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ВСТУП 

 
Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт 
з предмету «Архітектура обчислювальних систем», 
орієнтовані на підготовку студентів спеціальності  
122 – «Комп’ютерні науки та інформаційні технології». 
 
Метою викладання навчального предмету «Архітектура 
обчислювальних систем» є вивчення принципів побудови 
обчислювальних систем, їх технічних характеристик, а також 
проектування архітектури багатопроцесорних 
обчислювальних систем. 
 
Мета лабораторних робіт - набуття студентами навичок з 
моделювання обчислювального навантаження та 
проектування архітектури багатопроцесорних 
обчислювальних систем.  
Кожна з лабораторних робіт включає етапи:  
- побудови функціональної схеми, яка реалізує задані 
функції;  

- написання алгоритму цифрової обробки даних; 
- висновки за отриманими результатами виконання 
завдання та оформлення звіту. 

 
Основними завданнями вивчення предмету «Архітектура 
обчислювальних систем» є вивчення методів моделювання 
обчислювального навантаження та проектування 
архітектури багатопроцесорних обчислювальних систем.  
 
Архітектура обчислювальних систем - 5 семестр 
Кількість кредитів ECTS - 3 
Загальний обсяг – 90 год. 
Аудиторних всього – 30 год. 
Лекції – 14 год. 
Практичні – 16 год. 
Самостійна робота – 60 год. 
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В результаті вивчення предмету студент повинен  
 
1. Знати:  
- принципи побудови ОС і МПС, їх елементну базу, 

технічні характеристики, поширені приклади ОС і МПС;  
- принципи організації обчислень а ОС і МПС і способи 

прискорення обчислень;  
- принципи управління обчислювальним процесом і його 

реалізацію;  
- принципи побудови технічних засобів ОС і МПС і 

програм їх управління;  
- принципи побудови паралельних і мережевих систем;  
- перспективи розвитку ОС і МПС. 
 
2. Вміти:  
- визначати технічний рівень ОС і МПС;  
- здійснити дослідження роботи ОС і МПС на рівні 

внутрішніх ресурсів;  
- виконати обгрунтування розширення функціональних 

можливостей ОС та її складових частин. 
 
Підсумковий контроль знань студентів включає: іспит/залік. 
 



М.Л.Петришин, Л.Б.Петришин    Архітектура ОС 

 6

ПРАВИЛА ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ  
ПРИ ВИКОНАННІ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ 

 
В навчальній лабораторії при виконанні лабораторних робіт 
викорис- товується робоча напруга, небезпечна для життя.  
Перед початком роботи в навчальній лабораторії на початку 
навчального року відповідальний за техніку безпеки (ТБ) 
проводить інструктаж, після чого заповнює журнал, у якому 
розписуються студенти та той, хто проводив інструктаж. 
У разі порушення правил ТБ при роботі в навчальній 
лабораторії викладачу необхідно звернути на це увагу групи 
з метою запобігання повторення порушення правил ТБ. 
Налагодження і підготовку комп'ютерів до роботи, 
під'єднання пристроїв та встановлення відповідного 
програмного забезпечення, усунення будь-яких неполадок у 
роботі комп'ютера та пристроїв здійснюють виключно 
фахівці. 

