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Аннотация

Моделирование информационных систем различного назначения очень ча-
сто сводится к исследованию различных параметров и характеристик систем
и сетей массового обслуживания. Теория массового обслуживания предлагает
достаточно много возможностей по оценке вероятностно-временных характе-
ристик систем массового обслуживания различного вида, однако объединение
систем в единую сеть массового обслуживания приводит к усложнению задачи
анализа характеристик систем, особенно при исследовании сетей большой раз-
мерности. В данной работе предлагается метод оценки вероятностно-временных
характеристик сетей массового обслуживания с использованием тензорной ме-
тодологии, что позволяет обеспечить более простое решение данной задачи.

Исследованию систем массового обслуживания посвящено достаточно боль-
шое количество работ. Известны результаты, полученные для систем с различными
параметрами и характеристиками: по входному потоку , по распределению длитель-
ности обслуживания, по количеству обслуживающих приборов, по размерности бу-
фера, приоритетам и т.д. Однако, в связи с тем, что в реальности применение от-
дельных систем массового обслуживания, а тем более использование систем массо-
вого обслуживания, как моделей реальных информационных (измерительных, теле-
коммуникационных, управляющих) систем, сильно ограничено. Для моделирования
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большинства реальных комплексов обслуживания информационных потоков необхо-
димо использовать набор систем массового обслуживания с определенной структу-
рой связи между ними, т.е. в качестве модели требуется применение сетей массового
обслуживания.

Сети массового обслуживания также исследуются достаточно давно, суще-
ствует достаточно много классов сетей с известными результатами, однако при этом
достаточно сложно применять полученный математический аппарат для инженерно-
го анализа реальных информационных систем. В связи с этим, а также со все более
усложняющимися технологиями обслуживания информационных потоков, увеличе-
нием масштабов сетей, усложнением процессов обеспечения качества обслуживания,
актуальной становится задача обеспечения дальнейшего развития информационных
сетей простым, удобным и понятным аппаратом исследования основных характери-
стик данных сетей.

В данной работе предлагается применить для оценки вероятностно - времен-
ных характеристик (ВВХ) сетей массового обслуживания математический аппарат
преобразования систем координат, рассматривая сети массового обслуживания, как
геометрические объекты, проекции которых в различных системах координат раз-
личны, но физические свойства самих объектов при этом не меняются. Основопо-
ложником тензорной методологии анализа систем является известный американский
ученый и инженер Г. Крон, который впервые использовал тензорный анализ и топо-
логию в приложении к теории электрических сетей [1]. Дальнейшее развитие идеи
тензорного анализа для информационных систем получили в работах Петрова А.Е,
Арменского А.Е., Кузнецова О.Л., Петрова М.Н. [2] и др.

Для инженерного анализа ВВХ сетей массового обслуживания (СеМО) в дан-
ной работе предлагается использовать в качестве инвариантного уравнения извест-
ное выражение для определения коэффициента использования устройств (ρ), дающее
связь между интенсивностью поступления вызовов (λ) и средним временем обслу-
живания:

ρ = λt. (1)

Однако, в отличие от методов в [3, 4, 5] позволяющих решать вопрос иссле-
дования сетей массового обслуживания, как моделей информационных сетей, с при-
менением контурного метода, в данной работе предлагается использовать несколько
другой подход, связанный с модификацией инвариантного уравнения (1):

λ = ρµ. (2)

Определяя примитивную сеть, состоящую из такого же количества систем
и описываемых инвариантным уравнением: λ̄′ = ρ′µ′, находим матрицу перехода
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(Ā) от одной проекции к другой: ρ̄′ = Āρ̄, и определяем составляющие матричного
уравнения:

ĀT λ̄′ =
(
ĀT µ̄′Ā

)
ρ̄. (3)

Рассмотрим использование данного подходя для СеМО, изображенной на рис.1.

Рисунок 1 – Исследуемая сеть массового обслуживания (слева – исходная, справа –
примитивная)

Для данной сети загрузка СМО1 будет определяться как: ρ1 = ρa + ρc, для
остальных аналогично: ρ2 = −ρa+ρb−ρc; ρ3 = −ρc. Следовательно, матрица перехода
будет иметь вид:

A =

∥∥∥∥∥∥∥
1 0 1
−1 1 −1
0 0 −1

∥∥∥∥∥∥∥
Запишем матричное уравнение (3) для рассматриваемой сети: µ1 + µ2 −µ2 µ1 + µ2

−µ2 µ2 −µ2

µ1 + µ2 −µ2 µ1 + µ2 + µ3


 ρa

ρb

ρc

 =

 λ1 − λ2

λ2

λ1 − λ2 − λ3


Решая данную систему относительно узловых загрузок ρa, ρb, ρc, при заданных

интенсивностях обслуживания и поступления можно найти распределение загрузок
в исследуемой сети. С другой стороны, в данной сети могут быть известны любые
другие параметры, и возможно нахождение значений тех величин, которые наиболее
интересны.
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Кроме того, при объединении возможностей контурного [3, 4, 6] и представлен-
ного методов, появляется возможность решения задачи определения вероятностно-
временных характеристик сетей так называемого ортогонального типа [1], что поз-
волит обеспечить дальнейшее расширение класса сетей, для которых возможно при-
менение тензорного подхода.

В результате можно отметить, что данный подход позволяет при неизвестных
теоретических выражениях для некоторого класса СеМО оценивать их загрузку, а,
следовательно, и анализировать качество обслуживания информационных потоков
для сетей практически любой размерности. Кроме того, формализация процедуры
определения распределения загрузки по узлам позволяет обеспечить простоту про-
граммной реализации данного метода [5].
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