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Аннотация: в данной статье с использованием метода декомпозиционной аппроксимации 
на основе теореме Нортона приведена, разработанная авторами математическая модель 
функционирования распределенной системы обработки информации (СОИ) на базе 
локальной вычислительной сети (ЛВС) файл-серверной архитектуры с произвольными 
функциями распределения времени обслуживания заявок в узлах сети. Представлена 
также разработанная концептуальная модель эквивалентной двухузловой сети массового 
обслуживания (СеМО) и основные математические отношения для вычисления 
интенсивности обслуживания в композиционном центре, а также выражения для 
вычисления среднего времени реакции системы на запросы пользователей. 
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Одним из основных недостатков применения точных методов для 

разработки математических моделей функционирования распределенных 

систем обработки информации (СОИ) является предположение об 

экспоненциальном законе распределения времени обслуживания заявок в 

узлах сети. Данное предположение требует проведения достаточной 

серьезной системы доказательств [1], что для реальных распределенных СОИ 

является достаточно трудоемкой задачей. Поэтому одним из альтернативных 

подходов для конструирования математических моделей функционирования 

распределенных СОИ с использованием аппарата сетей массового 

обслуживания, позволяющим существенно «ослабить» обязательное 

требование об экспоненциальности функции распределения, является 

применение приближенных методов. В их основе лежит либо аппроксимация 

произвольных законов распределения длительности обслуживания заявок в 

узлах сети обобщенным распределением Кокса [2], либо диффузионная или 
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декомпозиционная аппроксимация [3,4], либо имитационное моделирование 

[5,6]. 

Как было отмечено в работе [7] метод анализа СеМО, основанный на 

аппроксимации функционий распределения длительности обслуживания 

заявок в центрах сети обобщенным распределением Кокса приводит к 

значительному увеличению мощности пространства состояний СеМО и, 

следовательно, может быть эффективно использован лишь для сетей малой 

размерности. 

Методы имитационного моделирования ориентированы на 

воспроизведение алгоритма функционирования распределенной СОИ и 

позволяют описывать работу практически любых по степени сложности 

систем. Однако эти методы требуют большого количества реализаций для 

получения вероятности редких событий и соответственно значительных 

затрат времени. Так, согласно [5], для нахождения вероятности 310−=p  при 

заданной точности 410−=ε , необходимо провести около 384000 реализаций. В 

тоже время, для вычисления среднего значения случайной величины не 

требуется такая высокая точность, и, следовательно, необходимо выполнить 

существенно меньшее количество реализаций. 

Сущность метода диффузионной аппроксимации [3] состоит в 

аппроксимации дискретного случайного процесса, описывающего число 

соответствий в центрах СеМО, непрерывном диффузионном процессом. 

Однако, при вычислении интегральных характеристик вычислительных 

систем со сравнительно небольшой загрузкой (что характерно для систем, 

работающих в реальном масштабе времени) метод дает недопустимую 

погрешность, тем большую, чем меньше загрузка центров СеМО. 

 Еще одним приближенным методом конструирования математических 

моделей функционирования распределенных СОИ, позволяющим преодолеть 

некоторые недостатки диффузионных моделей, является декомпозиционная 
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аппроксимация, в основе которой лежит подход, основанный на теореме 

Нортона [8]. В рамках данного подхода приближенное исследование работы 

СеМО с произвольным законом распределения длительности обслуживания 

заявок в узлах сети осуществляется путем перехода к эквивалентной сети с 

двумя центрами обслуживания. При этом первый центр двухузловой сети 

совпадает с i-ым центром исходной сети ),1( Mi = , а второй 

(композиционный), являющийся эквивалентом остающейся части сети, 

обладает экспоненциально распределенным временем обслуживания заявок с 

параметром ),...,(),( 1 MB nnnn =μ , зависящим от числа сообщений в нем. 

 Применим идею декомпозиционного подхода, изложенного в работе 

[?], для получения вероятностных характеристик распределенной СОИ, 

реализованной на базе архитектуры «файл-сервер» [9]. 

 Концептуальная модель функционирования рассматриваемой 

распределенной СОИ представляет замкнутую СеМО, включающую: Rn   

пользователей, формирующих запросы с интенсивностями ),1( Ri ni =λ ; 

12 += RnM  обслуживающих центров, моделирующих работу пользователей, 

канала передачи данных и обслуживающих ПЭВМ. 

 Предполагается также, что рассматриваемая СеМО удовлетворяет 

условиям локального баланса с вероятностями перехода, задаваемыми 

матрицами переходных вероятностей )(rPik , ),1,12,1,( RR nrnki =+=  и 

интенсивностями обслуживания в узлах сети ),1,12,1( RRsr nrns =+=μ . 

 При расчете СеМО с помощью декомпозиционного подхода, 

основанного на Теореме Нортона [3], концептуальная модель исходной сети, 

заменяется эквивалентной сетью, представленной на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Эквивалентная сеть с композиционным центром B 

 Дальнейший расчет осуществляется в следующей последовательности: 

 Шаг 1. Интенсивность обслуживания в дополнительном центре B 

вычисляется по формуле: 
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координате которого стоит 1, а все остальные значения равны 0, 12,1 += Rnm ; 
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Кроме того, при вычислении величин ),( mng R , где ),...,( 1 RR nnn = , 

12,1,1,0 +== Ri nmn , предполагается также, что 1),( =mng R , если все 0=in  ),1( Rni = , 

и 0),1( =− mng rR , если хотя-бы одна из координат вектора 01 <− rRn . 

 Шаг 2. Для вычисления нормализующей константы двухузловой сети 

воспользуемся соотношениями [7]: 
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или в развернутом виде: 
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В нашем случае: 2,,1,1,0 ==== BmRini  и формулы принимают следующий вид: 
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а так как предполагается, что первый центр не зависит от нагрузки, то для 

него: 
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а второй центр (центр B) зависит от нагрузки, и для него: 
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где 1,0,)!...(!),,...,( 11 =++== rRRRR nnnnnnn . 

 Согласно [9] выражение для расчета среднего времени реакции 

системы на запросы пользователей T  может быть приведено к виду: 
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было показано, что выражение для )),1((
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 Как видно из (1), расчет величины T  сводится, по существу, к расчету 

нормализующей константы ),( Bng R  для сети с существенно меньшим 

пространством состояний, чем это имело место для модели, представленной 

в работе [9], для вычисления которой может быть использован рекуррентный 

метод Бузена [10]. 
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