 
Під час роботи з комп'ютером у навчальній лабораторії 
заборонено: 
• самостійно намагатися усунути будь-які неполадки в роботі 
комп'ютера, незалежно від того, коли і з чиєї вини вони 
трапились; 
• від'єднувати і під'єднувати будь-які пристрої комп'ютера; 
• доторкатися до будь-яких деталей на задній панелі 
системного блоку; 
• знімати кришку корпуса системного блоку; 
• вставляти чи виймати диски (магнітні й оптичні) під час 
роботи дисководів, коли світиться індикатор на дисководі; 
• силоміць вставляти чи виймати носії пам'яті; 
• застосовувати непередбачуваний вплив до будь-яких 
пристроїв — стукати по пристроях, трясти їх, перевертати, 
розбирати тощо. 
Крім того, під час роботи за комп'ютером необхідно 
дотримуватися таких правил: 
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1. Дисплей повинен бути розвернений від вікон під кутом, не 
меншим 90°, з метою запобігання потрапляння на екран 
прямих сонячних променів та уникнення відблиску, що 
значно ускладнює читання інформації з екрана дисплея. 
2. Екран дисплея повинен бути очищений від пилу, який 
спричиняє появу шкідливих впливів при роботі за дисплеєм. 
3. На робочому місці, де встановлено комп'ютер, не повинні 
знаходитися сторонніх речей, напоїв, їжі чи її залишків тощо. 
4. Перед початком роботи за комп'ютером слід вимити і 
насухо витерти руки для запобігання появи плям на 
клавіатурі, корпусі комп'ютера, дисплея, мишки та ін. 
5. Через кожні 25 хв. роботи за екраном дисплея слід 
зробити перерву на кілька хвилин, під час якої записати 
отримані результати, підготувати дані для продовження 
роботи чи її план, або просто відпочити. 
6. Якщо використовується мишка, необхідно користуватись 
килимком для запобігання забруднення, що може призвести 
до виходу з ладу. 
7. Якщо клавіатура не використовується, рекомендовано 
накрити спеціальною кришкою для запобігання попадання 
пилу чи якихось предметів під клавіші, що може призвести 
до ушкодження клавіатури. 
8. При виникненні будь-яких запитань під час роботи з 
комп'ютером слід звертатися до викладача. 
При виконанні завдань на комп'ютерній техніці 
рекомендовано: 
• користуватися клавіатурою, під'єднаною до комп'ютера; 
• користуватися маніпулятором типу миші; 
• вмикати комп'ютер за допомогою вмикача на передній 
панелі системного блоку; 
• вимикати комп'ютер тільки належним чином; 
• після появи на екрані дисплея повідомлення «Тепер 
комп’ютер можна вимкнути» вимикати комп'ютер за 
допомогою вимикача на передній панелі системного блоку. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ БАГАТОПРОЦЕСОРНИХ 

ОС З ОЧІКУВАННЯМИ 
 
Теоретичні основи оптимізації обслуговування  

в ОС з очікуваннями 
В ОС з очікуванням вхідний потік не обмежений 

кількістю задач, тому стан такої системи представляють 
кількістю задач, які перебувають в режимі обслуговування в 
системі та кількістю задач, що знаходяться в черзі у 
вхідному накопичувачі в режимі очікування. Черга 
формується за умови, якщо в поточний момент часу 
кількість задач, що потребують обслуговування, перевищує 
кількість вільних процесорів. 

В результаті обслуговування системою запитів 
вхідного потоку протягом інтервалу часу ∆t можуть 
виникнути чотири стани, що є комбінаціями таких двох умов:  
• поступив чи ні в ОС запит із вхідного потоку та  
• закінчено чи ні обслуговування хоча б однієї задачі.  

Проаналізуємо вказані основні чотири стани, в яких 
може перебувати ОС з очікуваннями, якщо у вихідний 
момент часу t в системі перебувало k задач. Врахуємо, що 
ймовірність того, що протягом інтервалу часу ∆t поступить 
один запит, становить 

Pk, k+1 (∆t)= 1 – e -λ∆t ≈ 1 – (1 – λ∆t) = λ∆t. 

1. Якщо протягом інтервалу часу ∆t в систему не 
поступило жодного запиту і не закінчено обслуговування 
жодної задачі, то ймовірності виникнення кожної із двох 
вказаних подій становлять (1 – λ∆t) і (1 – µk∆t). Ймовірність 
одночасного виникнення обох подій становить 

Pk (t + ∆t) = Pk (t) (1 – λ∆t) (1 – µk∆t). 

2. В ОС на момент часу t перебувало k–1 задач. 
Протягом інтервалу часу ∆t поступив один запит, але ні одна 
задача систему не покинула. Ймовірність переходу системи 
в стан k рівна 

Pk (t + ∆t) = Pk–1 (t) λ∆t (1 – µk∆t). 
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3. В системі на момент часу t перебували k+1 задач. 
Протягом інтервалу часу ∆t одна задача покинула ОС і не 
поступив ні один запит. Ймовірність переходу системи в 
стан k становить 

Pk (t + ∆t) = Pk+1 (t)(1 – λ∆t) µk∆t. 

4. Протягом інтервалу ∆t в систему поступив один 
запит і одна задача систему покинула. Ймовірність 
одночасного виникнення обох подій становить 

Pk (t + ∆t) = Pk (t) λ∆t µk∆t. 

Варіанти переходу ОС в інші стани, що зумовлені 
більшою кількістю замін задач в системі не розглядаються, 
оскільки ймовірність сумісного виникнення такої події є 
нехтуючи малою і не спричиняє істотної похибки результатів 
моделювання ОС.  

