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Аннотация 
Рассматривается задача оценки характеристик корпоративных информационных систем на стадии проектирования. 
При проектировании корпоративных информационных систем наибольший интерес представляет не среднее время, а 
вероятность своевременной доставки сообщений разных типов (например, оперативных, служебных, диалоговых, 
файловых и т.п.) от отправителя к адресату. Кроме того, необходимо учитывать возможность использования приори-
тетного управления информационными потоками, построенного на базе дисциплин обслуживания общего вида со 
смешанными приоритетами. Для решения поставленной задачи используется разомкнутая сеть массового обслужи-
вания с неоднородным потоком заявок. Предложен метод расчета характеристик корпоративных информационных 
систем, основанный на декомпозиции сетевой модели. При приоритетном управлении сообщениями конечные ре-
зультаты  являются приближенными, поскольку потоки сообщений разных классов на выходе узлов компьютерной 
системы, а следовательно, и на входе, отличаются от простейших. Однако, как показало имитационное моделирова-
ние, в широкой области значений параметров, соответствующих реальным корпоративным информационным систе-
мам, погрешности результатов предложенного аналитического метода находятся в приемлемых для инженерных рас-
четов пределах. Полученные результаты могут использоваться для решения задачи оптимизации сетей передачи дан-
ных современных корпоративных информационных систем, заключающейся в определении алгоритма маршрутиза-
ции и назначении приоритетов сообщениям разных классов, обеспечивающих заданное время доставки. 
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Abstract 
The paper deals with the problem of characteristics evaluation for enterprise information systems at the design stage. In the 
design of ERP-systems the most interest characteristic is not the average time, but the probability of timely delivery of 
different type messages (for example, command, service, multimedia, files, etc.) from the sender to the recipient. In addition, 
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the possibility of using the priority information management built on the basis of service disciplines of general form with 
mixed priorities needs to be considered. An open queuing network with non-uniform data flow is used for solution of this 
problem. The method for calculation of information systems characteristics is proposed based on the decomposition of the 
network model. The end results obtained with this approach and by means of priority management are approximate because 
different classes of message streams at the output and input nodes of the computer system differ from the simple ones. 
However, result errors of the proposed analytical method are in acceptable limits for engineering calculations as it was shown 
by simulation in a wide range of parameters corresponding to real systems. Obtained results are usable for optimization 
problem solution of data transmission networks in modern information systems, involving routing algorithm definition and 
priorities specification for different classes of messages to provide given delivery time. 
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Введение 
 

Специфичность современных корпоративных информационных систем (КИС) обусловлена сле-
дующими факторами: многообразием сетевых технологий и архитектур; разнообразием требований к 
качеству передачи данных разных типов (например, для текстовых файлов наиболее важным показателем 
является надежность доставки, гарантирующая отсутствие потерь и искажений данных в файлах, а для 
аудио- и видеоданных – колебания (джиттер) [1–3] задержки пакетов данных относительно требуемого 
момента поступления); неоднородностью трафика, для управления которым могут использоваться раз-
личные механизмы (методы доступа в Local Area Network (LAN), алгоритмы маршрутизации, способы 
установления соединений и т.п.), направленные на предотвращение перегрузок и блокировок в сетях и 
обеспечивающие требуемое качество передачи данных, а также различием сервисов и технологий, ис-
пользуемых в их разработке. 

Современные КИС характеризуются разнообразием предоставляемых пользователям услуг, увели-
чением числа пользователей и объемов передаваемых данных, повышением уровня требований к качест-
ву обслуживания пользователей. Реализация требований, предъявляемых к КИС, возможна за счет выбо-
ра структурно-функциональной организации сети, включающей в себя такие вопросы, как выбор кон-
кретной технологии передачи и обработки данных, определение наиболее рациональной топологии ком-
муникационной сети, выбор сетевого оборудования, механизмов управления трафиком, использования 
современных технологий разработки программного обеспечения [2, 4] и т.д. 

В настоящее время из-за интенсивного роста числа пользователей и различных приложений все 
большее распространение получают КИС, в которых существуют десятки разновидностей трафика [1], 
вызванных внедрением новых информационных технологий и использованием различных приложений – 
Интернета, IP-телефонии (VoIP), видеоконференц-связи, планирования ресурсов предприятия (ERP), 
управления взаимоотношениями с заказчиками (CRM) и др. Таким образом, одной из характерных осо-
бенностей современных КИС является неоднородность трафика [1]. Неоднородность трафика заключает-
ся в передаче по телекоммуникационной сети пакетов нескольких типов (видео- и аудиопакетов, речевых 
пакетов, текстовых пакетов и т.д.), к доставке которых предъявляются различные требования [3, 5, 6]. Это 
обстоятельство необходимо учитывать администратору сети для повышения эффективности использова-
ния ресурсов КИС. Одним из способов распределения сетевых ресурсов является распределение в соот-
ветствии с существующими на данный момент приоритетами, т.е. приоритизация трафика. 

