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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ КОМПЬЮТЕРНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

(КИС) СЕРВИСНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ (SOA) 
 

В настоящей статье предложен подход к решению задачи моделирования процессов в компьютерных 
информационных системах с помощью нескольких, дополняющих друг друга моделей работы веб-
сервера для анализа в системах с сервисно-ориентированной архитектурой (SOA). Для моделирования 
применены аппараты марковских цепей, теории массового обслуживания и раскрашенных сетей Петри. 

 
A complex approach to the Computer Information Systems (CIS) modeling problem is presented in this arti-

cle using multiple complementary models of the web-server for the systems analysis in Service-Oriented Archi-
tecture (SOA). An apparatus of Markov Chains, Queuing Theory and colored Petri nets (place/transition nets) 
are applied for modeling and analysis in mentioned problem. 

 
1. Введение 

Эффективность  работы современных ком-
паний во многом зависит от организации 
КИС. Для того, чтобы определить, насколько 
информационная система соответствует тре-
бованиям ведения основных бизнес-процессов 
компании, необходимо провести анализ КИС. 

Для анализа и моделирования компьютер-
ных информационных систем класса «клиент 
– сервер» наибольшее распространение полу-
чили сети  Петри и системы массового обслу-
живания [1]. 

Известно [2], что сети Петри предназначе-
ны  для моделирования систем, которые со-
стоят из множества взаимодействующих ком-
понентов. Отсюда сети Петри делают возмож-
ным моделирование компьютерных информа-
ционных систем математическим представле-
нием на основе теории комплектов, которая 
представляет собой простое расширение тео-
рии множеств. Целью представления компью-
терных информационных систем в виде сети 
Петри для последующего анализа является 
получение информации о структуре и дина-
мическом поведении компьютерной информа-
ционной системы [3]. 

Использование теории массового обслужи-
вания [1,4] для анализа и моделирования ин-
формационных систем c сервисно-
ориентированной архитектурой (SOA) [5], 
позволяет, помимо инструмента имитацион-
ного моделирования, использовать для иссле-
дования аппарат марковских цепей. 

2. Постановка задачи 

Известно, что при моделировании и анали-
зе КИС нельзя ограничиться созданием одной 
модели. Это связано с тем, что сервисно-
ориентированные информационные системы 
имеют сложную конфигурацию взаимодей-
ствующих компонентов [6], учет и анализ ха-
рактеристик которых в рамках одной модели 
весьма сложен и подчас нецелесообразен [7]. 
В связи с этим, актуальной является задача 
построения нескольких дополняющих друг 
друга моделей работы КИС для ее базовых 
компонентов, в частности двух моделей рабо-
ты такого компонента КИС как Web-сервера, 
построенных на основе сетей Петри и систем 
массового обслуживания. 

При разработке сложных корпоративных 
КИС для задач, относящимся к большим по-
токам обрабатываемых данных и высоко-
нагруженным системам, часто используются 
только лишь статистические данные для рас-
четов параметров нагрузки и вычислительных 
ресурсов, таких, как количество потоков об-
работки запросов, объем оперативной памяти, 
длина очереди, ожидание и таймауты. Если 
речь идет о системах, не критичных к задерж-
кам и отказам, то такие подходы приемлемы, 
но для задач, приближенных к реальному 
времени, производственных, транспортных и 
информационно-управляющих систем, свя-
занных с финансовыми, медицинскими и дру-
гими критическими по времени и надежности 
задачами, требуется применение надежных 
моделей еще до введения систем в реальную 
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эксплуатацию [3,5]. Такие расчеты желатель-
но проводить еще на этапе проектирования 
аппаратных и программных средств КИС, 
чтобы предусмотреть ожидаемые нагрузки, 
соответствующие расчетным характеристикам 
и метрикам компонентов ИС на архитектур-
ном уровне. Это позволит применить горизон-
тальное и вертикальное масштабирование, 
подготовить соответствующие резервные 
мощности и перераспределить нагрузку в уз-
ких местах, внедрить альтернативные компо-
ненты ИС (например, бездисковые СУБД 
класса ключ-значение, решить проблему бло-
кирующих операций ввода/вывода, расширить 
вычислительные ресурсы или применить вир-
туализацию). 
 

3. Решение задачи 

Для разнородных заявок в рамках теории 
раскрашенных сетей Петри рассмотрим сле-
дующий частный случай модели Web-сервера, 
обслуживающего поток заявок от оконных 
приложений, АРМов (автоматизированных 
рабочих мест), веб-интерфейсов пользовате-
лей (HTML5, JavaScript) и других прикладных 
компонентов в корпоративной КИС, постро-
енной в сервисно-ориентированной архитек-
туре SOA. 