Таким чином, ймовірність переходу системи в стани k 
визначається як сума отриманих вище ймовірностей 

Pk (t + ∆t) = Pk-1 (t) λ∆t (1 – µk∆t) + Pk (t) (1 – λ∆t) (1 – µk∆t) +  

+ Pk (t) λ∆t µk∆t + Pk+1 (t) (1 – λ∆t) µk∆t = 

= Pk-1 (t) λ∆t + Pk (t) (1 – λ∆t – µk∆t) + Pk+1 (t)(k+1)µ∆t. 

У кінцевому виразі всі члени, що вміщують величину 
другого порядку малості ∆t2 опущені, оскільки  

Pk, k+2 (∆t) = θ (∆t), 

тому ними можна знехтувати. 
За умови ∆t→0 переходимо до границі, внаслідок чого 

отримуємо похідну від Pk(t), що утворює систему лінійних 
диференціальних рівнянь для різних меж зміни k: 

P’0 (t) = –λP0 (t) + µP1 (t) 

P’k (t) = λPk–1 (t) – (λ + kµ)Pk (t) + (k+1)µPk+1 (t)  (1 ≤ k < n), 

P’k (t) = λPk–1 (t) – (λ + nµ)Pk (t) + nµPk+1 (t)              (k ≥ n). 
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Ефективність функціонування систем в теорії масового 
обслуговування визначається не стільки в функції часу, 
оскільки в стаціонарному режимі, який наступає в 
граничному випадку при t→∞, за умови, що такий існує. 
Визначимо граничне рішення, якщо границі  

kkt
PtPlim =

∞→
)(  

існують для довільних значень k. Значення Pk (t) ≤ 1, тому 
границі лівих частин в системі диференціальних рівнянь при 
t→∞ дорівнюють нулю при довільному значенні k. Якщо б 
значення границі 0)( ≠′

∞→
tPlim kt

, то значення ймовірності Pk (t) 

необмежено зростало б із збільшенням t, що є неможливим 
в принципі.  

Стаціонарний режим описується системою 
алгебраїчних рівнянь, яку отримують із системи 
диференціальних шляхом прирівнювання до нуля всіх 
похідних за часом 

0 = –λP0  + µP1 

0 = λPk-1 – (λ + kµ)Pk + (k+1) µPk+1     (1 ≤ k < n) 

0 = λPk-1 – (λ + nµ)Pk + nµPk+1                   (k ≥ n). 

ОС в стаціонарному режимі завжди знаходиться в 
одному із наведених станів і змінює свій стан випадковим 
чином. Значення ймовірності перебування в даному стані 
характеризує усереднене значення часу, протягом якого 
система перебуває у даному стані. Умова нормування 
визначає, що сумарне значення ймовірностей завжди рівне 
одиниці 

∑
∞

=0k
kP =1, 

оскільки не передбачено перебування ОС в невизначеному 
стані. Дана умова дозволяє визначити загальні нормовані 
характеристики процесу обслуговування в стаціонарному 
режимі. В інакшому випадку значення характеристик можна 
отримати з точністю до постійного множника.  
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Із першого рівняння знаходимо, що  

P1 = 
µ
λ P0 . 

Визначаючи для кожного наступного рівняння нову 
невідому величину і підставляючи значення невідомих, 
виражених з попередніх рівнянь, отримуємо 

P2 =
2

2
1









µ
λ

⋅ P0     P3 =
3

32
1









µ
λ

⋅
⋅

P0     P4 =
4

432
1









µ
λ

⋅
⋅⋅

P0 . 

В узагальненому випадку для  1 ≤ k ≤ n  процесорів 

Pk = 
k

!k 







µ
λ

⋅
1 P0 . 

При k ≥ n аналогічним чином визначаємо 

Pk = n

nk

P
n

⋅







µ

λ
−

 = 1−⋅
µ

λ
kP

n
 = 0

1 P
n!n

k

nk ⋅







µ
λ

⋅
⋅ − . 