Алгоритмы обработки очередей составляют одну из основ механизмов обеспечения гарантирован-
ного качества обслуживания (Quality of Service, QoS) в сетевых элементах. 

Решение задач проектирования КИС предполагает использование эффективных моделей и матема-
тических методов [7–10], позволяющих проводить качественный и количественный анализ характеристик 
функционирования системы в зависимости от структурных, нагрузочных и функциональных параметров. 
Одной из основных характеристик, определяемых в процессе анализа КИС, является время доставки со-
общения от узла отправителя к узлу-адресату. Результаты, представленные в [5], позволяют рассчитать 
лишь средние значения времени доставки сообщений разных типов. В то же время на практике значи-
тельно больший интерес представляет не среднее время, а вероятность своевременной доставки сообще-
ний разных типов (например, оперативных, служебных, диалоговых, файловых и т.п.) от узла-
отправителя к узлу-адресату. Кроме того, необходимо учитывать возможность использования приоритет-
ных способов управления информационными потоками, построенных на базе дисциплин обслуживания 
общего вида со смешанными приоритетами. 

Для решения поставленной задачи используем разомкнутую сетевую модель массового обслужи-
вания (РСММО) [11–15] с неоднородным потоком заявок. Проиллюстрируем методику анализа и получе-
ния сравнительно простых результатов, предположив, что в узлах передачи данных используется беспри-
оритетный способ управления информационными потоками. 
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Постановка задачи 

 

Пусть в сети КИС, содержащей n узлов, циркулируют сообщения K типов. Положим, что от або-
нентов, подключенных к узлу-отправителю h, с интенсивностью (0 , )k h l  генерируется простейший 

поток сообщений типа k к конечному узлу-адресату l, которые для краткости будем называть  
(h, l)-сообщениями типа k. Положим также, что на основе выбранного алгоритма маршрутизации заданы 
вероятности ( , , )k i j h l  того, что (h, l)-сообщения типа k из узла i будут переданы в связанный с ним 

узел j, которые для каждого (h, l)-направления образуют матрицу вероятностей передач, описывающую 

возможные пути передачи сообщения от узла h к узлу l ( , , , 1, ; 1, )i j h l n k K  . 

Длительность обслуживания сообщений в узле i, представляющую собой время обработки в узле и 
передачи сообщения в соседний узел, будем полагать распределенной по экспоненциальному закону со 
средним значением ( )kb i . Сообщения разных типов обслуживаются в каждом узле сети в порядке посту-

пления. Необходимо определить закон распределения времени передачи сообщений типа k, направляе-

мых от узла h к узлу l ( 1, ; , , , 1, )k K i j h l n  . 

Методика анализа сети современной КИС базируется на декомпозиции сети и сводится к расчету 
отдельных узлов РСММО как систем массового обслуживания (СМО) вида MK/MK/1 с бесприоритетным 

обслуживанием заявок. Такой подход позволяет получить точные результаты при ( ) ( ) ( 1, )hb i b i i n   для 

всех 1,k K  и приближенные – в остальных случаях. При этом погрешность результатов уменьшается с 

увеличением числа типов сообщений, циркулирующих в системе, и их маршрутов, а также с уменьшени-
ем различий в длительностях обслуживания сообщений разных типов внутри одного узла. Для декомпо-
зиции РСММО необходимо определить интенсивности потоков сообщений в каждом из узлов сети. 
 

Расчет интенсивностей потоков сообщений 
 

Интенсивность потока (h, l)-сообщений типа k в узле j определяется из системы линейных уравнений 

0

( | , ) ( | , ) ( , | , ) ( 0, )
n

k k k
i

j h l i h l i j h l j n


     , (1) 

где для всех , , , 1, (0,0 | , ) 0ki j h l n h l   ; 
1, ; 1, ;

(0, | , ) ( ,0 | , )
0, ; 0, .k k

j h i l
j h l i h l

j h i l

  
      

 

Тогда суммарная интенсивность потока сообщений типа k в узел j равны 

1 1

( ) ( | , ) ( 0, ),
n n

k k
h l

j j h l j n
 

     (2) 

где (0)k  – интенсивность поступления в сеть сообщений типа k. 

