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рабочий процесс и исследуются методы расчета его временных характеристик с целью обеспечения 
контроля качества обслуживания и выявления «узких мест» в информационной системе. В дополнение к 
анализу процессов обслуживания запросов в цепочках локальных транзакций, рассматривается 
возможность внедрения инструментов массового обслуживания, таких как параллельное обслуживание 
системой Fork-Join, которые могут повысить эффективность обслуживания и улучшить 
производительность системы. В работе рассмотрен математический аппарат сетей Джексона, который 
используется для определения временных характеристик рабочего процесса транзакционной системы как 
сети систем массового обслуживания. Основным результатом исследования является разработка и 
представление математического инструмента для определения временных характеристик рабочего 
процесса транзакционной системы. Разработанный математический аппарат может быть использован 
для расчета временных характеристик рабочих процессов в разрабатываемых и эксплуатируемых 
информационных системах, для обеспечения высокого уровня качества обслуживания. 
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Abstract: This paper addresses the problem of combining loosely coupled services into a single workflow and 
investigates methods for calculating its time characteristics. The goal of the study is to provide quality control over 
service quality and to identify bottlenecks in the information system. In addition to the analysis of request service 
processes in chains of local transactions, the possibility of introducing mass service tools, such as paralleling service 
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by Fork-Join system, which can increase the efficiency of service and improve the performance of the system is 
considered. The paper considers the mathematical apparatus of Jackson networks, which is used to determine the 
time characteristics of the workflow of the transaction system as a network of mass service systems. The main result 
of the research is the development and presentation of a mathematical tool for determining the time characteristics 
of the workflow of a transactional system. The developed mathematical apparatus can be used to calculate the time 
characteristics of work processes in the developed and operated information systems, to ensure a high level of service 
quality. 
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1. Введение 

С учетом развития сетей нового поколения 
наблюдается значительный рост исследований  
[1‒4], направленных на повышение качества 
предоставляемых конечным пользователям услуг. 
Однако становится все более очевидной необходи-
мость обеспечения высокого качества не только са-
мих сетей связи, но и приложений, использующих 
эти сети, чтобы пользователи могли полностью 
раскрыть возможности новых технологий. 

Инфокоммуникационные системы, поддержива-
ющие рабочие процессы и приложения электрон-
ной коммерции, требуют работы с транзакциями. 
Транзакции обеспечивают взаимодействие между 
веб-сервисами, серверами, участвующими в биз-
нес-транзакциях, локальными базами данных и 
т. д. Эти слабосвязанные услуги рассматриваются 
как последовательно выполняемые единицы ра-
боты с высоким уровнем надежности. В работе [5] 
дано определение рабочих процессов как про-
граммного обеспечения на основе правил, позволя-
ющего координировать и контролировать выпол-
нение действий (транзакций), представляющих 
бизнес-процесс. Рабочий процесс состоит из набора 
вызовов веб-служб, встроенных в ориентирован-
ный граф [6]. 

Шаблоны рабочих процессов были предложены в 
работах, таких как [7], а также для систем электрон-
ного здравоохранения [8]. Они могут быть исполь-
зованы для определения функциональных возмож-
ностей приложения и последовательности выпол-
нения действий его компонентов. В работе [9] пред-
ставлен алгоритм планирования рабочего процесса 
на основе срочности, где расчет характеристик ос-
нован на симуляции. Это позволяет сформулиро-
вать направление, связанное с данной работой, ос-
нованное на разработке математических моделей и 
методов расчета вероятностно-временных характе-
ристик для реализации алгоритма построения ра-
бочих процессов в слабосвязанных транзакцион-
ных услугах. 

В работе [10] предложена методология и архи-
тектура фреймворка для оценки качества предо-
ставления слабосвязанных услуг (QoS, аббр. от 
англ. Quality of Service). Авторы работы указали, что 
для общей применимости подхода было бы точнее 
разработать модель работы сети очередей для вы-
числения QoS, что будет реализовано в данном ис-
следовании для сценариев рабочих процессов об-
служивания запросов в транзакционных системах. 