Для визначення P0  із умови нормування ∑
∞

=0k
kP =1, 

підставляючи отримані значення Pk , отримуємо 

P0 



















µ

λ








µ
λ

⋅+







µ
λ

⋅∑ ∑
−

=

−
∞

=

1

0

11n

k

nk

nk

nk

n!n!k
= 1 

Сума в дужках зводиться до значення скінченої границі 
за умови сходимості ряду 

∑∑
∞

=

−
∞

=








µ

λ
=








µ

λ
0k

knk

nk nn
, 

який є сумою членів геометричної прогресії  




















µ

λ
+⋅⋅⋅+








µ

λ
+








µ

λ
+

µ
λ

+
k

nnnn

32

1 , 



М.Л.Петришин, Л.Б.Петришин    Архітектура ОС 

 12

яка існує за умови 
µ

λ
n

 < 1 та визначається залежністю суми 

членів нескінченно спадаючої геометричної прогресії 

λ−µ
µ

=

µ
λ−

=







µ

λ
∑
∞

= n
n

n
nk

k

1

1
0

. 

Підклавши даний вираз із 

P0 ( ) ( ) 


















µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

µ
+








µ
λ

⋅∑
−

=

n
n

k

k

n!n!k 1
11

0
= 1, 

отримуємо 

P0 =

∑
=









µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

µ
+








µ
λ

⋅
n

k

nk

)n()!n(!k1 1
1

1 . 

Ймовірність того, що всі процесори ОС зайняті, 
визначається подією появи запиту на обслуговування, коли в 
системі одночасно перебувають n, n+1, n+2, ... задач. 
Оскільки ці події незалежні, то ймовірність того, що всі 
процесори зайняті, визначається сумарною ймовірністю  

Pw= ∑
∞

=nk
kP = ∑

∞

=








µ

λ
⋅

nk

kn

n
P

!n
n

0 . 

Сума геометричного ряду при 
µ

λ
n

 < 1 визначена вище, 

тому за умови 
µ
λ  < n отримуємо 

Pw= ( ) ( )

n

n!n
P









µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

⋅µ
1

0 . 
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Контрольні запитання для самоперевірки 
 

2.1 Навести основні положення оптимізації 
обслуговування в системах з очікуванням. 

2.2 Чим описується стан ОС з очікуванням? 
2.3 За якої умови утворюється черга в системах з 

очікуванням? 
2.4 Які стани можуть виникнути в результаті 

обслуговування системою запитів вхідного потоку 
задач протягом визначеного інтервалу часу? 

2.5 Комбінаціями яких умов зумовлено виникнення 
вказаних станів? 

2.6 Проаналізувати основні стани, в яких може 
перебувати ОС з очікуванням. 

2.7 Як описується стаціонарний режим функціонування 
ОС? 

2.8 Що характеризує ймовірність перебування ОС в 
одному із станів? 
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Цикл лабораторних робіт № 2  

 
“Розробка багатопроцесорної ОС з очікуваннями” 

 
Увага!  При оформленні роботи весь розрахунковий, 

табличний та графічний матеріал повинен бути обов’язково 
супроводжений коментарями (поясненнями). Усі скорочення 
вихідних даних та результуючих параметрів в програмі 
повинні бути обов’язково розкриті. 
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Лабораторна робота № 2.1 

 
На базі комплексу методик оптимізації процесів 

обслуговування в ОС з очікуваннями, що розглянутий в 
теоретичній частині курсу, оптимізувати вихідні параметри 
системи згідно індивідуального варіанта завдання та 
розробити структуру оптимізованої ОС. 

Оптимізація вихідних параметрів і розробка системи 
здійснюється по пунктах згідно наступної послідовності. 

1.1 Задано: багатопроцесорну ОС із очікуванням без 
обмеження вхідного потоку задач, що складається із n 
процесорів, кожен із яких може одночасно обслуговувати 
тільки одну задачу вхідного потоку; t обс - середній час 
обслуговування одним процесором однієї задачі; λ - середня 
інтенсивність поступлення задач вхідного потоку. Pw - 
задана ймовірність виникнення в ОС черги. 

Необхідно: визначити показник ймовірності виникнення 
черги Pwx (k > n), оцінити ефективність функціонування ОС 
згідно заданих вихідних умов і внести за необхідності зміни в 
її архітектуру шляхом погодження кількості процесорів nx , 
яка б забезпечила задану ймовірність виникнення черги Pw .  

Хід рішення: Визначити, чи вказана кількість 
процесорів ОС задовольняє обслуговування вхідного потоку 
задач із заданою інтенсивністю навантаження. Якщо задане 
число процесорів не задовольняє обслуговування із 
заданим навантаженням, визначити мінімально необхідну 
кількість процесорів ОС, що задовольняє задану умову. 

