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В работе рассматривается метод имитационного моделирования (ИМ), применяе-
мого для моделирования функционироания информационной системы (ИС) межбан-
ковких расчетов, моделью которой может служить сеть массового обслуживания (МО).
Рассматривается программное обеспечение (ПО) для проведения ИМ сетей МО раз-
личной структуры, являющихся моделями функционирования различных этапов об-
работки информационных пакетов в системе межбанковких расчетов. Описываются
требования к архитектуре и технологиям, которым должно удовлетворять разрабаты-
ваемое ПО. К основным требований относятся такие, как модульная модель архи-
тектуры, масштабируемость, переносимость, наличие веб интерфейса, возможность
отложенного запуска. Приводится список типов сетей МО, алгоритмы ИМ которых
должны быть реализованы в ПО. Также приводится алгоритм ИМ сетей, основанный
на методе 0-моментов; алгоритм методов обработки конкретных 0-моментов для сети
с разнотипными заявками, ограниченным временем ожидания и отказами в обслужи-
вании записан на псевдоязыке.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие ИС приводит к все большему и большему их усложнению. Проводить

анализ таких систем используя натуральное моделирование становится невозможным
из-за огромных затрат на создание модели и проведение экспериментов. Математи-
ческое моделирование способно дать точные результаты только для ИС некоторых
определенных видов, а разрешение некоторых задач математического моделирова-
ния становится невозможным из-за их сложности и ограниченности вычислительных
мощностей. Имитационное моделирование занимает промежуточное место между на-
туральным и математическим. Оно не может дать точный результат как математиче-
ское моделирование, но способно справиться с решением задач для ИС различных
топологий и не требует больших материальных и вычислительных ресурсов.

Теория массового обслуживания является гибким и удобным аппаратом для иссле-
дования моделей ИС, а также различных объектов в экономике, производстве, страхо-
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вании, медицине и других областях, обладающих сложным вероятностным характером
функционирования. Сети МО являются адекватными вероятностными моделями та-
ких систем и объектов. Довольно хорошо изучены сети МО в стационарном режиме, в
то время как исследование их в переходном режиме влечет необходимость учитывать
гораздо большее количество факторов функционирования. Из-за чего исследование
модели только математическим аппаратом может быть невозможным. Современный
теоретический аппарат ТМО позволяет получать достаточно точные стохастические
результаты исследования ИС различных топологий, используя методы ИМ.

В настоящее время авторами ведется разработка, модернизация, программного
обеспечения для имитационного моделирования информационной системы межбан-
ковских расчетов. В ПО реализовываются современные методы имитационного моде-
лирования, технологии программирования оптимально использующие новые возмож-
ности аппаратного и программного обеспечения.

2. АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Разрабатываемому ПО был поставлен ряд требований. Так, например, ПО должно

быть реализовано с использованием клиент-серверной архитектуры, т.е. ПО должно
быть установлено на выделенный сервер в банковской организации, а пользователи
продукта должны иметь возможность работы используя т.н. тонкие клиенты - с по-
мощью веб браузера. Модуль для проведения имитационного моделирования должен
работать независимо от модуля взаимодействия с пользователем. Также ПО должно
иметь возможность длительного хранения результатов моделирования. Так как сети
МО, встречающиеся на практике, как правило, имеют большую размерность, а также
моделирование может осуществляться на большом интервале модельного времени,
то возможны случаи когда пользователю придется часам ожидать полного окончания
моделирования сети. Для этого целесообразно предусмотреть возможность для поль-
зователя запуска «отложенного» моделирования, или моделирование по расписанию.

