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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЖПЛАТФОРМЕННОЙ
БИБЛИОТЕКИ ФУНКЦИЙ ЯЗЫКА СИ++ ДЛЯ
РЕАЛИЗАЦИИ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ
ТИПОВЫХ СИСТЕМ МАССОВОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ

Рассмотрены имитационные модели классических систем массо-
вого обслуживания, реализованные с использованием библиотеки
функций языка Си++. Все приведенные системы массового обслу-
живания имеют аналитические решения. Представлены листинги
программ и результаты решений, полученные на имитационных
моделях с помощью библиотеки функций языка Си++. Для сравне-
ния также приведены результаты решений, полученные аналити-
ческим путем.

Для исследования сложных систем массового обслуживания (СМО)
широко используется имитационное моделирование [1]. В работе [2]
для имитационного моделирования СМО предложено использовать
межплатформенную библиотеку функций языка Си++, а также рас-
смотрены особенности данной библиотеки, порядок ее использования
и настройки.

Кратко определим основные отличительные особенности данной
библиотеки функций:

— библиотека функций является межплатформенной, т.е. мо-
жет использоваться как для операционных систем (ОС) Windows
98/ME/2000/XP/Vista, так и для UNIX-подобных ОС типа Linux, МС
ВС и др.;

— библиотека функций встраивается в стандартные средства раз-
работки приложений на основе языка Си++ типа Microsoft Visual C++
или KDevelop;

— названия основных функций библиотеки напоминают названия
соответствующих операторов языка имитационного моделирования
GPSS [3], построение имитационных моделей с помощью данной би-
блиотеки функций не более трудоемкое, чем на языке GPSS;
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— использовать данную библиотеку могут обычные приложения
языка Си++, таким образом, можно создавать комбинированные при-
ложения, в которых кроме задач имитационного моделирования могут
решаться и другие прикладные или системные задачи.

Рассмотрим примеры имитационных моделей типовых (классиче-
ских) СМО [4].

Многоканальная СМО с отказами (задача Эрланга). В качестве
примера рассмотрим следующую СМО. Трехканальная СМО обслу-
живает пуассоновский поток заявок, время между заявками является
случайной величиной, распределенной по показательному закону, ин-
тенсивность потока заявок составляет 10 заявок в минуту. Время об-
служивания одной заявки также распределено по показательному за-
кону, интенсивность потока обслуживания — 4 заявки в минуту. Если
заявка приходит в момент, когда все каналы заняты, то она получает
отказ в обслуживании. Требуется провести имитационное моделирова-
ние СМО в течение 100 ч и определить параметры СМО — вероятность
отказа в обслуживании, вероятность того, что заявка будет обслуже-
на, абсолютную пропускную способность (среднее число заявок, об-
служиваемых в единицу времени), среднее число занятых каналов.
(Примером такой СМО может являться телефонная станция.)

Данная задача имеет аналитическое решение. Основные соотноше-
ния следующие:

p0 =

(
1 + ρ+

1

2!
ρ2 + ...+

1

n!
ρn
)−1

— вероятность того, что в системе нет ни одной заявки (ρ = λ/μ —
приведенная интенсивность, λ = 10 заявок в минуту — интенсивность
входного потока заявок, μ = 4 заявки в минуту — интенсивность об-

служивания, n = 3 — число каналов обслуживания); pn =
1

n!
ρnp0 —

вероятность того, что в системе n заявок; Pотк = pn — вероятность от-

каза в обслуживании; Pобс = 1−Pотк = 1− 1
n!
ρnp0 — вероятность того,

что заявка будет обслужена; A = λPобс = λ
(
1− 1

n!
ρnp0

)
— абсолютная

пропускная способность; k̄ = A/μ = ρ
(
1 − ρn

n!
p0

)
— среднее число

занятых каналов.

Подставляя заданные значения, получаем следующие результаты:
Pотк ≈ 0,282; Pобс ≈ 0,718; А ≈ 7,178 заявки в минуту, k̄ ≈ 1,795.

