вариант имеет следующие 

отличия в реализации: после приема 

опрашивающих сообщений, поступаю-

щих от перехода к его входным позици-

ям, найденные маркеры блокируются. 

Узел-переход nt1 сработает только в том 

случае, когда поступит подтверждение 

о том, что во всех его входных позици-

ях имеются маркеры.  
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Рис. 9. Пример вложения фрагмента сети Петри в распределенную  

вычислительную систему на базе TCP/IP сети 

В третьем случае все сообщения-

маркеры передаются немедленно на 

узел-переход после их появления на 

входных узлах-позициях. Получив все 

необходимые сообщения, узел-переход 

nt1 срабатывает и отправляет выходное 

сообщение на узел-позицию np4. 

В случае использования в сети Пет-

ри ингибиторных и информационных 

дуг на узел-переход   поступают не со-

общения-маркеры, а маркеры-уведом-

ления о текущем состоянии входных 

узлов-позиций, поступающие после 

предварительного опроса со стороны 

узла-перехода. Например, после опроса 

узла-позиции, связанного с узлом-

переходом ингибиторной дугой, посту-

пает маркер-уведомление о том, что в 

узле-позиции нет ни одного маркера, а 

после опроса узла-позиции, связанного 

с узлом-переходом информационной 

дугой, поступает маркер-уведомление о 

том, что в узле-позиции есть по крайней 

мере один маркер. 

Возможны и другие варианты реа-

лизации процедур переходов в компью-

терной сети. В общем случае правило 

срабатывания перехода имеет следую-
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щий вид (в форме модуля-процедуры 

mti некоторого перехода ti):  

mti: A;[α](B  Ret,n);C,  

где операторам A и C соответствуют 

действия, выполняемые до и после сра-

батывания перехода ti в сети; α – усло-

вие активизации перехода, определяе-

мое состоянием его входных позиций;  

В – процедура перехода ti, выполняемая 

при истинном условии α и определяю-

щая основные действия (например, по-

иск и чтение данных, внесение измене-

ний в базу данных), а также операции с 

содержимым входных и выходных по-

зиций; Ret,n – оператор возврата к про-

верке условия α, которая может повто-

ряться неоднократно (но не более n 

раз), символ “;” означает последова-

тельное выполнение, или композицию, 

операторов.  

Алгоритм реализации модуля-про-

цедуры перехода представлен на рисун-

ке 10. Особенностью алгоритма являет-

ся то, что опрос состояния входных по-

зиций в сети повторяется не более n раз, 

между последовательными опросами 

отрабатывается тайм-аут Delay() на  

единиц реального времени в сети. В 

случае, когда условие α оказалось лож-

ным после n опросов, выполняется не-

возможный оператор  N, и работа пере-

хода ti блокируется. 

Выводы 

На основе двух методов имитаци-

онного моделирования проведен анализ 

функционирования облачной системы с 

репликами баз данных, в которой взаимо-

действуют две распределенные облачные 

вычислительные системы: MANET Cloud 

на основе беспроводной сети и Internet 

Cloud на основе сети Интернет.  

 

α

A

true

false

i:=0

i ≤ n

B

C

i:=i+1

Delay(τ)

N
false

true

 

Рис. 10. Алгоритм сетевой реализации  

модуля-процедуры перехода 

В совокупности базы данных явля-

ются основой облачного сервиса 

DBaaSoD – Data Bases as a Service on 

Demand (базы данных как сервис, орга-

низуемый по требованию пользовате-

ля). Для исследования данной системы 

построены модели двух классов. Мо-

дель на основе сети Петри предназна-

чена для проверки моделируемого рас-

пределенного приложения на правиль-

ность функционирования. Обсуждены 

решения по отображению сетей Петри 

на архитектуру компьютерных сетей. 

Имитационная статистическая модель 
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использовалась для сравнения приори-

тетного и бесприоритетного режимов 

обслуживания query- и update-запросов 

по критерию среднего времени пребы-

вания запросов в очередях. 

Модели системы на основе сетей 

Петри прошли проверку, которая пока-

зала их живость и безопасность, что 

позволяет от моделей переходить к по-

строению формализованных специфи-

каций для сетевых приложений для се-

тевых облачных сервисов в распреде-

ленных вычислительных системах с 

реплицированными базами данных. Ис-

следование GPSS-модели показало, что 

в случае приоритетного обслуживания 

update-запросов время ожидания для 

них сокращается примерно в 2 – 4 раза 

по сравнению с query-запросами в зави-

симости от интенсивности поступления 

query-запросов. При бесприоритетном 

режиме условия обслуживания update-

запросов ухудшаются и время ожида-

ния в очереди для них увеличивается 

примерно в 2 – 6 раз по сравнению с 

query-запросами в зависимости от интен-

сивности поступления query-запросов. 
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