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Аннотация:  В данной статье с использованием аппарата замкнутых экспоненциальных 
сетей массового обслуживания (СеМО) разработана математическая модель 
функционирования корпоративной информационной системы в режиме информационного 
обслуживания без учета влияния блокировок. Представлены аналитические выражения 
для вычисления интегральных характеристик системы: закона распределения количества 
запросов пользователей, среднего времени пребывания запросов пользователей в узлах 
системы, её быстродействия. 
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Особенность рассматриваемой информационной  системы (ИС) состоит 

в том, что число используемых баз данных превышает число пользователей, 

что позволяет пренебречь влиянием блокировок. В качестве разделяемых  

ресурсов рассматривается процессор и объединенный ресурс «канал-внешняя 

память», все запросы пользователей полагаются однократными и 

однородными, а для определения последовательности их выполнения  

используется дисциплина обслуживания FCFS [1]. («Первый пришел – 

первый обслужен»). Однородность запросов предполагает совпадение их 

вероятностных характеристик, а их однократность состоит в том, что 

пользователь формирует очередной запрос только после получения 

ответного сообщения на предыдущий [2]. 

В качестве исходных данных предполагается, что длительность 

активного состояния пользователей распределена по экспоненциальному 

закону с плотностью f(t)=λ , время обработки заявок процессором – по 
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закону , время обслуживания заявок ресурсом «канал – внешняя 

память» - по закону , где – средние значения 

соответственно длительности активного состояния, времени обслуживания 

заявок процессором и ресурсом «канал – внешняя память» [2]. 

На концептуальном уровне функционирование данной ИС можно 

представить в виде замкнутой  однородной  экспоненциальной сети 

массового обслуживания (СеМО) [3], состоящей из взаимодействующих 

систем массового обслуживания - ,  и . Концептуальная 

модель рассматриваемой ИС представлена на рис 1. При этом,  - 

имитирует процесс работы m пользователей за терминалами. Каждый из 

пользователей  может находиться в двух состояниях: активном – 

формирование запросов к базам данных и пассивном – ожидании ответа на 

сформированный запрос. Учитывая, что каждый из пользователей до 

получения ответа может сформировать только одну заявку, то общее 

количество заявок, циркулирующих в сети равно m и, следовательно, 

отсутствует очередь к . Следующая  имитирует работу СУБД и 

её программного обеспечения по обработке запросов, поступивших с 

терминалов  m  пользователей, и по формированию обращений к базам 

данных на считывание информации. Система включает прибор  и 

накопитель  емкостью m-1, предназначенные для моделирования работы 

процессора и буферной зоны памяти. Последняя СМО3 имитирует доступ к 

данным и состоит из прибора P2 и накопителя N2 емкостного m-1, 

моделирующих работу ресурса “канал - внешняя память” и его входные 

очереди. 

Для получения интегральных характеристик данной информационной 

системы целесообразно использовать математический аппарат  СеМО [3,4].  
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Для идентификации состояний сети вводится векторное пространство 

состояний: 

                    , где 

{ } – описывает количество активных пользователей 

системы (терминалов); { },{ } – количество заявок 

находящихся в очереди и на обработке соответственно процессором и 

ресурсом “канал-внешняя память”. 

 
 

Рис.1. Концептуальная модель функционирования информационной системы 

Учитывая, что общее количество заявок в сети конечно и равно m, то 

компоненты векторов состояний удовлетворяют ограничению: 

                                         n1+n2+n3=m. 
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Представляющие интерес характеристики СеМО определяются 

стационарными вероятностями состояний сети. Пусть P( -  стационарная 

вероятность того, что сеть находится в состоянии  =(n1, n2, n3). Можно 

показать, что процесс изменения состояний сети описывается регулярным 

марковским процессом [1,5] и тогда уравнение глобального баланса  

относительно P(  для стационарного режима функционирования сети имеет 

вид [6,7]: 
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где µk  - интенсивность обслуживания заявок в k-ом узле (СМОk, 

k= ); Pik- вероятность того, что заявка, после обслуживания в i-ом узле 

(СМОi, i= ), попадет в k-ый узел (СМОk, k= ); k – вектор, k – я 

координата которого равна 1 (k= ), а все остальные координаты равны 

нулю. 

Согласно [3,4] выражения для стационарных вероятностей состояний 

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

могут быть представлены в виде: 

P(  = 
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где E(m,3) – множество состояний сети, а количество этих состояний 

равно мощности множества | E(m,3) | и представляет собой число различных 

распределений m заявок по 3 система (узлам) и равно числу состояний            

| E(m,3) | =  [3].  В выражении (2) входят величины ek (k= ) , 

которые находятся из решения системы линейных алгебраических решений: 
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Число независимых уравнений в системе (3) на единицу меньше 

количества переменных, так что её решение единственно с точностью до 

мультипликативной константы. Для отыскания однозначного решения 

системы (3) достаточно произвольно задать значение ei, например, положить 

 31,1 ,iei  . В этом случае величины ei можно интерпретировать как среднее 

число посещений сообщением i-го узла между двумя последовательными 

посещениями им первого узла. 

При расчете величин  i (i= ) можно положить 1 =  ,  2 = 3 =  . 

Элементы матрицы переходных вероятностей || Pik || (i,k=  ) определим 

следующим образом: 

 
 

Здесь  - среднее число обращений к базам данных при выполнении 

одного запроса, сформированного пользователем. 

Для расчета величины G(m,3) =  
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константы, может быть использован рекуррентный метод Бузена [3-4,8]. 

Основные интегральные характеристики сети находим из следующих 

выражений [3,9,10] :  

- закон распределения количества заявок в S-м узле: 
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где  – вероятность того, что в s-м узле находится точно l – заявок 

пользователей, а заявки среди других узлов распределяются любыми 

возможными сочетаниями; 

           -       среднее количество заявок находящихся в S-м узле  : 
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; 

          -       среднее время пребывания заявки в S-м узле   : 

s
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 , ( ). 

          -       среднее время пребывания заявки в системе: 

λ
NT a , 

где aN - среднее количество активных пользователей, λ - средняя 

интенсивность формирования заявок пользователями.  
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В работах [3,4] показано, что  расчет выше приведенных интегральных 

характеристик сети сводится, по существу, к вычислению нормализующей 

константы G(m,3), для расчета которой может быть использован 

рекуррентный метод Бузена. 
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