Модель содержит три источника заявок, 
формируемых пользователями клиентских 
терминалов, сервер приложений и сервер баз 
данных. Каждый источник генерирует поток 
заявок одного типа, включая заявки на полу-
чение статического содержимого сайта (изоб-
ражения, статические HTML- страницы, сти-
левые таблицы); заявки на получение инфор-
мации из баз данных; заявки сохранения ин-
формации в базе данных. Имитационная мо-
дель информационной системы в виде рас-
крашенной стохастической сети Петри приве-
дена на рис 1. Для моделирования обработки 
сервером заявок разного типа в модель введе-
на раскраска в виде маркеров различной фор-
мы <   >. Типы заявок воответствуют 
разным типам запрашиваемых URL, указыва-
ющих на статические ресурсы (файлы), дина-
мические ресурсы (генерируемые сценариями) 
и программные обработчики AJAX/JSON 
(асинхронных вызовов JavaScript, объектной 
нотации и форматов сериализации объектов 
XML и JSON). 

Маркеры, обозначенные кружком, отража-
ют состояние занятости ресурса сервера при-

ложений – обработки запросов каналами сер-
вера приложений. 

Рис.1. Модель Web- сервера в виде сети 
Петри 

 
Переходы сети Петри t1,t2,t3, ассоциирова-

ны с источником заявок, интенсивность по-
ступления которых на входы сервера прило-
жений λ1 λ2 λ3   соответственно. Множество 
М каналов сервера разбито на подмножество 
загруженных каналов М1 и подмножество 
свободных каналов М2. При этом М1∩М2 ∅ 

и М=(М1 М2). Моменты инициирования об-
работки заявок сервером приложений имити-
руются переходами t4,t5,…,t18. При поступ-
лении очередной заявки в момент времени j 
запускается канал обслуживания Kq М2 с 
наименьшим номером. Время запуска канала 
Kq определяется временем τ j. Окончание 
обслуживания заявок имитируется переходом  
t19,…,t20,t33. Время окончания обслуживания 
с раскраской і каналом Кq задается выражени-
ем (1): 

 
                     = 1⁄ ;   i=1,2,3,             (1) 

 
где μ  –  интенсивность обслуживания заяв-

ки с раскраской і. 
В общем случае моделирование и анализ  

компьютерных информационных систем на 
базе сетей Петри очень сложен и трудоемок, 
потому требует использования специализиро-
ванных программных продуктов. В частности, 
для этих целей часто используют специализи-
рованный пакет CPN TOOLS [8]. 

Как уже указывалось ранее, в отличие от 
сетей Петри, теория массового обслуживания 
позволяет помимо имитационного моделиро-
вания при определенных допущениях относи-
тельно входящих потоков запросов и обслу-
живания  получить конечные формулы пока-
зателей функционирования компьютерных 
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информационных систем в аналитическом 
виде. Так, для простейших потоков  запросов 
и обслуживания анализ компьютерных ин-
формационных систем можно выполнить на 
основе дискретных и непрерывных цепей 
Маркова [9]. В этом случае работу Web-
сервера можно представить следующим гра-
фом состояний (рис.2), который соответствует 
однородности потока запросов и отсутствию 
раскраски в модели сети Петри, представлен-
ной на рис 1. Другими словами в модели цир-
кулирует ординарный поток запросов с экспо-
ненциальным распределением. 

Рис. 2. Граф состояний Web-сервера 
 

Работа такой системы сточки зрения теории 
массового обслуживания заключается в сле-
дующем. 

На вход n-канальной системы массового 
обслуживания подается простейший поток 
заявок с интенсивностью λ. Интенсивность 
простейшего потока обслуживания каждого 
канала μ . Если заявка застала все n каналов 
занятыми, то она получает  отказ (покидает 
систему не обслуженной). Если заявка застала 
свободным хотя бы один канал, то она прини-
мается к обслуживанию  любым из свободных 
каналов и обслуживается до конца («терпели-
вая» заявка). 

Согласно рис. 2 в системе возможно сле-
дующее множество состояний: 

x0 – все каналы свободны, на одна заявка 
не обслуживается; 

x1  – занят ровно один канал (какой именно 
– не важно), обслуживается одна заявка; 

xk  – занято ровно k каналов (какой именно 
– не важно), обслуживается k заявка; 

xn – все n каналов заняты, обслуживается n 
заявок. 

В рассмотренном ранее частном случае бы-
ло принято, что n=15. Это означает, что Web-
сервер настроен для работы с 15-тью одно-
временными соединениями (каналами). 