При разработке инфокоммуникационных систем 
необходимо производить моделирование в целях 
прогнозирования для получения качественных ха-
рактеристик системы, определения узких мест, за-
висимости изменения параметров QoS от внешних 
воздействий. Для получения качественных характе-
ристик сервисов необходима оценка параметров 
атомарных подсистем обслуживания транзакций и 
их комбинация. Поэтому целью данной работы бу-
дет создание математического аппарата оценки вре-
менных характеристик системы, основанной на вы-
полнении транзакций внутри рабочего процесса. 

 
2. Моделирование отдельных компонент  

рабочих процессов слабосвязанных услуг 

Цель данного исследования заключается в раз-
работке функциональной модели рабочего про-
цесса выполнения последовательной цепочки ло-
кальных транзакций, которая также может вклю-
чать в себя ветвление сценариев прохождения си-
стемы [11]. Данная модель будет подвергаться ма-
тематическому анализу, а также проверке резуль-
татов моделирования с использованием семейства 
имитационных моделей в программной среде 
AnyLogic. В [12] авторы проводят моделирование 
web-сервисов и выдвигают предположение, что 
процесс перехода между состояниями системы опи-
сывается цепью Маркова, а время пребывания в со-
стоянии обслуживания имеет экспоненциальное 
распределение с функцией распределения вероят-
ности (ФРВ) времени, равной: 

𝐹𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒−µ𝑡 , (1) 

где µ ‒ интенсивность обслуживания запросов. 
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К такому выводу пришли и авторы работ [13‒15], 
используя в своем исследовании экспоненциально 
распределенное время t, дополнительно в [16] при-
меняя к модели M/M/1 параметр µ(1 ‒ ρ). Поступ-
ление на обслуживающие приборы распределяется 
по закону Пуассона, служебная дисциплина обслу-
живания FIFO (аббр. от англ. First In, First Out). В 
иных случаях возможно применение к времени об-
служивания транзакций функций распределения, 
заданных по равномерному закону Вейбулла или 
Парето [17]. 

Все рассмотренные исследования включают по-
лучение вероятностно временных характеристик 
систем массового обслуживания (СМО) типа M/M/1 
при моделировании реальных систем. Задача, по-
ставленная в данном исследовании, предусматри-
вает построение математического аппарата рас-
чета как одноканальных, так и многоканальных си-
стем M/M/v (рисунок 1), включенных в цепочку, ре-
ализующую рабочий процесс обслуживания тран-
закций. Для реализации подобного моделирования 
будет использован математический аппарат сетей 
Джексона и его дополнение системой параллель-
ного обслуживания. 

λ 

μ 

μ 
v

1

 

 

Рис. 1. Многоканальная система массового обслуживания  

Fig. 1. Multi-channel Queuing System 

 
2.1. Моделирование рабочего процесса  

обслуживания локальных транзакций  
математическим аппаратом сетей Джексона 

На рисунке 2 представлена функциональная мо-
дель рабочего процесса обслуживания последова-
тельных локальных транзакций. Данная сеть СМО 

(СеМО) представляет совокупность эквивалентных 
обслуживающих узлов, для которых можно прове-
сти последовательный анализ перехода требова-
ний от узла к узлу для получения качественных 
временных характеристик.  

λ1 λ2 λN 
S1 S2 SN 

T1 T2 TN 

 
Рис. 2. Модель рабочего процесса обслуживания в цепочке 

последовательных локальных транзакций 

Fig. 2. Model of the workflow for serving sequential local transactions 

Общая средняя задержка 𝑇𝑠  от начала до конца 
обслуживания в выделенной цепочке СМО получа-
ется суммированием отдельных задержек на каж-
дом из них: 

𝑇�̅� =  ∑ 𝑇�̅�

𝑁

𝑖=1

. (2) 

Для упрощения последовательного анализа це-
почки узлов можно использовать свойство сцепле-
ния, как показано на рисунке 3. То есть преобразо-
вать последовательное обслуживание запросов це-
почкой СМО в один эквивалентный узел. 

