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В рамках теории массового обслуживания построена математическая модель функцио-

нирования вычислительных систем (ВС) с накопителем при обслуживании потока задач. 

Рассматривается параметр исходящего потока, зависящий от времени. Получены реше-

ния для расчёта средней загруженности накопителя задачами (с учётом дисперсии). 
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1. Введение 
 

Показатели потенциальной надёжности и живучести характеризуют качество функцио-

нирования вычислительных систем (ВС) вне связи с процессом поступления и решения за-

дач [1]. Поэтому для оценки потенциальных возможностей ВС по достижению цели 

их функционирования (решения поступающих задач) используют показатели осуществимо-

сти решений задач. Эти показатели характеризуют процесс решения задач на неабсолютно 

надёжных ВС. 

В работе описывается математическая модель функционирования ВС с накопителем при 

обслуживании потока сложных задач. 

Рассматривается распределённая ВС, на которую поступают задачи для решения. Посту-

пившая задача попадает в накопитель. Из задач формируется пакет. Количество задач в паке-

те ограничено числом ЭМ, решающих поступающие задачи. Если пакет сформирован, 

то вновь поступившая задача остаётся в накопителе и ждёт обслуживания. 

 

 

 

2. Модель  
 

На систему массового обслуживания (СМО) поступает поток требований интенсивно-

стью , из которых формируется пакет объёма n, ,...2,1n  . Если пакет сформирован, то тре-

бование получает отказ. Как только СМО освобождается, она приступает к обслуживанию 

с интенсивностью  очередного пакета, пусть даже и не до конца сформированного. 

По окончании обслуживания СМО переходит к обслуживанию очередного пакета.  

 

 Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований  

(грант №13-07-00160). 
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Требуется найти )(tPk  – вероятность того, что в момент времени   ,0t  пакет состоит 

из k нерешённых задач, при условии, что в начальный момент времени пакет был пустым; 

,...2,1,0k     .  

Тогда  
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а начальные условия  
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Условие нормировки имеет вид 
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Решение системы уравнений (1) при βtβ )(  приведено в работе [2]. 

 

 

 

3. Оценка наполненности накопителя  

 
Для нахождения среднего числа нерешённых задач в пакете )(tMα  и соответствующей 

дисперсии )(tDα  используем метод моментов [3]. 

Введём производящую функцию  
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и применим её к системе (1). 

Дифференцируя (3) по переменным t и z, получим  
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Суммируя уравнения системы (1), умноженные на kz , 
 1Ek , будем иметь 

)(),(),())((),( tβtzFzαtzFtβαtzF
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Продифференцировав последнее равенство по переменной z, один раз – для математиче-

ского ожидании, два раза – для дисперсии [4] и, положив z=1, после соответствующих пре-

образований получаем систему уравнений (с учётом (2)) для математического ожидания 

и дисперсии 
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с начальными условиями ,0)0( αM  0)0( αD . 

Пусть )(Nψ  – производительность системы (размерность – ЭМ) при решении задач 

набора, которые забираются из накопителя, в ВС из N  ЭМ. Тогда, если )(tN  – число ис-

правных ЭМ в момент времени t, ),0[ t , то 
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где β  – интенсивность решения задач на ВС из N  ЭМ. 

Вообще говоря, вид функции )(xψ  зависит от многих факторов. Например, эффектив-

ность решения задач набора зависит: от возможности параллельной обработки на системе [1] 

от эффективности планировщика [4–6], который определяет необходимый ресурс ВС для 

их решения и др.  

Количество исправных машин в системе будем рассчитывать по формуле [1] 
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где j  – число исправных машин в начальный момент времени,  – интенсивность отказов 

машин,  – интенсивность восстановления отказавших машин. 

Результаты расчета согласно (4) при (5) приведены на рис. 1, где функция )(xψ  имеет 

линейный вид.  

 

 
Рис. 1. Зависимость средней наполненности накопителя задачами от времени t с учётом диспер-

сии при 10α  1/ч, 1β  1/ч, )())(( tNtNψ  , 
410λ 1/ч, 

4102 N , 1.0  1/ч, 200j  

 

Если положить, βtβ )(  (т.е. NtNψ ))(( , производительность неизменна), то матема-

тическое ожидание и дисперсия, из (4) при условии (2), запишутся в виде 
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Результаты расчёта для (6) приведены на рис. 2. 
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Рис.2. Зависимость средней наполненности накопителя задачами от времени t с учётом дисперсии 

при 10α  1/ч, 1β  1/ч, βtβ )(  

 

 

 

4.  Заключение 
 

В работе предложена модель для расчёта показателей осуществимости решения задач 

(потока) на распределённых вычислительных системах с накопителем. В данной модели  

рассматривается параметр исходящего потока, зависящий от времени. Для нахождения ре-

шений для показателей функционирования ВС использовался метод моментов, достоинством 

которого является то, что зависимость от времени параметра исходящего потока не отража-

ется на использованных преобразованиях. В результате найдены решения для расчёта сред-

ней загруженности накопителя задачами с учетом дисперсии. 
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A model for realizability calculation of tasks servicing on distributed computer systems 

with buffer.  
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In the framework of the queueing theory, a mathematical model of distributed computer system 

operation with buffer servicing task flow is constructed. The parameter of outgoing flow de-

pending on time is considered. The analytical solutions of calculating mathematical expectation 

and dispersion of buffer load with tasks are presented. 
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