Таким образом ПО функционально можно разделить на три модуля: модуль хра-
нения данных, модуль взаимодействия с пользователем, модуль имитационного мо-
делирования. Схема взаимодействия модулей приведена на рис. 1. Используя модуль

Рис. 1. Схема взаимодействия модулей ПО

взаимодействия с пользователем можно создавать, редактировать, изменять конфигу-
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рации сетей для имитационного моделирования, а так же просматривать результаты
моделирования. При этом все данные о конфигурации сетей берутся и хранятся в моду-
ле хранения данных. В качестве модуля хранения данных может быть выбрана СУБД,
например СУБД с открытым исходным кодом MySQL. Для запуска имитационной мо-
дели в модуль хранения данных помещается информация о необходимости запустить
имитационное моделирование сети с определенной конфигурацией. Процесс-демон
регулярно считывает информацию о том, для сети с какой конфигурацией необходимо
запустить имитационное моделирование, и при необходимости запускает на выполне-
ние модуль ИМ для сети с переданной конфигурацией. Так же ПО должно проводить
имитационные эксперименты различных типов объектов:

1) замкнутых и открытых сетей МО с различными дисциплинами обслуживания в
системах, например FIFO;

2) сетей МО с разнотипными заявками;
3) сетей МО с ограниченным временем ожидания в очередях;

рассчитывать специфические характеристики сети:

1) число интервалов простоев систем МО,
2) времена простоев систем МО,
3) вероятность немедленного обслуживания поступившей заявки и т.д.

На втором этапе возникает вопрос об адекватности разрабатываемой имитационной
модели объекту имитации. Этап доказательства соответствия алгоритма функциониро-
вания замыслу моделирования называется верификацией ИМ. При этом существуют
формальные и неформальные методы такого исследования. Неформальные методы
представляют собой ряд процедур проверки правильности алгоритма функциониро-
вания модели. Формальные методы включают в себя: проверку на «ожидаемость»
результатов, использование теста на «непрерывность» моделирования и др. Проверку
же адекватности модели реальному объекту исследования можно проводить, напри-
мер, по максимальному значению абсолютных отклонений параметров, полученных
с помощью имитационного моделирования (средние длины очередей в системах об-
служивания, средние времена пребывания заявок в системах, средние числа занятых
линий обслуживания в системах сети) и аналогичных характеристик реальных объек-
тов, в том случае, если их можно определить.

3. АЛГОРИТМ ИМИТАЦИОННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделью функционирования информационной системы межбанковских расчетов,
в которую поступает некий поток платежных требований и других информационных
пакетов, является открытая сеть МО. В качестве моделей различных объектов, участву-
ющих в обработке входных пакетов, являются многолинейные СМО с определенными
характеристиками. Входящим в систему пакетам соответствуют заявки многих типов.
Рассмотрим подробнее этап ИМ для сети с разнотипными заявками, с ограниченым
временем ожидания и с отказами в обслуживаниии. Для описания непосредственно
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самого алгоритма ИМ сети введем некоторые определения. Состояние изучаемой сети
МО, как правило, характеризуется при помощи вектора

z(t) = (d(t), k(t)) = (d1, ..., dn, k11, ..., k1r, ..., kn1, ..., knr, t), (1)

где di – количество исправных линий обслуживания в i-й системе, kic – количество
заявок типа c в i-й системе обслуживания в момент времени t, n – число СМО в сети,
r – число типов заявок, обслуживающихся в системах сети. Вектор состояния сети ме-
няет свои значения в дискретные моменты времени, которые соответствуют моментам
поступления заявки из внешней среды, уходу заявки во внешнюю среду, окончанию
обслуживания заявки в системе, окончанием времени ожидания заявки в очереди, вы-
хода из строя линий обслуживания, либо восстановления неисправных линий. Эти
моменты времени называются 0-моментами. В любой другой момент времени вектор
z(t) остаётся неизменным.