Для нахождения математического ожидания и 
дисперсии временных характеристик для всей сети 
необходимо провести расчет плотности распреде-
ления вероятности (ПРВ) времени нахождения тре-
бования в рассматриваемой СеМО. Согласно [18] 
ФРВ времени прохождения всей цепочки микро-
сервисов определяется сверткой ФРВ времени про-
хождения в каждой СМО: 

𝐹𝑥(𝑡) =  𝐹𝑒1(𝑡) ∗ 𝐹𝑒2(𝑡) ∗ 𝐹𝑒3(𝑡) ∗  ⋯ ∗ 𝐹𝑒𝑁(𝑡), (3) 

где 𝐹𝑒𝑖(𝑡) ‒ ФРВ времени окончания обслуживания 
в i-й СМО, i = 1, …, N. 

Данная функция находится с использованием 
аппарата свертки определенных в первой главе 
ФРВ времени обслуживания 𝐹𝑠(𝑡) и времени ожида-
ния в очереди 𝐹𝑤(𝑡).  

v1

1

v2

1

vN

1

S1 S2 SN 

Fe(t)
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Рис. 3. Модель цепочки локальных транзакций в рабочем процессе системы 

Fig. 3. Model of the local transaction chain in the system's workflow
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Для системы типа M/M/v в [19] функция опреде-
лена выражением (4), где P (0) – вероятность про-

стоя системы; A – загрузка системы, соответствую-
щая неравенству λ/µ < v; v – количество обслужива-
ющих приборов. 

𝐹𝑒(𝑡) = {
1 −

𝑃(0)

𝑣 − 𝐴 − 1
 [𝑒−µ(𝑣−𝜆)𝑡 − 𝑒−µ𝑡] − 𝑒−µ𝑡 , 0 < 𝐴 ≠ 𝑣 − 1

1 − µ𝑡𝑃(0)𝑒−µ𝑡 − 𝑒−µ𝑡 , 0 < 𝐴 = 𝑣 − 1
 (4) 

Стоит отметить, что функцию распределения ве-
роятностей (5) можно определить как: 

𝐹𝑒(𝑡) = {
1 − 𝑒−𝑥𝑡 ,  𝑡 > 0;

0,  𝑡 = 0;
, (5) 

где x ‒ величина, обратная среднему времени ожи-
дания заявки. 

Для расчета сети СМО с ветвлением сценариев 
прохождения системы (см. модель на рисунке 4) 
необходимо использовать принцип свертки ФРВ 
времени прохождения всех СМО в сценарии. Од-
нако в данном случае ФРВ прохождения системы 
𝐹𝑥(𝑡)  зависит от разбиения потока заявок в сети 
при поступлении на параллельные узлы, что изме-
няет интенсивность входного потока в каждый 
узел. Согласно источнику [20], интенсивность вход-
ного потока λ𝑗  в узел j из предшествующего узла i 

определяется матрицей переходов 𝑅 = ‖𝑝𝑖𝑗‖ и рав-

няется λ𝑖 × 𝑅. 

В результате проведенного анализа и получен-
ных выражений расчета ФРВ прохождения всей це-
почки СМО, возможен расчет математического 
ожидания и дисперсии времени прохождения тре-
бованиями системы или выделенного маршрута 
следующими выражениями: 

‒ первый начальный момент или математическое 
ожидание времени пребывания в выделенной сети: 

М[TСеМО] =  ∫ 𝑡

+∞

 0

𝑑𝐹𝑥(𝑡); (6) 

‒ дисперсия времени пребывания в выделенной 
сети: 

𝐷[𝑇СеМО] =  М[(𝑇СеМО)2] −  (М[𝑇СеМО])2. (7) 

