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Аннотация. Предложен метод оценивания верхнего и нижнего граничных значений показателя быстро-
действия больших информационных систем с учетом соблюдения требования к целостности данных системы. 
Целостность обеспечивается путем блокировки необходимых для выполнения транзакции вычислительных ре-
сурсов и их освобождения при завершении или откате транзакции. Кластеризация транзакций позволяет органи-
зовать параллельную обработку запросов пользователей, принадлежащих разным кластерам. Особенности об-
работки запросов не позволяют аналитически оценить быстродействие больших информационных систем, а 
натурный или имитационный эксперимент требует значительных временных затрат. Модель большой информа-
ционной системы формализуется в виде сети массового обслуживания. Полное множество маршрутов в сети 
массового обслуживания задается числом кластеров схожих транзакций. Быстродействие оценивается временем 
отклика системы.  
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Abstract. A method for estimating the upper and lower bounds of large information system performance with the 

account for the system data integrity requirement, is proposed. The integrity is ensured by locking the computing re-
sources necessary for the transaction execution and releasing them when the transaction is completed or cancelled. 
Clustering of transactions allows for parallel processing of different user requests belonging to different clusters. The 
features of query processing give no way of analytical assessment of large information systems performance, and a full-
scale or simulation experiment is time consuming. The model of a large information system is formalized in the form of a 
mass service network. The complete set of routes in the queuing network is given by the number of clusters of similar 
transactions. The performance is estimated by the system response time.  
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Введение. В последнее время особое внимание уделяется большим информационным 

системам (ИС) с распределенной структурой. К таким системам относятся платформы для 
интернет-магазинов, портал оказания госуслуг, банковские системы и др. [1]. Запросы поль-
зователей, как правило, представляют собой группы сильно связанных транзакций. Связан-
ность обусловлена набором операций, составляющих транзакции [2]. 

Соблюдение свойств атомарности, согласованности, изолированности и устойчивости 
транзакций приводит к необходимости резервирования вычислительных ресурсов, которые 
планируются для выполнения операций [3]. Отмена блокировки ресурсов происходит при ус-
ловии завершения транзакции или ее откате. Благодаря механизму резервирования обеспечи-
вается сохранение целостности данных в системе, а возникновение взаимных блокировок при 
откате транзакций сводится к нулю [4]. 

В связи с тенденцией применения больших данных приобрели актуальность вопросы не 
только анализа данных, но и быстродействия больших информационных систем, обеспечи-
вающих хранение и доступ к этим данным [5].  

Оценить быстродействие больших информационных систем можно в результате про-
ведения натурного или имитационного эксперимента в течение длительного времени.  
С другой стороны, используя аналитический метод, возможно определить верхние гранич-
ные значения показателя быстродействия информационной системы, что позволит заранее 
выявить ее потенциальные возможности при наличии требований к средней задержке от-
клика системы [6, 7]. 

В настоящей статье предлагается аналитический метод оценивания быстродействия 
большой информационной системы, основанный на определении граничных значений. 

Модель большой информационной системы с кластеризацией транзакций. Вве-
дем модель рассматриваемого типа системы на основе сети массового обслуживания (МО). 
Ресурсам информационной системы соответствуют обслуживающие устройства сети, тран-
закциям — заявки, а процессу выполнения транзакции — прохождение заявки по маршруту 
внутри сети МО. Маршруты представляют собой простые цепи. Множество разрешенных 
маршрутов в сети — это множество типов транзакций, которое определено заранее и ко-
нечно [8]. 

Транзакции в сети МО задаются пересекающимися маршрутами заявок, что позволяет 
все множество маршрутов разбить на кластеры схожих транзакций и представить в виде 

графа зависимости маршрутов [9,10]. Обозначим i-ю транзакцию как ,  1, ,iT i Q  где Q — 

число транзакций, принадлежащих одному кластеру. При этом сами кластеры могут ока-
заться слабо связанными между собой.  

На рис. 1, а приведен пример графа зависимости маршрутов заявок (транзакций), на 
рис. 1, б — сеть массового обслуживания, соответствующая этому графу. Каждая из 16 
транзакций определяется последовательностью обслуживающих устройств. 
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Рис. 1 

Для каждого типа транзакций на входе системы установлен отдельный буфер, выпол-
няющий функцию точки отката транзакции и одновременно диспетчера, определяющего по-
рядок поступления заявок на обслуживание. Как только заявка поступает в этот буфер, сраба-
тывает механизм блокировки ресурсов маршрута транзакции. Механизм блокировки обеспе-
чивает порядок, при котором с одними и теми же ресурсами одновременно может работать 
только одна транзакция. 

