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Приведены математические выражения для расчета необходимого количества виртуаль-
ных субканалов для  осуществления форматно-логического контроля (ФЛК) сообщений, по-
ступающих в  центр обработки данных информационной системы прослеживания товаров. 
Приведены примеры расчета вероятностно-временных характеристик процесса ФЛК.
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Mathematical expressions for calculation of a necessary number of virtual subchannels for 
an implementation of format-logical check (FLC) of messages arriving into the data processing center 
of the goods tracking information system are presented. Calculation examples of the probabilistic-time 
characteristics of the FLC process are given.
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Введение

Д остоверность получаемой информа-
ции является важной характеристи-
кой информационной системы про-

слеживания товаров. В центре обработки дан-
ных (ЦОД) системы прослеживания товаров 
с  целью повышения достоверности инфор-
мации осуществляют форматно-логический 
контроль (ФЛК) сообщений [1], поступаю-
щих от участников рынка.

При  формантном контроле (ФК) прове-
ряют соответствие принимаемых сообщений 
установленному формату. Сообщения, успеш-
но прошедшие ФК, подлежат логическому 
контролю, а сообщения с ошибками, не про-
шедшие форматный контроль, дальнейшей 
обработке не подлежат, а отправитель инфор-
мируются о допущенных ошибках.

На  этапе логического контроля (ЛК) со-
общения проверяются на  логическую це-
лостность по  установленным правилам 
и  /  или  на  соответствие информации, содер-
жащейся в системе или в смежных (внешних) 
информационных ресурсах.

Проведение ЛК, как  правило, является 
наиболее затратным процессом с  точки зре-
ния задействования вычислительных ресур-
сов и времени. При логическом контроле вы-
полняются операции по  обращению к  хра-
нилищам данных, к  справочникам, реестрам 
и  иным внешним информационным ре
сурсам.

Сообщение с  ошибками, не  прошедшее 
ЛК, не  допускается к  дальнейшей обработке 
в  информационной системе, а  отправитель 
уведомляется об обнаруженных ошибках.
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Постановка задачи

Будем полагать, что на вход ЦОД системы прослеживания товаров поступает от участников 
рынка (производителей, импортеров, организаций оптовой и розничной торговли) пуассонов-
ский поток сообщений с интенсивностью λ.

Упрощенная схема проведения ФЛК приведена на рис. 1.
Входящие сообщения образуют очередь и  обслуживаются в  порядке «первым пришел  — 

первым обслужен». Количество мест ожидания (размер буфера) не  ограничено. Форматно-
логический контроль сообщений осуществляется в порядке общей очереди М виртуальными од-
нотипными субканалами.

Требуется определить необходимое количество виртуальных субканалов и вероятностно-вре-
менные характеристики (ВВХ) процесса форматно-логического контроля.

Решение

Стохастическая сетевая модель ФЛК в виртуальном субканале представлена на рис. 2.
Эквивалентная Q(s)-функция сетевой модели ФЛК в виртуальном субканале имеет вид [2]:
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где Pфк, Рлк — вероятности успешного проведения формантного и логического контроля; h(s), 
α(s), γ(s), β(s)  — преобразования Лапласа—Стилтьеса (Л.—С.) функций распределения (ф.р.) 
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ЛК, времени tk выявления ошибок, времени tl записи в личный кабинет участника о выявленных 
логических ошибках.

Эквивалентная Q(s)-функция позволяет определить среднее значение и дисперсию времени 
проведения ФЛК:
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После математических преобразований получаем:
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где Th, D[th], Tα, D[tα] — средние значения и дисперсии сл. в. времени th записи сообщения и вре-
мени tα успешного проведения ФК; Tϕ, D[tϕ], Tk, D[tk], Tl, D[tl] — средние значения и дисперсии 
времени tϕ успешного прохождения ЛК, сл. в. времени tk выявления логических ошибок, сл.в. 
времени tl записи информации о выявленных логических ошибках в личный кабинет участника.

Среднее значение и дисперсия сл. в. времени на ФЛК для сообщений без ошибок равны:

	 T T T T D t D t D t D th hфлк флк
(*) (*); [ ] [ ] [ ].= + +   = + +α ϕ α ϕ 	 (1)

Выражения (1) получены без учета дополнительного времени Δt, необходимого для подготов-
ки виртуального субканала к ФЛК следующего сообщения.