 

 

2.2. Параллельная обработка запросов  

Сложные информационные структуры часто за-
вязаны на сценариях параллельной обработки за-
просов. Авторы работы [21] проводят анализ си-
стемы параллельной обработки и проводят имита-
ционное моделирование системы вида M/G/n. В ра-
боте [22] исследуется применение параллелизма 
для построения рабочих процессов с использова-
нием эквивалентных микросервисов. Для реализа-
ции данного блока параллельной обработки в рам-
ках рабочего процесса необходимо определить ма-
тематический аппарат, который позволит получить 
временные характеристики системы. На рисунке 5 
представлена обобщенная схема реализации парал-
лелизма, которая является шаблоном для разра-
ботки многих моделей репликации. К примеру, она 
может быть использована при реализации расчета 
качественных характеристик распределенной си-
стемы хранения данных с синхронной записью бло-
ков данных на дисковое пространство [23].  

Параллельность включает в себя репликацию за-
проса на m узлов, что может быть использовано для 
двух целей. Во-первых, для моделирования про-
цесса одновременного опроса двух слабосвязанных 
услуг с целью получения ответа от всех узлов. Если 
обслуживание хотя бы одной из реплик заверша-
ется неудачей, то обслуживание оставшихся также 
прекращается и запрос, поступивший на началь-
ный узел, считается необслуженным. Во-вторых, 
при необходимости разбиения поступающего за-
проса на более мелкие компоненты с их одновре-
менным обслуживанием на параллельных узлах 
[24]. Обе влекут изменение времени выполнения 
транзакции:  

𝑡обсл.
∗ =

𝑡обсл.

𝑚
. (8) 
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Рис. 4. Модель ветвления сценариев рабочих процессов системы 

Fig. 4. Model of branching workflow scenarios in the system
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Рис. 5. Схема параллельной обработки запросов 

Fig. 5. Diagram of Parallel Query Processing 

Результатом реализации данного подхода будет 
зависимость (9), где временем удачного обслужи-
вания является максимальное время обработки, а 
время, заложенное на ответ о неудачном обслужи-
вании, является временем первого компонента, об-
служивание которого завершилось неудачей: 

𝑇 = {
max{𝑇обс.}: |𝑇обс.|  >  0

min{𝑇неуд.}: |𝑇обс.|  =  0
;  𝑇 = {𝑡1, . . . , 𝑡𝑚}, (9) 

где 𝑇обс. – время успешного обслуживания в каждой 
запущенной ветви; 𝑇неуд. – время неудачного обслу-

живания  

Математический аппарат Fork-Join сохраняет 
выделенное свойство атомарности при выполне-
нии транзакций, что позволяет использовать его 
для расчета качественных характеристик элемента 
рабочего процесса в выделенной задаче расчета. 
Для получения точных результатов математиче-
ского моделирования используется выражение 
(10) приближенной ФРВ времени для всей сети с 
коэффициентом репликации равным m, предло-
женное в работе [25], где 𝑐𝑖  – коэффициент репли-
кации (11), равный 𝑐𝑚+1 = 0, 𝑐1 = 1, 𝑐2 = 1 − 𝑝1/4, и 𝑝𝑖  
– вероятность того, что запрос будет ожидать об-
служивания. Для учета блока параллельной обра-
ботки в расчете функции прохождения всей це-
почки локальных транзакций, рассчитанной в 
уравнении (3), были определены выражения для 
изображения ФРВ и плотности распределения ве-
роятности (ПРВ) времени параллельной обработки 
двумя слабосвязанными услугами (12, 13). 

Расчет моделей с коэффициентом репликации 
m > 2 или с введением сложных распределений, ра-
ционально производить с использованием аппарата 
имитационного моделирования. 

