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ПОЛУЧЕНИЕ ИНТЕРВАЛЬНЫХ ОПЕРАЦИОННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СЕРВЕРНЫХ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Аль Рабаба Хамза, Иваница С. В., Аноприенко А. Я. Получение 
интервальных операционных результатов при расчете произво- 
дительности серверных компьютерных систем. Рассмотрены методы 
получения операционных результатов с использованием интервальных 
вычислений. Показана работа расчетных модулей, выполненных с помощью 
скриптового языка JavaScript. Выполнен анализ зависимости интервальных 
результатов от диапазонов входных параметров. Продемонстрирован пример 
интервального похода к решению задач для расчета производительности. 

Ключевые слова: интервальные вычисления, серверные компьютерные 
системы, расчетные модули, язык JavaScript. 

Постановка проблемы. Инфраструктура поддержки Web-служб 
заключает в себе множество аппаратных ресурсов, которые разделяются 
между программно реализуемыми процессами различных типов, в том числе 
Web-сервисами и серверами приложений, блоками управления протоколами, а 
также операционными системами [1, с. 68]. При этом для расчета ряда 
основных и важных результатов, касающихся производительности серверных 
систем, входные параметры усредняются (например, среднее время 
обслуживания одного запроса, средняя входная интенсивность запросов, 
средняя пропускная способность системы, и др.). Такой подход позволяет 
говорить и о средних оценках производительности серверных компьютерных 
систем, что в свою очередь приводит к крайней объективности («размытости») 
полученных результатов.  

При переходе к интервальным методам вычислений (представление 
входных параметров в виде интервалов, применение интервальной 
арифметики, получение результирующего параметра в виде интервального 
значения) становится возможным выразить строгий диапазон полученных 
результатов при использовании интервальных операций и функций, что 
позволяет провести более качественную оценку эффективности работы 
серверных компьютерных систем [2]. 

Анализ литературы. Проведен анализ расчетов базовых результатов, 
связанных с производительностью серверных компьютерных систем [1]. При этом 
для предложенных в [1] расчетов, связанных с базовой концепцией 
производительности, используются только усредненные значения переменных. 

Секция 5.  Web-технологии и компьютерный дизайн 
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Рассмотренные в [3–6] методы интервального анализа позволили сформировать 
новый подход для расчета параметров, связанных с производительностью 
серверных компьютерных систем. Основу этого подхода составляют большинство 
свойств интервалов (актуальных, прежде всего, при формировании интервалов 
исходных данных) и реализация арифметических операций над интервальным 
типом данных [7]. 

Цель статьи: разработка и реализация интервальных расчетов с 
использованием языка сценариев JavaScript; получение интервальных 
операционных результатов, связанных с производительностью серверных 
компьютерных систем; выбор критериев для перехода от усредненных 
параметров, описывающих производительность, к вещественным интервалам; 
получение конкретных результатов и их анализ.  

Постановка задачи исследования. Для автоматизации расчетов 
интервальных операционных результатов необходимо разработать расчетные 
модули, реализующие основные зависимости, характерные для серверных 
компьютерных систем. При этом: 

1) вся арифметика в модулях — интервальная, т. е. все арифметические 
операции в модулях производятся над интервальными типами данных; 

2) расчетные модули реализуются с помощью языка сценариев JavaScript; 
3) в модулях осуществляется контроль корректности введенных 

значений:  
– контроль соответствия введенных интервальных значений для 

параметра по отношению к его единице измерения: например, при 
введении интервала для временного параметра t = [–2, 2] сек., 
вычисления будут производиться с модифицированным значением 
t = [0, 2] сек. (отбрасываются отрицательные значения времени); 

– выбор формата числа в зависимости от смыслового значения 
параметра: например, при введении значения 50,2 для количества 
узлов К, вычисления будут производиться с целочисленным 
значением К = 50 (количество всегда задается натуральным числом); 

– обмен значений границ входного параметра-интервала при 
ошибочном вводе, когда левая (нижняя) граница оказалась большей, 
чем правая (верхняя): например, при ошибочном введении интервала 
для временного параметра t = [3.6, 2.8] сек., вычисления будут 
производиться с исправленным значением t = [2.8, 3.6] сек. 
(правильное формирование границ интервала); 

4) результат вычислений отображается двумя значениями — границами 
вещественного интервала. 

Решение задач и результаты исследований. В данной работе 
рассматривается первая (по типу сложности) группа модулей [7], которые 
позволяют выполнить расчеты отдельных серверных параметров на основе 
базовых законов и закономерностей [1, с. 103–109]: 

1. Закон для времени отклика (Response Time Law). 

Секция 5.  Web-технологии и компьютерный дизайн 
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2. Закон Литтла (Little’s Law). 
3. Закон для потребности в обслуживании (Service Demand
4. Закон для коэффициента использования (Utilization Law).
5. Закон для формирования пропускной способности (Forced 
На рис. 1. приведена графическая нотация рассматриваемых

модулей. При этом для каждого закона справедливы отношения

соответственно. 

