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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ïîñòîÿííî âñòðå÷àåìñÿ

ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè îáñëóæèâàíèÿ è îáñëóæèâàþùèìè ñåòÿìè. Ïðèìåðà-

ìè òàêèõ ñåòåé ìîãóò ñëóæèòü òåëåôîííûå ñòàíöèè, ðåìîíòíûå ìàñòåðñêèå,

ìàãàçèíû, ïàðèêìàõåðñêèå, àýðîïîðòû è ò.ä. Êàæäàÿ òàêàÿ ñåòü ñîñòîèò èç

êàêîãî-òî ÷èñëà îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò ôèãóðèðî-

âàòü ðàçëè÷íûå ïðèáîðû, àïïàðàòû, ëèíèè ñâÿçè, ëþäè è ò. ï. Ðàáîòà ëþáîé

ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñîñòîèò â óäîâëåòâîðåíèè ïîñòóïàþùåãî â íåå

ïîòîêà çàÿâîê. Çàÿâêè ïîñòóïàþò â ñåòü îäíà çà îäíîé â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû

âðåìåíè, âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ êàæäîé çàÿâêè òàê æå ñëó÷àéíî.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñêîëüêó èìèòàöèîííîå ìîäåëèðî-

âàíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ

ñåòåé. Ïîñòðîåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â

äàëüíåéøåì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé îáñëóæèâàíèÿ. Ìåòîäû

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñîáðàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìà-

öèþ î ïîâåäåíèè ñåòè ïóòåì ñîçäàíèÿ åå êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè. Ýòà

èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ñåòè îáñëó-

æèâàíèÿ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç îäíî-

ðîäíîé îòêðûòîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îæèäàíèåì, ñ ïóàññîíîâ-

ñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê è ýêñïîíåíöèàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èõ îá-

ñëóæèâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ �îäíîðîäíàÿ îòêðûòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñåòü

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îæèäàíèåì.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � îáñëóæèâàíèå çàÿâîê, ïîñòóïàþùèõ â îäíî-

ðîäíóþ îòêðûòóþ ñåòü ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ;

� ðàññìîòðåòü ÷àñòíûå ñëó÷àè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ � ñèñòå-

ìû îáñëóæèâàíèÿ ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê, ýêñïîíåíöè-

àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èõ îáñëóæèâàíèÿ, ñîäåðæàùèå îäèí îáñëóæèâàþùèé
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ïðèáîð è k îäèíîêîâûõ îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ;

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñåòÿìè ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ;

� îïèñàòü ñòðóêòóðó èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ;

� ðàññìîòðåòü îñíîâíûå àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èìèòàöèîííûõ

ìîäåëåé ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ;

� ïîñòðîèòü ìîäåëü îäíîðîäíîé îòêðûòîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ

ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê è ýêñïîíåíöèàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ

èõ îáñëóæèâàíèÿ;

� ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåííîé ñåòè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë è íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè;

� ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,

íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ìîäåëè ñåòè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé, ðàññ÷èòûâàòü

ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ñå-

òåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ âû÷èñëåíèé äåëàòü âûâîäû î ñîñòîÿòåëüíîñòè è

ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèé.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, ïÿòè ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 20 íàèìåíîâàíèé, è òðåõ ïðèëîæåíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ñèñòåì ìàñ-

ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâà-

íèÿ, êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðîñòåé-

øèå ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì

çàÿâîê è ýêñïîíåíöèàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èõ îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûå ñîäåð-

æàò îäèí îáñëóæèâàþùèé ïðèáîð è k îäèíîêîâûõ îáñëóæèâàþùèõ ïðèáîðîâ.
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Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñåòåé ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ (ÑåÌÎ). ÑåÌÎ äåëÿòñÿ íà îäíîðîäíûå è çàìêíóòûå. Ïî îòíî-

øåíèþ ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó çàÿâêè ñåòè îáñëóæèâàíèÿ äåëÿòñÿ íà îòêðû-

òûå (ÑåÌÎ èìåþò âíåøíèé èñòî÷íèê çàÿâîê áåñêîíå÷íîé åìêîñòè çàÿâêè

ïîñòóïàþò â ñåòü èç èñòî÷íèêà, îáñëóæèâàåòñÿ â ñåòè è âîçâðàùàåòñÿ èñòî÷-

íèê, ÷èñëî çàÿâîê ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé), çàìêíóòûå

(ÑåÌÎ íå èìååò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ çàÿâîê, ÷èñëî çàÿâîê, ïðåáûâàþùèõ â

çàìêíóòîé ÑåÌÎ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé), ñìåøàííûå (ÿâëÿþòñÿ

îòêðûòûìè äëÿ îäíèõ êëàññîâ çàÿâîê è çàìêíóòûå äëÿ äðóãèõ êëàññîâ).