В этом случае фактическое время занятия виртуального субканала составляет:

	 T T T D t D t D tфлк флк флк флк= + =   +(*) (*), [ ] [ ].Δ Δ 	 (2)
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Случайная величина времени ФЛК сооб-
щения в  виртуальном субканале (время заня-
тия виртуального канала) складывается из ряда 
случайных величин и с достаточной точностью 
может быть аппроксимирована гамма-распре
делением с плотностью вероятности
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где r T D tфлк флк флк= 2 [ ] — параметр формы.
Учитывая, что  в  процессе ФЛК основное 

время отводится на  проведение логическо-
го контроля, распределение сл. в. которо-
го близко к  экспоненциальному распреде-
лению, можно предположить, что  параметр 
формы гаммы-распределения близок к  еди-
нице (rфлк ≥ 1).

Вероятностно-временные 
характеристики процесса ФЛК

Необходимое количество виртуальных 
субканалов M для  ФЛК сообщений опреде-

ляется интенсивностью λ входящего потока 
в час наибольшей нагрузки (ЧНН) при удель-
ной нагрузке ρ = 1 и средней длительностью 
ФЛК [3]:

	 М = λTфлк. 	 (3)

Вероятность события B, что  все M вирту-
альных субканалов заняты, может быть опре-
делена по формуле [3]:
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В  установившемся режиме соотноше-
ние (4) позволяет определить [3]:
zz среднее количество сообщений, находя-

щихся в очереди на ФЛК: Nω = Bρ  /  (1 – ρ);
zz среднее суммарное количество сообще-

ний, ожидающих в  очереди и  проходящих 
ФЛК: Nv = Nω + Mρ;

Рис. 1. Схема проведения ФЛК входящих сообщений

Рис. 2. Стохастическая сетевая модель ФЛК в виртуальном субканале
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zz среднее значение и дисперсию сл. в. време-
ни ожидания сообщения в очереди на ФЛК:
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zz среднее суммарное значение и дисперсию 
времени нахождения сообщения в  очереди 
и прохождения ФЛК:
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zz вероятность того, что  среднее суммар-
ное время нахождения сообщения в  очереди 
и  прохождения ФЛК не  превысит заданное 
значение:
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где r T D tv v v= 2 / [ ] — параметр формы.

Примеры расчетов

Информационные потоки на  входе ЦОД 
системы прослеживания товаров [4] условно 
можно разделить на три типа:

1)  поток первого типа включает сообще-
ния (объемом до 500 байт) о розничных про-
дажах товаров, характеризующийся высокой 
интенсивностью до 50—150 сообщений  /  с;

2)  поток второго типа включает сооб-
щения о  производстве (импорте) товаров 
и  об  их  перемещении по  цепочке поставок, 
характеризующийся меньшей интенсивно-
стью (до 5—10 сообщений  /  с) и большим объ-
емом сообщения (до 8—10 кбайт);

3)  поток третьего типа включает сообще-
ния со справочной информацией, характери-
зующиеся большими объемами сообщений, 
не критичных ко времени доставки и не тре-
бующих ФЛК.

С  точки зрения расчета ресурсных затрат 
практический интерес представляют расчеты 
для потока первого и второго типа.

В качестве примера приведем расчет необ-
ходимого количества виртуальных субканалов 
для  входящего потока сообщений о  рознич-
ных продажах товаров (поток первого типа) 
и  оценку вероятностно-временных характе-
ристик процесса ФЛК.

Для сообщений о розничных продажах 
товаров (поток первого типа)

Исходные данные для  расчета: интенсив-
ности входящих потоков сообщений о  роз-
ничных продажах товаров в ЧНН примем рав-
ными λ  =  50, 100 и  150 сообщений  /  с, сред-
ний объем сообщения 500 байт, среднее время 
ФЛК Tфлк = 200, 300 и 400 мс.

Необходимое количество M виртуальных 
субканалов в  зависимости от  интенсивности 
входящего потока сообщений в ЧНН и сред-
них значений времени Tфлк по  формуле (3) 
приведены в табл. 1.

Из  выражения (3) и  из  табл.  1 следует, 
что увеличение интенсивности входящего по-
тока или увеличение времени на ФЛК требует 
пропорционального увеличения количества 
виртуальных субканалов.

На рис. 3 представлены зависимости веро-
ятности В  занятия всех M виртуальных суб-
каналов от  величины удельной нагрузки ρ 
при трех значениях интенсивности входящего 
потока.

На рис. 4 представлены зависимости отно-
шения суммарного времени ожидания и про-
ведения ФЛК ко  времени проведения ФЛК 
Tv  /  Tфлк от удельной нагрузки при трех значе-
ниях интенсивности входящего потока сооб-
щений и соответствующего количества вирту-
альных субканалов.