Исходный код модели и результаты решения приведены в лис-
тинге 1.
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Одноканальная СМО с неограниченной очередью. В качестве
примера рассмотрим следующую СМО. Одноканальная СМО обслу-
живает пуассоновский поток заявок, время между заявками являет-
ся случайной величиной, распределенной по показательному закону,
среднее время между заявками составляет 10 с (λ = 0,1 заявки в се-
кунду). Время обслуживания одной заявки также распределено по по-
казательному закону, среднее время обслуживания 8 с (μ = 1/8 заявки
в секунду). Если заявка приходит в момент времени, когда канал занят,
то она становится в очередь, длина очереди не ограничена. Требует-
ся провести имитационное моделирование СМО при обслуживании
200 000 заявок, определить параметры СМО — параметры очереди
задач (среднюю длину очереди и среднее время ожидания задачи в
очереди), загрузку канала обслуживания.

По аналогии с предыдущим примером данная задача имеет ана-
литическое решение [4]. Основные соотношения имеют следующий
вид:

p0 = 1− ρ — вероятность того, что в системе нет заявок;

Q̄очер =
ρ2

1− ρ
— средняя длина очереди;

T̄очер =
ρ2

λ (1− ρ)
— среднее время ожидания в очереди;

Kзагр = 1− p0 = ρ — коэффициент загрузки канала обслуживания.
Подставляя заданные значения, получаем следующие результаты:

Q̄очер = 3,2; T̄очер = 32 с; Kзагр = 0,8.

Исходный код модели и результаты решения представлены в лис-
тинге 2.

Многоканальная СМО с неограниченной очередью. В качестве
примера рассмотрим следующуюСМО. Вычислительный центр состо-
ит из 4 ПЭВМ. Задачи на решение поступают в среднем через 5 мин,
время между задачами распределено по экспоненциальному закону.
Каждая задача решается любой свободной ПЭВМ или ставится в оче-
редь, если все ПЭВМ заняты, длина очереди не ограничена. Каждая
задача решается в среднем 15 мин, время решения распределено по
экспоненциальному закону. Требуется провести имитационное моде-
лирование в течение 100 суток, определить загрузку вычислительного
центра (среднее число занятых ПЭВМ) и параметры очереди задач
(среднюю длину очереди и среднее время ожидания задачи в очере-
ди).

Данная задача имеет аналитическое решение [4]. Основные соотно-
шения по аналогии с рассмотренными примерами имеют следующий
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вид:

p0 =

[
1 + ρ+

ρ2

2!
+ . . .+

ρn

n!
+

ρn+1

n! (n− ρ)

]−1

— вероятность того, что в системе нет ни одной заявки (не решается ни
одной задачи), (ρ = λ/μ — приведенная интенсивность, λ = 0,2 задачи
в минуту — интенсивность входного потока заявок, μ = 1/15 задачи
в минуту — интенсивность обслуживания, n = 4 — число каналов
обслуживания);

k̄ =
λ

μ
= ρ

— среднее число занятых каналов обслуживания (ПЭВМ);

Q̄очер = p0
ρn+1

n!n
(
1− ρ/n

)2
— средняя длина очереди;

T̄очер =
1

λ
Q̄очер

— среднее время ожидания заявки (задачи) в очереди.
Подставляя заданные значения, получаем следующие результаты:

k̄ = 3; Q̄очер ≈ 1,5283; T̄очер ≈ 7,6415мин.
Исходный код модели и результаты решения представлены в лис-

тинге 3.
Одноканальная СМО с ограниченной очередью. В качестве при-

мера рассмотрим следующую СМО. Одноканальная СМО обслужива-
ет пуассоновский поток заявок, время между заявками – случайная
величина, распределенная по показательному закону, среднее время
между заявками составляет 10 с (λ = 0,1). Время обслуживания одной
заявки также распределено по показательному закону, среднее время
обслуживания 10 с (μ = 0,1). Если заявка приходит в момент, когда ка-
нал занят, то она становится в очередь, максимальная длина очереди —
3 заявки, если заявка приходит в тот момент времени, когда в очереди
уже находится 3 заявки, то она получает отказ в обслуживании. Тре-
буется провести имитационное моделирование СМО в течение 100 ч,
определить параметры СМО — вероятность отказа в обслуживании,
параметры очереди задач (среднею длину очереди и среднее время
ожидания задачи в очереди), загрузку канала обслуживания.