0-моменты находятся следующим образом. Воспроизведение процесса функциони-
рования сети МО фактически состоит в искусственном получении вектора состояний
сети в дискретные моменты времени τj , j ≥ 0, для чего необходимо задавать начальное
состояние сети в момент времени τ0. Вкратце алгоритм работы имитационной моде-
ли выглядит следующим образом: пока модельное время не достигло конца периода
моделирования, программа моделирует переходы заявок, закончивших обслуживание
в данный момент времени, в другие СМО сети согласно матрице вероятностей пере-
ходов заявок, т.е. изменяет значение вектора состояний сети, причем за каждый раз
изменяется только одна компонента этого вектора. После перехода сразу же модели-
руются случайные времена обслуживания вновь прибывших заявок в системы сети
МО согласно законам обслуживания заявок в этих СМО. Если заявка становится в
очередь, то расчитывается максимальное время ее пребывания в очереди. Моделиру-
ется времена выходов из строя линий обслуживания, а после выхода из строя время
востановления линиии, заявка либо возращается обратно в очередь для дальнейшего
дообслуживания, либо, если есть свободные линии, переходит на дообслуживание в
другую линию. Времена обслуживания заявок в СМО, выхода из строя линий об-
служивания и их востановления могут быть распределены по произвольным законам,
или вовсе могут быть некоторыми параметризированными математическими функ-
циями или постоянными величинами. Моделирование СВ по приведенным законам
основывается на моделировании базовой случайной величины, а расчет значения СВ
производится, используя метод обратной функции. Далее полученные новые моменты
времени добавляются в упорядоченную по времени структуру данных. Эти моменты
времени соответствуют 0-моментам. Затем из очереди выбирается первый ближай-
ший 0-момент и модельное время увеличивается – становится равным времени этого
0-момента. При обработке 0-моментов собирается, вычисляется и сохраняется необ-
ходимая статистика [1, 2].

При реализации ИМ заявку удобно представить как объект, содержащий инфор-
мацию о типе заявки. Приведем описание методов обработки конкретных 0-моментов
для сети с разнотипными заявками:
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метод «поместить заявку в систему S»:

ЕСЛИ все линии системы S заняты

ТО

добавить заявку в очередь системы S

добавить в <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> новый 0-момент с типом

<ТИП_КОНЕЦ_ОЖИДАНИЯ> и временем ухода заявки из очереди систе-
мы, связаное с превышением времени ожидания

ИНАЧЕ

добавить заявку на обслуживание в свободную линию системы S

начать обслуживание заявки:

смоделировать время конца обслуживания этой заявки в очереди

добавить в <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> новый 0-момент с типом <ТИП_КОНЕЦ_ОБС
и временем окончания обслуживания

метод «начать обслуживание заявки в системе S»:

ЕСЛИ в <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> есть 0-момент с типом

<ТИП_КОНЕЦ_ОЖИДАНИЯ> для этой заявки

ТО

удалить его

ЕСЛИ заявку необходимо дообслужить

ТО

добавить время необходмиое на дообслуживание в очередь

<ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> с информацией о системе, самой заявкой и
типом <ТИП_КОНЕЦ_ОБСЛУЖИВАНИЯ>

ИНАЧЕ

смоделировать время конца обслуживания заявки в системе S, согласно
закону обслуживания и типу заявки

добавить полученное время (0-момент) в очередь

<ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> с информацией о системе, самой заявкой и
типом <ТИП_КОНЕЦ_ОБСЛУЖИВАНИЯ>

начальный этап имитационного эксперимента:

ДЛЯ каждой системы сети ПОВТОРЯТЬ
смоделировать время, через которое в нее придет заявка

это время добавляется в структуру <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ>
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с типом заявки, номером системы S и типом <ТИП_ПРИХОД_ЗАЯВКИ>

для каждой линии смоделировать время поломки и добавить его в

<ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> с типом <ТИП_ПОЛОМКА_ЛИНИИ>

этап обработки 0-моментов:

ПОКА не достигнут конец времени моделирования ПОВТОРЯТЬ
из очереди <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> выбирается ближайший по вре-
мени 0-момент

модельное время устанавливается равное времени этого 0-момента

ЕСЛИ тип 0-момента равен <ТИП_КОНЕЦ_ОЖИДАНИЯ>

ТО

смоделировать переход в другую систему S’ (при помощи матрицы
вероятностей переходов для нетерпеливых заявок)