Для графа состояний Web- сервера (рис. 2) 
в соответствии с мнемоническим правилом 
составления системы дифференциальных 
уравнений для вероятностей состояний [4] 
получим:

чим:
	 ;

…
	 	 	 1

…
,

 

 (2) 
где: k=1,n-1. 
Система (2.2) обычно интегрируется при 

начальных условиях: 
 

0 1;
0 0; 0 0

                            (3) 

 
Решение системы  (2) при начальных усло-

виях (3) удовлетворяет  нормировочному 
условию: 

 
∑ 1,			 0 .                 (4) 

 
Уравнения (2) являются уравнениями Эр-

ланга [4]. 
Заметим, что выражения (2) – (4) справед-

ливы и для случая, когда потоки событий не 
являются простейшими, а представляют собой 
нестационарные пуассоновские потоки. В 
этом случае параметры  λ=λ(t)  и  μ=μ(t)  яв-
ляются некоторыми функциями времени 
(например, сезонная распродажа). 

Для нас представляет интерес  стационар-
ный режим работы такой системы, когда  λ(t) 
= const , μ(t) =const при t→ ∞. В реальной 
жизни установившиеся поток запросов на до-
статочно длинном интервале времени. В ма-
тематическом плане   такой режим существу-
ет, т.к. наша система эргодична, и ему отвеча-
ет алгебраическая система уравнений: 

 
μ ;

…
μ 1

…
μ ,

μ ;   (5) 

 
где 1, 1. 

Решая систему (5) совместно с (4) получаем 
формулу для вероятностей состояния рас-
сматриваемой системы массового обслужива-
ния: 

!

∑

!

, 0,                 (6) 

Введем обозначение: λ , 
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где λ – равна среднему числу запросов, по-
ступающих в систему за среднее время об-
служивания одного запроса в одном канале. 
Учитывая выражения для λ и умножая числи-
тель и знаменатель (6) на e 	получим: 

 

!

	

∑
!

	                  (7)  

 
где p k λ  и R n λ  табличные функции 

пуассоновского распределения [4]. 
На основании формулы (7) можно получить 

целый ряд показателей работы компьютерной 
информационной системы: вероятность про-
стоя, вероятность отказа, среднее число заня-
тости каналов и т. д. 

В частности для анализа КИС актуальные 
следующие показатели: 

1. Вероятность обслуживания запроса: 

Pобсл.
R n 1, λ

R n, λ
 

2. Среднее время полной загрузки системы: 

t .з.
1

nλ
 

3. Вероятность занятости хотя бы одного 
канала: 

Pз.к.
P n, λ

P n, λ
 

4. Вероятность отказа: 

Pотк. 1 Pобсл. 
 

4. Выводы 

Предложенные в работе модели являются 
достаточно универсальными с точки зрения 
характеристик потоков заявок и обслуживания 
в КИС с SOA архитектурой. В некоторых слу-
чаях можно получить аналогические выраже-
ния для основных показателей работы высо-

конагруженных КИС. Приведенные подходы 
можно применять в широком круге задач раз-
работки и развертывания прикладных компь-
ютерных информационных систем корпора-
тивного уровня (внутренних КИС предприя-
тий и организаций), в которых интенсивность 
потока заявок зависит от заранее известных 
параметров, таких, как количество пользова-
телей, объем обрабатываемых данных и вы-
числительная мощность, необходимая для 
обслуживания элементарных операций в ин-
формационных процессах предприятия. 

Для систем общего пользования и открыто-
го доступа, таких, как коммуникационные 
службы и доступ к информационным ресур-
сам, возможны другие, более простые подхо-
ды, позволяющие найти линейные рабочие 
участки  зависимости вычислительных мощ-
ностей от потока заявок. Такие задачи харак-
теризуются малым количеством динамиче-
ских параметров, влияющих на сервер и не-
значительными отклонениями в использова-
нии ресурсов. Такие задачи не требуют при-
менения архитектурного подхода к разработке 
ПО для соответствующих КИС, а позволяют 
решать вопросы устойчивости под нагрузками 
с применением шаблонов. Однако, сама ин-
тенсивность нагрузок в системах с открытым 
доступом может быть слабо предсказуема. И 
мы видим проблему в методах оценки и про-
гнозирования потока заявок в таких системах, 
как и в системах межкорпоративного взаимо-
действия. 

В любом случае, аналитическое определе-
ние параметров ИС в задачах их проектирова-
ния, может во многих случаях дополнить или 
заменить эмпирические и статистические ме-
тоды, широко использующиеся сейчас в от-
сутствии достаточно разработанных новых 
подходов, что показано на примере, рассмот-
ренном  в данной статье. 
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