Згідно формули визначення ймовірності виникнення 
черги 

Pw =
n

nk
k )n()!n(

PP 







µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

⋅µ
=∑

∞

= 1
0  

побудувати графічну залежність Pw для заданих              
t обс - середнього часу обслуговування одним процесором 
однієї задачі, λ - середньої інтенсивності поступлення задач 
вхідного потоку в функції n - кількості процесорів ОС. 
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Визначити значення показника ймовірності виникнення 
черги Pwx згідно заданих вихідних умов і показати його на 
графіку. Вказати на площині залежностей точку ймовірності 
виникнення черги для заданого значення Pw , для якої 
визначити необхідну кількість процесорів nx , що 
задовольняють комплекс заданих вихідних умов. 

1.2 Задано: багатопроцесорну ОС із очікуванням без 
обмеження вхідного потоку задач, що складається із 
n процесорів, кожен із яких може одночасно обслуговувати 
тільки одну задачу вхідного потоку; t обс - середній час 
обслуговування одним процесором однієї задачі;  
Pw - ймовірність виникнення в ОС черги. 

Необхідно: визначити λx - середню інтенсивність 
поступлення задач вхідного потоку, яка б задовольняла 
якість обслуговування згідно заданих вихідних умов. 

Хід рішення: Вказати на площині залежностей точку 
ймовірності виникнення черги для заданих значень Pw і 
кількості процесорів n, що задовольняють задані вихідні 
умови. Для цього за формулою ймовірності виникнення 
черги 

Pw =
n

nk
k )n()!n(

PP 







µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

⋅µ
=∑

∞

= 1
0  

побудувати графічну залежність Pw від λ, яка проходить 
через задану точку і визначити показник середньої 
інтенсивності поступлення задач вхідного потоку λx для 
заданого значення середнього часу обслуговування одним 
процесором однієї задачі t обс . 

1.3 Задано: багатопроцесорну ОС із очікуванням без 
обмеження вхідного потоку задач, що складається із 
nx процесорів, кожен із яких може одночасно обслуговувати 
тільки одну задачу вхідного потоку; Pwx - визначена із пункту 
1.1 ймовірність виникнення в ОС черги; λx - визначена із 
пункту 1.2 середня інтенсивність поступлення задач вхідного 
потоку. 

Необхідно: визначити середній час обслуговування 
одним процесором однієї задачі t обс x при початково 
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визначеному п.1.1 значенні якості обслуговування - 
ймовірності виникнення черги Pwx. 

Хід рішення: Вказати на площині залежностей точку 
перетину залежностей інтенсивності навантаження та 
ймовірності виникнення черги для заданого значення 
кількості процесорів, що задовільняють комплекс заданих 
вихідних умов. Для цього за формулою ймовірності 
виникнення черги 

Pw =
n

nk
k )n()!n(

PP 







µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

⋅µ
=∑

∞

= 1
0  

побудувати графічну залежність Pw від t обс, що проходить 
через задану точку і визначити значення середнього часу 
обслуговування одним процесором однієї задачі t обс x для 
заданої середньої інтенсивності поступлення задач вхідного 
потоку λx . 

За результатами обчислень заповнити таблицю згідно 
форми (Таблиця 1) 

Таблиця 1 
Результати моделювання архітектури ОС 

 задано визначено 
етап n λ t обс Pw nx λx t обс x Pwx 
1.1 зд зд зд - - - - х 

1.1+ - зд зд зд х - - - 
1.2 зд - зд зд - х - - 
1.3 зд’(x) зд’(x) - зд’(x) - - х - 

 
Висовок: охарактеризувати отриманий результат та 

необхідні чинності по забезпеченню оптимального 
функціонування ОС із заданими значеннями вихідних 
параметрів. 

Результатом проведених обчислень першого етапу є 
визначення тільки ймовірнісних показників, що 
характеризують дисципліну обслуговування запитів власне 
обчислювальним ядром ОС. Параметр ймовірності 
зайнятості всіх процесорів системи Pk>n є вихідним для 
визначення часових характеристик ОС, зокрема, середнього 
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часу очікування початку обслуговування, ймовірності того, 
що час очікування менший, або перевищує визначений 
термін тривалості, а також характеристик зайнятості 
обчислювальних ресурсів - середньої довжини черги та 
середньї кількості задач, що перебувають в системі. Часові 
показники в більшій мірі характеризують параметри вхідного 
накопичувача і є вихідними для визначення його ємності. 
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Лабораторна робота №2.2 

 
Задано: (згідно попередньої умови) багатопроцесорну 

ОС із очікуванням, що складається із n (nx) процесорів, 
кожен із яких може одночасно обслуговувати тільки одну 
задачу вхідного потоку; t обс ( t обс x ) - середній час 
обслуговування одним процесором однієї задачі; λ - середня 
інтенсивність поступлення задач вхідного потоку.  