Ïî òèïàì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè

âî âõîäÿùèõ â ñåòü ñèñòåìàõ îáñëóæèâàíèÿ ñåòè îáñëóæèâàíèÿ äåëÿòñÿ íà

ýêñïîíåíöèàëüíûå è îáùåãî âèäà. Â ýêñïîíåíöèàëüíîé ÑåÌÎ äëèòåëüíîñòè

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê âî âñåõ ÑÌÎ ñåòè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ñëó÷àéíû-

ìè âåëè÷èíàìè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì; ðàçóìååòñÿ, ïàðàìåòðû

ýòèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Â ÑåÌÎ îáùåãî âèäà

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè â ÑÌÎ ìîãóò

áûòü ïðîèçâîëüíûì.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ îòêðûòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñåòü

ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ íàáîðîì:

Γ = 〈L, l, λ0,M,Θ, κ, µ, FCFS, 1, π〉.

Äàííàÿ ÑåÌÎ ñîäåðæèò L ñèñòåì Ci, i = 1, ..., L, îáñëóæèâàþùèõ çàÿâîê

îäíîãî êëàññà, ïîñòóïàþùèå èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà C0. Âõîäÿùèé â ñåòü ïî-

òîê çàÿâîê ïóàññîíîâñêèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ0. Ñèñòåìà Ci, ñîäåðæèò κi ïà-

ðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðèáîðîâ, äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê èìååò

ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè µi, i = 1, ...L. Âûáîð â ñè-

ñòåìó Ci î÷åðåäíîé çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ èç îáùåé î÷åðåäè

íåîãðàíè÷åííîé äëèíû ñîãëàñíî äèñöèïëèíå FCFS, Θ = (θij), i, j = 0, ...L �

ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà.

Ðàññìîòðåí ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè, êîòîðîé äîë-

æåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

λi < µ̃i èëè ρi =
λi
µ̃i
< 1,
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ãäå λi � èíòåíñèâíîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà â ñèñòåìû Ci, µ̃i = κiµi � ñóì-

ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ñèñòåìîé Ci, i = 1, ..., L,. Åñëè

ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, òî

λj =
L∑
i=0

λiθij, j = 0, 1, ..., L,

èëè

λΘ = λ,

÷òî ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäå

λ(Θ− I) = 0,

Ñèñòåìà λ(Θ−I) = 0 ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé L+1 ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíå-

íèé ñ L + 1 íåèçâåñòíûìè λi (âêëþ÷àÿ λ0). ×òîáû ýòà ñèñòåìà èìåëà íåòðè-

âèàëüíîå ðåøåíèå λ 6= 0, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòåëü ýòîé

ñèñòåìû áûëà ðàâåí íóëþ. Ýòî óñëîâèå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ïðèáàâèòü

êàêîìó-ëèáî ñòîëáöó îïðåäåëèòåëü ñóììó âñåõ äðóãèõ ñòîëáöîâ, òî, ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî Θ � ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ïîëó÷èòñÿ ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé òîëüêî

íóëè, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äàííûé îïðåäåëèòåëü ðàâåí íóëþ. Äàííàÿ ñèñòå-

ìà â îáîèõ ñëó÷àå èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðåøåíèé. Îäíàêî åñëè ñ÷èòàòü

èçâåñòíûìè λ0, òî λi, i = 1, ..., L îïðåäåëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì. Ýòî

èìååò ìåñòî, òàê êàê ðàíã ñèñòåìû â òî÷íîñòè ðàâåí L (ñèñòåìà èìååò L íåçà-

âèñèìûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ). Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ λ0 ñóùåñòâóåò

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå

λi = αiλ0, i = 1, ..., L.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèì ñåòè ÿâëÿ-

åòñÿ íåðàâåíñòâî

αiλ0 < µ̃i èëè λ0 < µ̃i/αi, i = 1, ..., L.