На основе полученных значений интенсивностей могут быть рассчитаны вероятности передач со-
общений в РСММО: 

(0,0) 0;kp   

1

( ,0) ( | , ) / ( ) ( 1, );
n

k k k
h

p i i h i i i n


     

1

(0, ) (0 | , ) / (0) ( 1, );
n

k k k
l

p j j l j n


     (3) 

1 1

( , ) ( | , ) ( , | , ) / ( ) ( , 1, ).
n n

k k k k
h l

p i j i h l i j h l i i j n
 

       

Интенсивности потоков сообщений ( )k j  связаны очевидной зависимостью 

0

( ) ( ) ( , ) ( 0, ).
n

k k k
i

j i p i j j n


      (4) 

В выражениях (1)–(4) узел РСММО 0j   соответствует внешней среде, откуда сообщения посту-

пают в сеть и куда они возвращаются, покидая сеть. 
 

Расчет времени доставки сообщений 
 

Определим сначала время пребывания сообщения типа k в узле передачи данных i, рассматривая 
этот узел в виде СМО MK/MK/1, в которую поступают K простейших потоков сообщений с интенсивно-
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стями ( ) ( 1, ; 1, )k i k K i n   . В случае бесприоритетного обслуживания [16, 17] сообщений в узле i 

преобразование Лапласа плотности вероятности времени пребывания сообщения типа k определяется 
следующим образом [5]: 

1
*

1

[1 ( )][1 ( )]
( , ) ,

( ) ( ) /[1 ( )]

k
k K

r r
r

R i sb i s
U i s

s i i sb i





 


   
 (5) 

где 
1 1

( ) ( ); ( ) ( ) ( ); 1, ; 1, ; 0.
K K

k k k
k k

i i R i i b i i n k K s
 

          

Преобразование Лапласа *( , , )kV h l s  плотности вероятности времени доставки сообщений типа k из 

узла h в узел l определяется из системы уравнений 

* * *

1

( , , ) ( , ) ( , | , ) ( , , ) ( , 1, ),
n

k k k k
j

V h l s U h s h j h l V j l s h l n


    (6) 

причем * *( , , ) ( , )k kV h h s U h s . 

Два первых начальных момента определяются из следующих систем уравнений: 

1

( , ) ( ) ( , | , ) ( , ) ( , 1, );
n

k k k k
j

V h l U h h j h l V j l h l n


     (7) 

(2) (2) (2)

1

( , ) ( ) 2[ ( , ) ( )] ( ) ( , | , ) ( , ) ( , 1, ),
n

k k k kk k k
j

V h l U h V h l U h U h h j h l V j l h l n


       (8) 

где ( )kU h  и (2) ( )kU h  – соответственно первый и второй начальный моменты времени пребывания сооб-

щений типа k в узле h, определяемые дифференцированием (5) по s в точке 0s  . 

Используя преобразования Лапласа *( , , )kV h l s  или моменты ( , )kV h l  и (2) ( , )kV h l , рассчитанные по 

формулам (6), (7) и (8) соответственно, можно определить различные вероятностно-временные характе-
ристики сети, в частности, вероятность своевременной доставки сообщения [5]. Если функция старения 
сообщений – экспоненциальная и среднее время старения сообщений типа k равно 1/s, то вероятность 
своевременной доставки сообщения совпадает со значением преобразования Лапласа времени доставки, 
вычисленным при ks s . 
 

Пример применения методики расчета характеристик КИС 
 

Рассмотрим сеть, содержащую четыре узла, в которой циркулируют сообщения двух типов. От 
абонентов, подключенных к узлу-отправителю h, с интенсивностью (0 | , )k h l  генерируется простейший 

поток сообщений типа k к конечному узлу-адресату l: 

1

0,02 при
(0 | , )

0,04 при

h l
h l

h l


   

; 2

0,03
(0 | , ) ; , 1, 4.

0,01

при h l
h l h l

при h l


   

 

Длительности обслуживания сообщений в узлах одинаковы для всех сообщений и составляют 2 с  

в каждом из узлов. На времена доставки сообщений типа k из узла-отправителя h к узлу-адресату l на-

кладываются ограничения ˆ ( , ) 50 сkV h l   для всех 1,2; , 1, 4k h l  , причем h l . Среднее время старе-

ния сообщения типа k равно 10 с ( 1,2)k  . 