Необхідно визначити: 
2.1 - ймовірність того, що в системі перебувають точно 

k задач (0, ..., ∞); 
2.2 - значення kх, для якого ймовірність очікування не 

перевищує 10 -6 ; 
2.3 - ймовірність того, що всі процесори ОС вільні від 

обслуговування. 
Хід рішення: 2.1, 2.2 За формулами 

Pk = 
k

!k 







µ
λ

⋅
1 P0         для  (1 ≤ k ≤ n) 

та 

Pk = 0
1 P
n!n

k

nk ⋅







µ
λ

⋅
⋅ −       для  (k ≥ n), 

побудувати графічні залежності ймовірності Pk від кількості 
задач для ОС, що в першому з випадків складається із n 
процесорів, а в другому - із nx для середнього часу 
обслуговування одним процесором однієї задачі t обс . 
Провести аналогічні обчислення та побудувати графічні 
залежності Pk від кількості задач для n і nx процесорів для 
значення t обс x . Визначити в яких випадках ОС із заданими 
параметрами не в змозі обслужити вхідний потік задач із 
заданою інтенсивністю поступлення. 

2.3 За формулою показника ймовірності того, що всі 
процесори вільні від обслуговування 
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P0 =

∑
=









µ
λ

⋅
λ−µ⋅−

µ
+








µ
λ

⋅
n

k

nk

)n()!n(!k1 1
1

1  

для обидвох значень кількості процесорів ОС n та nx 
визначити значення та побудувати графічні залежності P0 в 
функції від t обс. Провести аналогічні обчислення та 
побудувати графічні залежності P0 від кількості задач для 
значень середнього часу обслуговування t обс і t обс x в 
функції від кількості процесорів n ОС. Визначити при яких 
параметрах обслуговування та вхідного потоку ймовірність 
P0 буде рівна нулю. 

Висовок: охарактеризувати отримані результати 
ймовірнісних критеріїв обслуговування ОС із заданими 
значеннями вихідних параметрів. 
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Лабораторна робота № 2.3 

 
Задано: (згідно попередньої умови) багатопроцесорну 

ОС із очікуванням, що складається із n (nx) процесорів, 
кожен із яких може одночасно обслуговувати тільки одну 
задачу вхідного потоку; t обс - середній час обслуговування 
одним процесором однієї задачі; λ (λx) - середню 
інтенсивність поступлення задач вхідного потоку.  

Необхідно: визначити часові харатеристики системи: 
3.1 - обчислити значення та побудувати залежність 

ймовірності того, що час очікування початку обслуговування 
в черзі більший заданого значення tоч; 

3.2 - обчислити значення та побудувати залежність 
ймовірності того, що час очікування початку обслуговування 
в черзі менший заданого значення tоч; 

3.3 - обчислити значення середнього часу очікування 
початку обслуговування nG ; визначити та показати на 
графіку при яких параметрах інтенсивності вхідного потоку 
та обслуговування значення nG  необмежено зростає. 

Хід рішення: 3.1 За формулою для обчислення 
ймовірності того, що час очікування початку обслуговування 
(час перебування в черзі) G більше t 

P{G > t} = Pw e
 -(nµ - λ)t      для    (t ≥ 0), 

побудувати графічні залежності ймовірності P{G > t} для ОС, 
що в першому з випадків складається із n процесорів, а в 
другому із nx для обидвох значень інтенсивності вхідного 
потоку λ та λx в функції параметра часу t. Визначити за якої 
умови час очікування початку обслуговування буде 
прямувати до безмежності. 

3.2 За формулою визначення ймовірності того, що час 
очікування початку обслуговування (час перебування в 
черзі) G менше t  

P{G < t} = 1 – Pw e
 -(nµ - λ)t      для    (t ≥ 0), 

побудувати графічні залежності ймовірності P{G < t} для 
обидвох значень кількості процесорів n та nx і інтенсивності 
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потоку λ та λx в функції параметра часу t. Визначити за якої 
умови час очікування початку обслуговування буде 
прямувати до безмежності. 