èëè

λ0 < min
i=1,...,L

µ̃i/αi.
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà òåîðåìà Äæåêñîíà: Åñëè äëÿ ñåòè Γ, îïðåäåëåí-

íîé íàáîðîì γ = 〈L, l, λ0,M,Θ, k, µ, FCFS, 1, π, 〉, âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1)âñå âõîäÿùèå â ñåòü ïîòîêè ïóàññîíîâñêèå;

2)âñå ïåðåõîäû çàÿâîê ìåæäó ñèñòåìàìè â ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ ìàðø-

ðóòíîé ìàòðèöåé;

3)âñå äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò çàâèñåòü îò ÷èñ-

ëà çàÿâîê â ñèñòåìå;

4)äèñöèïëèíà âûáîðà çàÿâêè èç î÷åðåäè â êàæäîé ñèñòåìå íå çàâèñèò

îò äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ è ìàðøðóòîâ çàÿâîê,

òî êàæäàÿ ñèñòåìà Ci, i = 1, ..., L, ôóíêöèîíèðóåò, êàê íåçàâèñèìàÿ âå-

ðîÿòíîñòíîì ñìûñëå ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, è ñòàöèîíàðíûå

âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñåòè èìåþò âèä

P (n) =
L∏
i=1

Pi(ni), n ∈ E,

ãäå E � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñåòè,

Pi(ni) = Pi(0)

ni∏
m=1

λ

αi(m)µi

åñòü ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåì Ci òèïà M/M/ki, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ êàê âçàèìíî íåçàâèñèìûå, ñ ïóàññîíîâñêèìè âõîäÿùèìè ïî-

òîêàìè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè λi = αiλ0 , à αi(m) = min (m,κ) ,m > 1.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ðàáîòå.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíûõ îòêðûòûõ

ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÑåÌÎ. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàÿâîê, âõîäÿùèõ â ëþáóþ

ñèñòåìó Cj ñåòè, ðàâíà ñóììå, èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ çàÿâîê, ïîñòóïàþùèõ

â íåå èç äðóãèõ ñèñòåì Ci, i = 1, ..., L. Òîãäà íà âõîäå ñèñòåìû Cj èìååòñÿ

ïîòîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ

λj =
L∑
i=0

θijλi, i = 0, ..., L.
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Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñèñòåìíûå õàðàêòåðèñòèêè:

ρi � êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ñèñòåìû Ci, i = 1, ..., L;

n̄i =
ρi

1− ρi
� ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê â ñèñòåìå Ci, i = 1, ..., L;

b̄i =
ρ2i

1− ρi
� ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê â î÷åðåäè ñèñòåìû Ci, i = 1, ..., L;

ūi =
1

µi

1

1− ρi
� ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå Ci, i = 1, ..., L;

w̄i =
1

µi

ρi
1− ρi

� ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè ñèñòåìû Ci,

i = 1, ..., L.

À òàê æå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñåòåâûå õàðàêòåðèñòèêè:

Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèå è ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâîê â ñåòè

W =
L∑
i=1

αiw̄i; U =
L∑
i=1

αiūi.

×åòâåðòûé ðàçäåëå ïîñâÿùåí ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìî-

äåëåé îòêðûòûõ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâà-

íèå åñòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëè ðåàëüíîé ñåòè è ïîñòàíîâêè ýêñïå-

ðèìåíòîâ íà ýòîé ìîäåëè ñ öåëüþ ëèáî ïîíÿòü ïîâåäåíèå ñåòè, ëèáî îöåíèòü (â

ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íåêîòîðûì êðèòåðèåì èëè ñîâîêóïíî-

ñòüþ êðèòåðèåâ) ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå

äàííîé ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ýòî

ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé è êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëè, è àíàëèòè÷åñêîå ïðèìåíå-

íèå ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ íåêîòîðîé ïðîáëåìû.

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå ïðî-

öåññû, ôðàãìåíòû è î÷åðåäè ôðàãìåíòîâ. Êàæäîé ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ

Ci, i = 1, ..., L, â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñåòè ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèå äàí-

íîé ñèñòåìå íà ÿçûêå MATLAB, îôîðìëåííàÿ â âèäå îäíîé èëè ìíîæåñòâà

ïðîöåäóð è íàçûâàåìûõ ïðîãðàììíûìè ïðîöåññàìè. Èñòî÷íèêó çàÿâîê C0

ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíûé ïðîöåññ. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

¾ñåãìåíòîâ¿ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùèõ îïðåäåëåííûé íàáîð ôóíêöèé. Âûïîë-

íåíèå ñåãìåíòà ïðîãðàììíîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî

ñîáûòèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî îïðåäåëåííî â ñåãìåíòå.