ИНАЧЕ ЕСЛИ тип равен <ТИП_КОНЕЦ_ОБСЛУЖИВАНИЯ>

ТО

заявка обслужена

смоделировать переход в другую систему S’ (при помощи матрицы
вереоятностей переходов)

вызвать метод «поместить заявку в систему S’»

ЕСЛИ очередь системы S не пуста

ТО

получить заявку из очереди

вызвать метод «начать обслуживание заявки в системе S» для осво-
бодившейся линии

ИНАЧЕ ЕСЛИ тип равен <ТИП_ПРИХОД_ЗАЯВКИ>

ТО

вызвать метод «поместить заявку в систему S»

ИНАЧЕ ЕСЛИ тип равен <ТИП_ПОЛОМКА_ЛИНИИ>

ТО

поместить заявку в систему S’ на дообслуживание, передав информа-
цию о недообслуженном времени заявки.

ЕСЛИ в <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> есть 0-момент для этой заявки,

ТО удалить его

пометить линию занятой восстановлением

смоделировать случайное время восстановления и добавить его в <ОЧЕ-
РЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> с типом
<ТИП_ВОССТАНОВЛЕНИЕ_ЛИНИИ>
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ИНАЧЕ ЕСЛИ тип равен <ТИП_ВОССТАНОВЛЕНИЕ_ЛИНИИ>

ТО

смоделировать время исправной работы линии (момент времени по-
ломки восстановленной линии)

добавить его в <ОЧЕРЕДЬ_0_МОМЕНТОВ> с типом
<ТИП_ПОЛОМКА_ЛИНИИ>

пометить линию свобоной

ЕСЛИ очередь системы S не пуста

ТО

получить заявку из очереди

начать обслуживание заявки в освободившейся линии системы S

На этапе реализации алгоритма целесообразно использовать «событийную» мо-
дель реализации. По сути 0-момент можно интерпретировать как событие, которое
содержит информацию о том, как должна будет измениться сеть в некий момент
времени. Каждое такое событие обрабатывается выше приведенным алгоритмом об-
работки 0-моментов. Далее, после обработки, должно наступать событие «изменение
состояния сети», которое обрабатывается программными методами объектов для сбо-
ра характеристик сети. Само событие «изменение состояния сети» должно содержать
только информацию о том, какое состояние сети было до изменения и какое состо-
яние наступило после изменения (т.е. до начала обработки 0-момента и сразу после
окончания его обработки).

Приведем алгоритм обработки события «изменение состояния сети» объектом для
сбора числa интервалов времен простоев систем МО:

метод добавить наблюдаемое значение в статистику:

ДЛЯ каждой СМО ПОВТОРЯТЬ

ЕСЛИ количество заявок в системе после изменения равно нулю и количество
заявок в системе до изменения не равно нулю

ТО

увеличить счетчик числа простоев данной системы на 1

сохранить результат с временем наступления 0-момента
инициализация статистики:

ДЛЯ каждой СМО ПОВТОРЯТЬ
ЕСЛИ количество заявок в системе в начальном состоянии равно нулю

ТО

счетчик числа простоев данной системы принять равным 1

ИНАЧЕ

счетчик числа простоев данной системы принять равным 0
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сохранить результат с временем равным 0.

Алгоритм обработки события «изменение состояния сети» объектом для сбора
времени простоев систем МО:

метод добавить наблюдаемое значение в статистику:

Рассчитать длину интервала между предыдущим 0-моментом времени или, если
его не было, то от начала моделирования.

Сохранить время наступления 0-момента

ДЛЯ каждой СМО ПОВТОРЯТЬ

ЕСЛИ количество заявок в системе после изменения состояния сети равно
нулю

ТО

увеличить счетчик времени простоев данной системы на длину интер-
вала

сохранить результат с временем наступления 0-момента
инициализация статистики:

ДЛЯ каждой СМО ПОВТОРЯТЬ
счетчик времени простоев данной системы принять равным 0
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