По аналогии с предыдущими примерами данная задача имеет ана-
литическое решение [4]. Так, в данной задаче ρ = 1, поэтому основные
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соотношения имеют следующий вид:

p0 = p1 = p2 = . . . = pn =
1

n+ 1
,

где n = 4 — максимальное число заявок в системе (максимальная
длина очереди равна n − 1); Pотк = pn — вероятность отказа в обслу-

живании; Q̄очер = Q̄сист − (1− p0) = p0

n∑
k=1

kρk − (1 − p0) — средняя

длина очереди; T̄очер =
Q̄очер

(1− p0)μ
— среднее время ожидания в очере-

ди; Kзагр = Pзан = 1− p0 — коэффициент загрузки канала (вероятность
того, что канал занят).

Подставляя заданные значения, получаем следующие результаты:
Pотк = 0,2; Q̄очер = 1,2; T̄очер = 15 с; Kзагр = 0,8.

Исходный код модели и результаты решения представлены в лис-
тинге 4.
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Замкнутая СМО с одним каналом и m источниками заявок.
Рассмотрим следующий пример СМО. Администратор обслуживает
компьютерный зал, в котором находится 3 компьютера (m = 3). На
работающем компьютере в среднем раз в час происходит сбой (время
между сбоями распределено по экспоненциальному закону, λ = 1/60
сбоя в минуту). После сбоя администратор устраняет его последствия
в среднем за 20 мин (время распределено по экспоненциальному зако-
ну, μ = 1/20). Если сбой происходит, когда администратор устраняет
последствия сбоя на другом компьютере, то компьютер становится в
очередь на обслуживание. Требуется провести имитационное модели-
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рование СМО в течение 20000 ч, определить параметры СМО — веро-
ятность того, что все компьютеры работоспособны, вероятность того,
что все компьютеры не работоспособны, загрузку канала обслужива-
ния (администратора), параметры очереди (среднею длину очереди и
среднее время ожидания в очереди).

По аналогии с предыдущими примерами данная задача имеет ана-
литическое решение [4]. Основные соотношения имеют следующий
вид:

p0 =
1

m∑
k=0

ρkm!

(m− k)!

— вероятность того, что все компьютеры работо-

способны; pi = p0ρ
i m!

(m− i)!
, ∀i = 1, 2, . . . ,m — вероятность того, что

i компьютеров не работоспособно; Kзагр = 1− p0 — коэффициент за-

грузки канала (администратора); Q̄очер = Q̄сист−(1− p0) = m−1− p0

ρ
−

−(1 − p0) — среднее число заявок (компьютеров) в очереди; T̄очер =

=
Q̄очер

(1− p0)μ
— среднее время нахождения заявки (компьютера) в

очереди (определяем по формуле Литла).
Подставляя заданные значения, получаем следующие результаты:

p0 ≈ 0,346; pm ≈ 0,077; Kзагр ≈ 0,654; Q̄очер≈0,385; T̄очер≈11,7647мин.
Исходный код модели и результаты решения представлены в лис-

тинге 5.
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Заключение. Полученные результаты при достаточно большом ин-
тервале времени моделирования близки к результатам, полученным на
аналитических моделях. Таким образом, библиотека функций языка
Си++, реализованная для различных операционных систем, пригодна
для имитационного моделирования СМО.
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УДК 004.7

С. С. Б а с к а к о в
РАСПРЕДЕЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ
АВТОМАТИЧЕСКОГО ВЫБОРА ОПОРНЫХ
УЗЛОВ В БЕСПРОВОДНЫХ МНОГОЯЧЕЙКОВЫХ
(MESH) СЕТЯХ

Предложен алгоритм автоматического выбора произвольного чи-
сла опорных узлов с различными видами их распределения по площа-
ди покрытия беспроводной многоячейковой сети. Полученные оцен-
ки сложности по времени и памяти показали, что алгоритм явля-
ется оптимальным при совместном использовании с протоколами
географической маршрутизации по виртуальным координатам.

В последнее время активное развитие получили технологии бес-
проводных сенсорных сетей, которые имеют множество практических
применений, связанных с распределенным сбором, анализом и пере-
дачей информации. Беспроводная сенсорная сеть (БСС) представляет
собой распределенную, самоорганизующуюся и устойчивую к отказу
сеть миниатюрных электронных устройств, обменивающихся инфор-
мацией по беспроводному каналу связи. Предполагается, что такие
сети будут иметь многоячейковую (mesh) топологию и состоять из
большого числа (до нескольких десятков тысяч) узлов, которые спо-
собны ретранслировать сообщения друг друга.
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