Ïðîãðàììíûå ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó òèïó ñèñòåì îáñëóæè-
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âàíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïðîöåññîâ â èìèòàöè-

îííîé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî èìåòü òîëüêî åäèíñòâåííîå ïðîãðàììíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ïðîöåññà, íàçûâàåìîå ïðîòîòèïîì ïðîöåññà. Ñàìè ïðîöåññû â ýòîì

ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ êîïèÿìè. Ïðîãðàììíûé ïðîöåññ ìîæåò íàõîäèòñÿ â àê-

òèâíîì è ïàññèâíîì ñîñòîÿíèÿõ. Àêòèâíû íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå ïðîöåñ-

ñà, êîãäà â íåì ðåàëèçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé. Ñîñòîÿ-

íèå îæèäàíèå ïðîöåññîì âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé åãî àêòèâèçàöèè

íàçûâàåòñÿ ïàññèâíûì ñîñòîÿíèåì.

Ôðàãìåíòû â èìèòàöèîííîé ìîäåëÿõ ïðåäñòàâëåíû îáúåêòàìè, íàäåëåí-

íûìè ñóùåñòâåííûìè äëÿ ìîäåëåé õàðàêòåðèçóþùèå çíà÷åíèÿìè - àòðèáó-

òàìè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ òàêèå àòðè-

áóòû ôðàãìåíòà, êàê ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ôðàãìåíòà èç èñòî÷íèêà, ìîìåíò

ïîñòóïëåíèÿ ôðàãìåíòà â ñèñòåìó, ìîìåíò íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ôðàãìåíòà,

ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìå è ìîìåíò âîçâðàùåíèÿ ôðàã-

ìåíòà â èñòî÷íèê.

Î÷åðåäè ôðàãìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè îáúåêòàìè èìèòàöèîí-

íîé ìîäåëåé ÎÑåÌÎ è ñëóæàò äëÿ õðàíåíèÿ îæèäàþùèõ îáðàáîòêè ôðàãìåí-

òîâ. Óñòàíîâëåíèå ôðàãìåíòîâ â î÷åðåäü è èõ âûáîð èç î÷åðåäè ïðîèçâîäèò-

ñÿ ïðîãðàììíûìè ïðîöåññàìè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ î÷åðåäü ïðèíàäëåæèò

êîíêðåòíîé ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑåÌÎ â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ ëîãè÷åñêè ñâÿçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé, õàðàêòåðèçóåìîé èí-

òåðâàëàìè âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè è òèïîì ñîáûòèé. Óïðàâëåíèå ðàáîòû

èìèòàöèîííîé ìîäåëè îáåñïå÷èâàåò âåäóùåé ïðîãðàììîé, â õîä âûïîëíåíèÿ

êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ïðîöåññàõ èç òàáëèöû âðåìåííûõ îòìåòîê,

òî÷êå âîçâðàòà è íîìåð êîïèé.

Ìîäåëüíîå âðåìÿ â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî ãëîáàëüíîé ïå-

ðåìåííîé âåùåñòâåííîãî òèïà, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ íà èíòåðâàëå [0,∞)

è îáåñïå÷èâàþùåé èìèòàöèþ ïàðàëëåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ñåòè îáñëó-

æèâàíèÿ.

Â ïÿòîì ðàçäåëå áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîðîäíîé îò-

êðûòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðèâåäåííîé íà ðè-

ñóíêå 1.

Â ñåòü ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê çàÿâîê, äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâà-
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1С

2С

3С

4С

5С
0С

Ðèñóíîê 1 � Ãðàô ÎÑåÌÎ

íèÿ çàÿâîê èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Âñå ñèñòåìû ñîäåðæàò

ïî îäíîìó îáñëóæèâàþùåìó ïðèáîðó. Çàÿâêà íà îáñëóæèâàíèå â êàæäîé ñè-

ñòåìå âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî äèñöèïëèíå FCFS. Ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà èìååò

âèä

Θ =


1 0 0 0 0

0 0.4 0.6 0 0

0 0 0 0.7 0.3

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

 .

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ρi, b̄i, ūi, w̄i, W , U .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå MATLAB áûëà íà-

ïèñàíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ðàáîòó òàêîé ñåòè.

Âõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ìàðøðóòíàÿ ìàòðèöà Θ, èí-

òåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê (÷èñëî çàÿâîê â ÷àñ) λ0, èíòåíñèâíîñòè

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê â êàæäîé ñèñòåìå (÷èñëî çàÿâîê â ÷àñ) µi, i = 1, ..., L,

n êîëëè÷åñòâî çàÿâîê.

Õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì:

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ (çàãðóçêè) ñèñòåìû

ρi =
ñóììàðíîå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,

ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê â î÷åðåäè (â ÷àñàõ)

b̄ =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè

âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
,
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ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâêè â î÷åðåäè (â ÷àñàõ)

w̄ =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè

êîëè÷åñòâî çàÿâîê
,

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìå (â ÷àñàõ)

ū =
ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâîê â ñèñòåìå

êîëè÷åñòâî çàÿâîê
,

cðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèå çàÿâîê â ñåòè

W =
ñóììàðíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâîê â î÷åðåäè
èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê

,

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàÿâîê â ñåòè

U =
ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çàâîê â ñèñòåìå

èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê
.

Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà â ñè-

ñòåìå MATLAB, ðàññ÷èòûâàþùèå òå æå ïàðàìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðå-

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëà 3.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê, ïîëó-

÷åííûõ íà îñíîâå äèñêðåòíîé ìîäåëè, ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî-

ëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â

òàáëèöàõ 1 è 2. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ 1 è 2,

âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå îáñëóæåííûõ çàÿâîê (n = 100) õàðàêòåðè-

ñòèêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äèñêðåòíîé ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâó-

þùèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïî òåîðåòè÷åñêèì ôîðìóëàì, â ñðåäíåì íà

35− 40%, íî åñëè óâåëè÷èòü ÷èñëî çàÿâîê äî n = 1000000, òî òåîðåòè÷åñêèå

è ìîäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà 5%.

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íå äîñòèãàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ èìèòèðóåò ðàáîòó ÎÑå-

ÌÎ ñ îæèäàíèåì, ñ ïóàññîíîâñêèì âõîäÿùèì ïîòîêîì è ýêñïîíåíöèàëüíîé

äëèòåëüíîñòüþ èõ îáñëóæèâàíèÿ, è â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà

äëÿ ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ÎÑåÌÎ

C1 ρ b̄ ū w̄

Òåîðåò. 0.8333 4.1667 0.5000 0.4167

n = 100 0.8361 3.9632 0.5228 0.4317

n = 1000000 0.8314 4.1412 0.4979 0.4146

C2

Òåîðåò. 0.5000 0.5000 0.2500 0.1250

n = 100 0.4133 0.2910 0.2051 0.08847

n = 1000000 0.5005 0.5037 0.2517 0.1263

C3

Òåîðåò. 0.6000 0.9000 0.2500 0.1500

n = 100 0.5392 0.7081 0.2118 0.1203

n = 1000000 0.6014 0.9016 0.2506 0.1503

C4

Òåîðåò. 0.9333 13.0667 5.0000 4.6067

n = 100 0.7568 1.8325 1.2695 0.1203

n = 1000000 0.9302 13.0901 4.5924 4.2594

C5

Òåîðåò. 0.6667 1.3333 0.2000 0.1333

n = 100 0.4344 0.3184 0.0960 0.0406

n = 1000000 0.6668 1.3406 0.2010 0.1342

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÎÑåÌÎ

W U

Òåîðåò. 1.9967 2.3500

n = 100 0.9253 1.2702

n = 1000000 2.0648 2.4179

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàìè ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ. Èçó÷åíû ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ îæèäàíèåì ñ ïóàññîíîâñêèì
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âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê è ýêñïîíåíöèàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èõ îáñëóæè-

âàíèÿ.

2. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ðàññìîò-

ðåíû îäíîðîäíûå îòêðûòûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

3. Èçó÷åíû ñèñòåìíûå è ñåòåâûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíûõ îòêðûòûõ

ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñåòåé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

4. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçó÷åííîé ñåòè ìàññîâîãî îáñëóæè-

âàíèÿ. Ðàññìîòðåí êîíêðåòíûé ïðèìåð îäíîðîäíîé îòêðûòîé ñåòè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ ñ ïóàññîíîâñêèìè âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê è ýêñïîíåíöèàëü-

íîé äëèòåëüíîñòüþ èõ îáñëóæèâàíèÿ ñ ïÿòüþ îáñëóæèâàþùèìè ñèñòåìàìè.

Â ñèñòåìå MATLAB íàïèñàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó òàêîé ñåòè.

Âû÷èñëåíû îñíîâíûå ñèñòåìíûå è ñåòåâûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ïðîâåðêè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè âû÷èñëåíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë.

5. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå

äèñêðåòíîé ìîäåëè, ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âû÷èñëåííûìè ïî

òåîðåòè÷åñêèì ôîðìóëàì, äëÿ îäíèõ è òåõ æå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.
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