 

𝐹𝐹𝐽(𝑡) ≈  1 − ∑ 𝑐𝑖

𝑚

𝑖=1

[1 − 𝐹𝑆𝑖(𝑡)] ∏ 𝐹𝑆𝑖(𝑡)

𝑖−1

𝑗=1

≈ ∑(𝑐𝑖 − 𝑐𝑖+1)

𝑚

𝑖=1

∏ 𝐹𝑆𝑖(𝑡)

𝑖

𝑗=1

, (10) 

𝑐𝑖 ≈ (1 −
𝑝𝑖−1

4
) (1 −

𝑝𝑖−2

8
) ,      3 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚, (11) 

𝐹𝐹𝐽2(𝑠) =
(λ − 𝑠 − µ) (−λ + 4µ +

4µ(−2λ+𝑠+2µ)

𝑠
)

4µ ∗ (λ −  𝑠 − µ)(2µ + 𝑠 − 2λ)
+

(−2λ + 𝑠 + 2µ)(8µ − λ)

4µ ∗ (λ −  𝑠 − µ)(2µ + 𝑠 − 2λ)
, (12) 

𝑓𝐹𝐽2(𝑠) =
8µ3 − 16λµ2 + (λ𝑠 + 8λ2)µ − λ2𝑠

4µ ∗ (µ + 𝑠 − λ)(2µ + 𝑠 − 2λ)
. (13) 

 

3. Аналитическое и имитационное  
моделирование частного случая рабочего 
процесса для слабосвязанных услуг 

В качестве примера проведем расчет цепочки ло-
кальных транзакций с внедрением параллельной 
обработки запроса (рисунок 6). Для расчета ФРВ 
времени прохождения такой сети, включая систему 
параллельной обработки запросов, также, как и в 
(3) используется уравнение свертки: 

𝐹𝑥(𝑡) =  𝐹𝑒1(𝑡) ∗ 𝐹𝑒2(𝑡) ∗ 𝐹𝐹𝐽(𝑡), (14) 

Среднее время пребывания запроса в системе 
M/M/1 определяется выражением: 

�̅�𝑒 = 𝑡о̅бсл. + �̅� =
1

µ − λ
=

1

𝑥
. (15) 

JF
λ 

Fe1(t)
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Рис. 6. Модель рабочего процесса с параллельной  

обработкой запроса 

Fig. 6. Model of the workflow with parallel query processing 



 
Proceedings of Telecommun. Univ. 2023. Vol. 9. Iss. 3                                    Research Results by Young Scientists 

 

 87                                              tuzs.sut.ru 

 

Используя выражение (5), определяем ФРВ вре-
мени нахождения заявки в системе 𝐹𝑒𝑖(𝑡): 

𝐹𝑒𝑖(𝑡) = {
1 − 𝑒−(µ−λ)𝑡 ,  𝑡 > 0;

0,  𝑡 = 0.
 (16) 

На рисунке 7 изображен график ПРВ и ФРВ  вре-
мени прохождения трех сценариев выполнения 
транзакции: S (система FJ ), S1 (СМО_2 и система FJ) 
и S2 (СМО_1, СМО_2 и система FJ) со следующими 
входными данными λ = λ′ = λ′′ = 0,5  по теореме 
Бёрке [19] и µ = 1.  

Также на рисунке показан результат расчета ма-
тематического ожидания выделенных СеМО: M(t), 
M1(t) и M2(t), соответственно. Получение результа-
тов моделирования необходимо для анализа влия-
ния последовательных систем на выходные времен-
ные характеристики цепочки локальных транзак-
ций. Плотность и функция распределения для S2 за-
даются выражениями (17, 18). Также были полу-
чены результаты имитационного моделирования с 
аналогичными входными данными, с помощью про-
граммного обеспечения Anylogic (рисунок 8).  