3.3 Визначити значення середнього часу очікування 
початку обслуговування при n та nx процесорах ОС і 
інтенсивностях вхідного потоку λ та λx із залежності 

nG  = Pw / (nµ – λ) 

та побудувати графіки середнього часу очікування початку 
обслуговування nG  згідно заданих вихідних умов в функції 
від середнього часу обслуговування одним процесором 
однієї задачі t обс.  
Провести аналогічні обчислення по визначенню середнього 
часу очікування початку обслуговування та побудувати 
графічні залежності nG  в функції від кількості процесорів n 
для значень інтенсивності потоку λ та λx. Визначити 
параметри обслуговування ОС, за яких значення середнього 
часу очікування початку обслуговування буде прямувати до 
безмежності. 

Висовок: охарактеризувати отримані результати 
часових параметрів ОС із заданими вихідними значеннями. 
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Лабораторна робота № 2.4 

 
Задано: (згідно попередньої умови) багатопроцесорну 

ОС із очікуванням, що складається із n (nx) процесорів, 
кожен із яких може одночасно обслуговувати тільки одну 
задачу вхідного потоку; t обс ( t обс x) - середній час 
обслуговування одним процесором однієї задачі; λ - середня 
інтенсивність поступлення задач вхідного потоку.  

Необхідно: визначити наступні середньостатистичні 
харатеристики ОС для кількості процесорів n та nx і 
середнього часу обслуговування t обс та t обс x : 

4.1 - середню довжину черги, що характеризує 
середню кількість задач, які очікують початку 
обслуговування; 

4.2 - середню кількість задач, що перебувають в 
системі; 

4.3 - середню кількість вільних від обслуговування 
процесорів ОС. 

Хід рішення: 4.1 За формулою обчислення середньої 
довжини черги 

Mчрг = ( )∑
∞

=
⋅−

nk
kPnk = ∑

∞

=








µ

λ
⋅⋅

1k

k

n n
kP = 2

1 







µ

λ−⋅µ

λ⋅

n
n

Pn  

визначити математичне очікування кількості задач, що 
тимчасово перебувають в режимі очікування початку 
обслуговування у вхідному накопичувачі для n та nх 
процесорів ОС. Побудувати графічні залежності середньої 
довжини черги Mчрг в функції часу обслуговування одним 
процесором однієї задачі t обс . Обчислити середню довжину 
черги Mчрг для значень середнього часу обслуговування t обс 
і t обс x та побудувати графічні залежності Mчрг в функції від 
кількості процесорів n. Визначити параметри 
обслуговування ОС, за яких значення Mчрг буде прямувати 
до безмежності. 
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4.2 Із залежності середньої кількості задач 

Mзд = ∑
∞

=
⋅

1k
kPk = Mчрг + 

k
n

k

n

)!k(
P

n

Pn


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
µ
λ

⋅
−

+

µ
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⋅
∑

−

=

1

1
0 1

1

1
 

визначити математичне очікування кількості задач, що 
перебувають в ОС (у вхідному накопичувачі в режимі 
очікування початку обслуговування і в процесорах в фазі 
обслуговування) для кількості процесорів n та nх . 
Побудувати графічні залежності середньої кількості задач 
Mзд в функції часу обслуговування t обс . Обчислити 
математичне очікування кількості задач Mзд, що 
перебувають в ОС, для значень середнього часу 
обслуговування t обс і t обс x та побудувати графічні 
залежності Mзд в функції від кількості процесорів n. 
Визначити параметри обслуговування ОС, за яких значення 
Mзд буде прямувати до безмежності. 

4.3 Визначити середню кількість вільних процесорів 
системи 

0N  = ( )∑
=

⋅−
n

k
kPkn

1
= 0

1
P

!k
kn

k
n

k








µ
λ

⋅
−

∑
=

. 