а)  

в)  

г)

б)  
д)  

Рисунок 1 — Графическая нотация расчетных модулей для базовых

(λi – входная интенсивность запросов к i-ой очереди): а) закон для
отклика; б) закон для коэффициента использования; в) закон для

в обслуживании; г) закон для формирования пропускной способности
 д) закон Литтла  
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 0 1 2 1 2 01 02 1 2/ [ , ] [ , ] / [ , ] [ , ]R M X Z r r m m x x z z= − ⇒ = − ; (1) 

 1 2 1 2 1 2[ , ] [ , ] [ , ];N X R n n x x r r= ⋅ ⇒ = ×  (2) 

 0 1 2 1 2 01 02/ [ , ] [ , ] / [ , ];i i i i i iD U X d d u u x x= ⇒ =  (3) 

 1 2 1 2 1 2[ , ] [ , ] [ , ];i i i i i i i i iU S X u u s s x x= ⋅ ⇒ = ×  (4) 

 0 1 2 1 2 01 02[ , ] [ , ] [ , ],i i i i i iX V X x x v v x x= ⋅ ⇒ = ×  (5) 

где R – время отклика для Web-запроса; M – количество источников запросов; 
X0 – количество выполняемых запросов в единицу времени (пропускная 
способность); Z – время обдумывания пользователем; N – количество 
запросов; X – выходная интенсивность; Di – потребность в обслуживании;  
Ui – коэффициент использования i-го ресурса; Si – время обслуживания Web-
запроса на i-ом ресурсе за одно посещение ресурса; Xi – пропускная 
способность на выходе из i-ой очереди; Vi – количество посещений i-ой 
очереди запросом. 

На рис. 2 приведена схема расчетного модуля для расчета времени 
отклика (по соответствующему закону), выполненного на языке сценариев 
JavaScript. На рисунке показано соответствие программного кода и 
упомянутых ранее проверок на корректность ввода и вывода данных. На рис. 3 
показан фрагмент интерфейса взаимодействия с пользователем для расчета 
времени отклика. 

 

Рисунок 2 — Выполненный с помощью языка JavaScript расчетный модуль  
для определения времени отклика по закону «Response Time Law» 

Секция 5.  Web-технологии и компьютерный дизайн 
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Рисунок 3 — Выполненный с помощью языка JavaScript расчетный

определения времени отклика по закону «Response Time 
 

Программная реализация интервальных расчетных модулей

проводить ряд исследований, относящихся к получению 
диапазона (интервалов) полученных результатов от диапазонов

исходных данных. Так, на рис. 4 показаны графики, демонстрирующие

зависимость значений времени отклика (с точки зрения пользователя
на получение ответа на свой запрос к Web-службе) от различных

входных данных. При этом очевидны прямая пропорциональность
величины по отношению к числу клиентов (пользователей
пропорциональность — по отношению к пропускной способности
рис. 5 приведены графики, показывающие рабочие диапазоны

обслуженных запросов от заданных диапазонов значений, определяющих

время обдумывания пользователя и пропускную способность устройства
системы. 

Интервальные расчетные модули, реализованные в совокупности
JavaScript + HTML, могут быть размещены на сайте и представля
ресурс для онлайн-вычислений параметров производительности

компьютерных систем. С помощью данного ресурса пользователям

предоставляется возможность получать интервальные значения

серверных параметров на основе базовых законов. 
На следующем примере продемонстрировано использование

интервального подхода при расчете средней пропускной способности

коэффициента использования: Транзакция базы данных требует

операций ввода-вывода. Сервер базы данных (БД) отслеживался

2 часов (7200 с) и за этот период выполняется от 21600 до 23000 
включительно. Необходимо рассчитать пропускную способность
его коэффициент использования Ud., если каждая операция ввода
диск занимает [20, 30] мс. 

Секция 5.  Web-технологии и компьютерный дизайн 
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Рисунок 4 — Диапазон

результатов при расчет
отклика: зависимост

пропускной способности
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Рисунок 5 — Диапазоны полученных результатов при расчет
обслуженных запросов по закону Литтла: зависимости от диапазона
времени обдумывания (а) и диапазона значений, определяющих

способность устройства (б) 
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Тогда 0 [21600, 23000] / 7200 [3.0, 3.19]X = =  транзакций/с — пропускная 

способность сервера БД; 
По условию: [3.5, 5.5]dV =  — количество посещений диска;  

[0.02, 0.03]dS = с — время обслуживания диска. 

В соответствии с законом формирования пропускной способности: 

0 [3.5, 5.5] [3.0, 3.2] [10.5,17.6]d dX X V= ⋅ = × =  транзакций/с — пропускная 

способность диска. 
В соответствии с законом для коэффициента использования: 

[10.5,17.6] [0.02, 0.03] [0.21, 0.53] [21; 53]%d d dU X S= ⋅ = × = =  — 

коэффициент использования диска. 

Выводы. Проведен анализ результатов, связанных с произво- 
дительностью серверных систем при работе с расчетными модулями, 
использующими интервальные арифметические операции. Результаты 
показали эффективность использования такого подхода, который может быть 
использован в дальнейшем в качестве основы для вычислительного комплекса, 
направленного на анализ и оценку производительности Web-служб. 
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