𝑓𝑥(𝑡) =
1

8µ
(µ − λ)𝑒𝑡(λ−µ)(4λ2𝑡 + λ3𝑡3 − 6λ2𝑡2µ − 15λt2µ2 − 4λ𝑒𝑡(λ−µ) + 12λ𝑡µ − 16µ𝑒𝑡(λ−µ) + 4λ2 + 

(17) 

+8𝑡2µ3 − 16𝑡µ2 + 16µ, 

𝐹𝑥(𝑡) = 1 +
1

32µ2
∗ (8λµ + 32µ2)𝑒2𝑡(λ−µ) + 

(18) 
+(−4λ3t2µ − 23λ2t2µ2 − 8λ2𝑡 µ + 60λ𝑡2µ − 8λµ − 32𝑡2µ4 − 64µ2) ∗ 𝑒𝑡(λ−µ). 
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Рис. 7. Графики ПРВ (a) и ФРВ (b) времени обслуживания в трех выделенных сценариях 

Fig. 7. Density (a) and probability (b) distribution function graphs of service time in three selected scenarios 
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Рис. 8. Имитационная модель цепочки локальных транзакций с параллельностью 

Fig. 8. Simulation model of the local transaction chain with parallelism 

При сравнении результатов имитацинного 
моделирования (рисунок 9) с результатами мате-
матического анализа, можно сделать вывод о 
незначительном значении ошибки апроксимации 
при моделировании систем M/M/1. Учитывая свой-
ства систем M/M/1, их применение для расчета вре-
менных характеристик цепочки транзакций обес-
печивает достаточно точные результаты без суще-

ственной погрешности. В отличие от сложных си-
стем типа G/G/1, которые требуют более сложных 
математических расчетов, что указывает на акту-
альность проведения дальнейших исследований. 
Однако данное исследование позволяет рассматри-
вать алгоритм расчета СеМО с внедрением таких 
инструментов массового обслуживания как парал-
лельная обработка. 
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Рис. 9. Результаты иммитационного моделирования:  
ПРВ (a) и ФРВ (b) времени обслуживания 

Fig. 9. Results of simulation modeling: density (а) and probability (b) 
distribution function of service time 

4. Выводы 

Математический инструмент, полученный как 
результат данного исследования, основанный не 
только на средних значениях, может применяться 
для получения точных результатов расчета вероят-
ностно-временных характеристик, включающих мо-
менты и дисперсию, для рабочих процессов обслу-
живания задач в транзакционных слабосвязанных 
услугах. Полученные результаты аналитического  

моделирования частного сценария рабочего 
процесса были проверены путем создания имита-
ционной модели, что позволило подтвердить кор-
ректность разработанного математического ин-
струмента. Стоит отметить, что данный математи-
ческий инструмент позволяет производить расчет 
характеристик систем с распределениями, к кото-
рым применимо преобразование Лапласа, в иных 
случаях необходимо применять либо имитацион-
ное моделирование, либо методы аппроксимации 
функций.  

В дальнейших исследованиях будут рассмот-
рены более сложные системы для построения се-
мейства моделей расчета качественных и количе-
ственных характеристик рабочих процессов обслу-
живания транзакций в слабосвязанных услугах. 
Что приведет к необходимости решения следую-
щих задач: 

‒ разработка семейства имитационных моделей 
сценариев рабочих процессов для транзакционных 
услуг; 

‒ разработка подхода к моделированию систем 
сложных распределений (например, длиннохво-
стые Вейбулла или Парето), которые не поддаются 
преобразованию Лапласа для дальнейшей свертки; 
данный подход может включать в себя внедрение 
таких методов аппроксимации, как ступенчатые 
функции или аппроксимация гиперэкпоненциаль-
ным распределением; 

‒ разработка алгоритма выборки эквивалентных 
слабосвязанных услуг для формирования рабочего 
процесса с заданным качеством обслуживания. 

Последующее развитие инструментария позво-
лит проводить математическое моделирование с 
целью оценки и прогнозирования качества во мно-
гих сферах инфокоммуникационных услуг, вклю-
чая электронную коммерцию, работу с большими 
данными, внедрение в концепцию «Cloud‒Fog‒
Edge», распределенные системы и т. д. 
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