Метод определения граничных значений показателя быстродействия информаци-
онной системы. Предлагаемый метод основан на добавлении избыточных зависимостей и 
дублировании некоторых обслуживающих узлов при определении верхней границы показа-
теля быстродействия большой ИС, а также удалении пересечений, играющих роль слабой 
связи между соседними кластерами сети МО. Использование метода позволяет записать 
замкнутое выражение для определения интервала среднего времени пребывания заявки в сети 
массового обслуживания. 

Рассмотрим модель большой ИС, представленную в виде сети массового обслуживания 
с частым пересечением некоторых групп маршрутов. Сеть состоит из 20 элементарных сис-
тем массового обслуживания и транзакции в ней заданы набором из 16 маршрутов разной 
длины, как показано на рис. 1. 

Первоначально может создаться впечатление, что заявки, проходящие по маршрутам из 
разных кластеров, зачастую могут обслуживаться параллельно. На деле же каждый такой кла-
стер не может работать независимо от других из-за механизма блокировки ресурсов. Посту-
пая на обслуживание, заявка блокирует все системы массового обслуживания на своем мар-
шруте. Это приводит к тому, что и все смежные маршруты также окажутся заблокированными, 
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так как они имеют общие вычислительные ресурсы. А это означает, что за счет блокировки 
маршрутов, соединяющих соседние кластеры (т.е. связующих узлов Т5, Т6, Т10, Т8 и Т14 для 
графа на рис. 1), средняя задержка в подграфах, образующих кластеры, не может быть рас-
считана независимо от времени обработки заявок на подобных маршрутах.  

Исходя из вышесказанного, предлагается следующий метод оценивания верхней грани-
цы среднего времени пребывания заявки в сети МО с кластеризацией маршрутов обслужива-
ния: осуществляется дублирование связующих узлов и введение в граф зависимости маршру-
тов дополнительных фиктивных соединений, чтобы кластер вместе со всеми смежными свя-
зующими узлами образовал отдельный полносвязный подграф. На рис. 2 приведен пример 
такого преобразования графа зависимости маршрутов. На данном примере видно, что свя-
зующие узлы Т5, Т6, Т10, Т8 и Т14 продублированы для включения в каждый связанный с ними 
подграф. Поскольку узел Т6 связан с тремя подграфами, то было создано еще два дубля, что-
бы учесть задержу, которую данный узел оказывает на смежные подграфы. После чего полу-
ченные подграфы были дополнены связями до образования полносвязных подграфов. 
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Рис. 2 

Так как полученные подграфы могут независимо от других обслуживать только одну за-
явку, то каждый из них можно представить в виде составной системы массового обслуживания. 

За счет добавления дополнительных узлов и связей среднее время выполнения транзак-
ции будет несколько увеличено, но данное преобразование позволит вычислить среднюю за-
держку заявки в сети для каждого кластера. Таким образом, выражение для оценки верхней 
границы средней задержки для всей исходной сети МО имеет следующий вид: 
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где Pk — вероятность поступления заявки в k-й полносвязный подграф, Λk — интенсивность 
поступления заявок в k-й полносвязный подграф, φk(t) — плотность вероятности времени об-
служивания заявок в k-м полносвязном подграфе, Mk — интенсивность обслуживания заявок 
в k-м полносвязном подграфе. 

Декомпозиция графа зависимости маршрутов для определения нижнего граничного 
значения показателя быстродействия большой ИС представляется очевидной. Для того чтобы 
разделить граф зависимости маршрутов на отдельные полносвязные подграфы, необходимо 
удалить ребра, соединяющие связующие узлы, как показано на рис. 3. 
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Рис. 3 

Численный эксперимент. Результат моделирования работы сети МО и определения 
верхних и нижних граничных значений с помощью описанных методов приведен на рис. 4, 
где по оси ординат  — среднее время пребывания заявки в сети МО, по оси абсцисс  — ин-
тенсивность входного потока, 1 — верхняя граница, 2 — моделирование сети МО, 3 — ниж-
няя граница.  
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Рис. 4 

С увеличением размеров кластеров „коридор“ между верхней и нижней границами бу-
дет сужаться — это говорит о том, что при асимптотическом анализе сложных систем с круп-
ными кластерами схожих транзакций данные оценки покажут точный результат. На рис. 5 
представлен график соотношения верхней и нижней границ среднего времени пребывания 
заявки в сети при наращивании размеров кластеров. 
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Рис. 5 

Заключение. Представлены методы определения верхнего и нижнего граничных значе-
ний для среднего времени пребывания заявки в сети массового обслуживания. Предложенные 
методы основаны на добавлении/удалении избыточных зависимостей и на работе группы па-
раллельных систем массового обслуживания. Асимптотический анализ структуры больших 
ИС показал, что точность верхней границы средней задержки в сети МО, основанной на из-
быточной зависимости, напрямую зависит от размеров кластеров схожих транзакций. При 
довольно больших размерах кластеров данный метод позволяет получить практически точ-
ную оценку временной характеристики системы.  
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