Для ОС із кількістю процесорів n та nх побудувати графічні 
залежності середньої кількості вільних процесорів 0N  в 
функції середнього часу обслуговування t обс . Визначити 
середню кількість вільних процесорів 0N  для значень 
середнього часу обслуговування t обс і t обс x та побудувати 
графічні залежності 0N  в функції від кількості процесорів n. 
Визначити параметри обслуговування ОС, за яких значення 

0N  буде прямувати до нуля. 
Висовок: охарактеризувати отримані результати 

обчислення середньостатистичних характеристик ОС із 
заданими вихідними значеннями. 
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Висновки підсумкові, в яких наводиться трактування 
практично отриманих результатів моделювання системи та 
підтвердження основних теоретичних положень щодо 
розробки ОС без обмеження вхідного потоку задач. 
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Додаток 2.1 
Вихідні дані індивідуальних завдань  

до виконання циклу лабораторних робіт №2 
“Розробка багатопроцесорної ОС з очікуваннями” 

 
вар-т t обс λ n Pwx nx Pw 
од.вм с с -1     
1.  0,10 640 65 0.846 70 0.348 
2.  0,10 600 61 0.841 66 0.335 
3.  0,10 560 57 0.835 62 0.321 
4.  0,10 520 53 0.829 58 0.307 
5.  0,10 480 49 0.823 54 0.292 
6.  0,10 440 45 0.815 50 0.275 
7.  0,10 400 41 0.807 46 0.257 
8.  0,10 360 37 0.797 42 0.237 
9.  0,10 320 33 0.785 38 0.216 
10.  0,20 320 66 0.714 71 0.286 
11.  0,20 300 62 0.705 67 0.274 
12.  0,20 280 58 0.696 63 0.261 
13.  0,20 260 54 0.687 59 0.247 
14.  0,20 240 50 0.676 55 0.232 
15.  0,20 220 46 0.664 51 0.216 
16.  0,20 200 42 0.65 47 0.199 
17.  0,20 180 38 0.634 43 0.181 
18.  0,20 160 34 0.616 39 0.161 
19.  0,25 160 67 0.6 72 0.234 
20.  0,25 150 63 0.59 68 0.222 
21.  0,25 140 59 0.579 64 0.209 
22.  0,25 130 55 0.566 60 0.196 
23.  0,25 120 51 0.553 56 0.182 
24.  0,25 110 47 0.538 52 0.168 
25.  0,25 100 43 0.521 48 0.152 
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Продовження додатку 2.1 

 
вар-т t обс λ n Pwx nx Pw 
од.вм с с -1     
26.  0,25 90 39 0.503 44 0.136 
27.  0,25 80 35 0.481 40 0.118 
28.  0,4 160 68 0.503 73 0.19 
29.  0,4 150 64 0.491 69 0.179 
30.  0,4 140 60 0.479 65 0.167 
31.  0,4 130 56 0.465 61 0.155 
32.  0,4 120 52 0.45 57 0.142 
33.  0,4 110 48 0.433 53 0.129 
34.  0,4 100 44 0.415 49 0.115 
35.  0,4 90 40 0.395 45 0.1 
36.  0,4 80 36 0.373 41 0.085 
37.  0,5 128 69 0.419 74 0.153 
38.  0,5 120 65 0.407 70 0.143 
39.  0,5 112 61 0.394 66 0.132 
40.  0,5 108 57 0.379 62 0.121 
41.  0,5 96 53 0.364 58 0.109 
42.  0,5 88 49 0.347 54 0.098 
43.  0,5 80 45 0.328 50 0.085 
44.  0,5 72 41 0.308 46 0.073 
45.  0,5 64 37 0.286 42 0.061 
46.  0,6 50 32 0.441 36 0.918 
47.  0,6 55 36 0.396 42 1.107 
48.  0,6 60 40 0.387 46 0.819 
49.  0,6 65 44 0.414 50 0.837 
50.  0,6 70 48 0.423 52 0.882 
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Додаток  2.2 

 
Вказівки щодо оформлення  

звітів виконання лабораторних робіт  
 
Звіти виконання лабораторних робіт оформляються 

на аркушах формату А4 (297х210 мм) із полями: ліве - 30 
мм, праве - 10 мм, верхнє - 25 мм, нижнє - 20мм.  

Текст вписується шрифтом TNR-14 обсягом 30 рядків 
по 60 знаків в кожному рядку. 

Рисунки оформляються на графічному полі із 
масштабною сіткою, оскільки по отриманій графічній 
залежності здійснюється вибір параметрів оптимізації. 
Рисунки дозволено розташовувати на окремих листках 
відразу після посилання на них в тексті. 

Порядок розташування матеріалу: 
• титульний листок згідно встановлених вимог  

(додаток 2.3); 
• зміст; 
• вихідні дані індивідуального завдання; 
• розрахунково-графічна частина; 
• висновки; 
• список літератури. 
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Додаток 2.3 
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