На основе выбранного алгоритма маршрутизации заданы вероятности ( , | , ),k i j h l  представлен-

ные в табл. 1, причем (0, | , ) ( ,0 | , ) 1 ( , 1,4; , 1,4; 1,2)k kh h l l h l i j h l k       . 

Для данной сети с использованием формул (5)–(8) определены вероятности своевременной дос-
тавки сообщений ˆ( ( , ) ( , )) ( , 1, 4; 1, 2)k kP V h l V h l h l k   , сведенные в табл. 2, а также вероятности свое-

временной доставки пакетов с учетом функции старения пакетов, сведенные в табл. 3. 
 

Заключение 
 

Методика расчета характеристик сетей современных корпоративных информационных систем, 
основанная на декомпозиции, может быть использована также в случае приоритетного управления 
сообщениями разных классов в узлах. При использовании управления сообщениями на основе 
смешанных приоритетов время пребывания сообщений в узлах определяется по формулам, приведенным 
в [5]. Конечные результаты, полученные при таком подходе, являются приближенными, поскольку в 
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случае приоритетного управления потоки сообщений разных классов на выходе узлов, а следовательно, и 
на входе, отличаются от простейших. Однако как показало исследование характера потоков и их влияния 
на результаты расчета, в широкой области значений параметров, соответствующих реальным системам, 
погрешности результатов находятся в приемлемых для инженерных расчетов пределах. 

Полученные результаты могут использоваться для решения задачи оптимизации сетей 
современных корпоративных информационных систем, заключающейся в определении алгоритма 
маршрутизации (вероятностей передач ( , | , )k i j h l ) и назначении приоритетов сообщениям разных 

классов, обеспечивающих заданное время доставки сообщений. 
Описанная методика расчета характеристик функционирования корпоративных информационных 

систем реализована в виде комплекса программ. 
 

Направление ( , )h l  Путь ( , )i j  
( , | , )k i j h l  

1h   2h   

1,4 

1,2 
1,3 
2,3 
2,4 

0,9 
0,1 
0,1 
0,9 

0,3 
0,7 
0,7 
0,3 

2,1 
2,1 
2,3 

0,9 
0,1 

0,3 
0,7 

2,4 
2,3 
2,4 

0,1 
0,9 

0,7 
0,3 

3,1 
3,1 
3,2 

0,9 
0,1 

0,3 
0,7 

3,4 
3,2 
3,4 

0,1 
0,9 

0,7 
0,3 

4,1 
4,2 
4,3 

0,1 
0,9 

0,7 
0,3 

 

Таблица 1. Вероятности ( , | , )k i j h l : ( , | , ) 1k i j h l   для 

( , | , ) (1, 2 |1, 2); (1,3 |1,3); (3, 4 |1, 4); (2,3 | 2,3); (3,1 | 2,1);i j h l  (3, 4 | 2, 4); (2,1 | 3,1); (2, 4 | 3, 4); (3, 2 | 3, 2);

(2,1 | 4,1); (3, 4 | 2, 4); (3,1 | 4,1); (4, 2 | 4, 2); (4,3 | 4,3)  и 1, 2h   
 

k h 
l 

1 2 3 4 

1 

1 1,000 0,996 0,989 0,984 
2 0,994 1,000 0,973 0,994 
3 0,985 0,973 1,000 0,985 
4 0,973 0,996 0,989 1,000 

2 

1 1,000 0,996 0,989 0,704 
2 0,764 1,000 0,073 0,764 
3 0,749 0,973 1,000 0,749 
4 0,712 0,996 0,989 1,000 

 

Таблица 2. Вероятности своевременной доставки сообщений ˆ( ( , ) ( , )) ( , 1, 4; 1, 2)k kP V h l V h l h l k    
 

k h 
l 

1 2 3 4 

1 

1 0,667 0,374 0,327 0,233 
2 0,354 0,561 0,275 0,354 
3 0,312 0,275 0,490 0,312 
4 0,211 0,374 0,327 0,667 

2 

1 0,667 0,374 0,327 0,109 
2 0,174 0,561 0,275 0,174 
3 0,158 0,275 0,490 0,158 
4 0,113 0,374 0,327 0,667 

 

Таблица 3. Вероятности своевременной доставки сообщений  
ˆ( ( , ) ( , )) ( , 1, 4; 1, 2)k kP V h l V h l h l k   с учетом функции старения сообщений 
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