Из графиков видно, что при фиксирован-
ной величине удельной нагрузки суммарное 

1.  Число виртуальных субканалов для ФЛК 
сообщений о розничных продажах товаров

Tр. флк, 
мс

Количество виртуальных субканалов M

λ = 50 сооб
щений  /  с

λ = 100 сооб
щений  /  с

λ = 150 сооб
щений  /  с

200 10 20 30
300 15 30 45
400 20 40 60
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время прохождения ФЛК меньше в  системе 
с  большим числом виртуальных субканалов. 
При  увеличении интенсивности входящего 
потока и  соответствующего ему числа вир-
туальных субканалов при  удельной нагрузке 
не выше 0,92 отношение Tv  /  Tфлк близко к еди-
нице, а следовательно, время ожидания в оче-
реди приближается к нулю.

По  кривым на  рис.  4 для  трех значений 
интенсивности входного потока и  соответ-
ствующего количества виртуальных субкана-
лов можно рассчитать среднее значение сл. в. 
времени Tω = Tv – Tфлк ожидания сообщений 
в  очереди при  заданном значении удельной 
нагрузки ρ и  среднем времени Tфлк проведе-
ния ФЛК.

Так, в  системе с  40 виртуальными субка-
налами и  интенсивностью входящего пото-

ка λ  =  100 сообщений  /  с и  удельной нагруз-
ке ρ  =  0,94 относительная величина Tv  /  Tфлк 
составит 1,25. Тогда при  времени на  ФЛК 
Tфлк = 200, 300 и 400 мс время ожидания со-
общений в  очереди составит соответственно 
Tω = 50, 75 и 100 мс.

На рис. 5 показаны зависимости от удель-
ной нагрузки вероятности P(tv ≤ 1 c) собы-
тия, что сл. в. суммарного времени ФЛК со-
общения о розничной продаже товара не пре-
высит одну секунду. Расчеты проведены 
при Tфлк = 300 мс.

Из  анализа графиков на  рис.  5 следу-
ет, что  для  потока с  заданной интенсивно-
сти и  при  соответствующем количестве вир-
туальных субканалов сл. в. времени ожида-
ния в очереди и проведения ФЛК сообщений 
не превысит tv ≤ 1 с с вероятностью не  ниже 
0,8 при удельной нагрузке ρ ≤ 0,93.

Для сообщений о производстве (импорте) 
и перемещении товаров по цепочке 

поставок (поток второго типа)

Для  ФЛК входящих сообщений о  произ-
водстве (импорте) и  перемещении марки-
рованных товаров по  цепочке поставок (по-
ток второго типа) необходимое количество M 
виртуальных субканалов при интенсивностях 
входящего потока сообщений в  ЧНН λ  =  5, 
7 и 10 сообщений  /  с, рассчитанное для сред-
них значений сл. в. времени ФЛК (Tфлк = 5, 6 
и 7 с), представлено в табл. 2.

Рис. 3. Зависимость вероятности занятия всех вир-
туальных субканалов от удельной нагрузки

Рис. 4. Зависимость относительного времени ФЛК 
от удельной нагрузки

Рис. 5. Вероятностно-временная характеристика 
ФЛК
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Из  сравнения данных в  табл.  1 и  2 следу-
ет, что необходимое количество виртуальных 
субканалов для  входящих потоков перво-
го и второго типа примерно одинаковое. Это 
объясняется тем, что  увеличение времени 
ФЛК сообщения большего объема компен-
сируется кратным снижением интенсивности 
входящего потока сообщений второго типа.

Вероятностно-временные характеристи-
ки процесса ФЛК сообщений о производстве 
(импорте) и  перемещении маркированных 
товаров по  цепочке поставок могут быть по-
лучены аналогично характеристикам, полу-
ченным для потока первого типа.

Расчеты показали, что  для  потока сооб-
щений второго типа при  удельной нагрузке 
ρ  ≤  0,95 среднее значение сл. в. суммарно-
го времени ожидания в очереди не превысит 
Tω ≤ 1,4 с при Tфлк = 6 с.

Это позволяет сделать вывод, что  при  ор-
ганизации общей очереди и  правильном вы-
боре количества виртуальных субканалов 
ФЛК можно осуществлять и при больших на
грузках.

Выводы

При  проектировании информационных 
систем прослеживания товаров необходимо 
предусмотреть необходимый программно-ап-
паратный ресурс для осуществления формат-
но-логического контроля входящих сообще-
ний, поступающих в ЦОД от большого числа 
участников.

В статье изложена методика расчета необ-
ходимого количества виртуальных субканалов 
в  зависимости от  интенсивности входящего 
потока и среднего времени проведения ФЛК.

Необходимо отметить, что  недостаточное 
количество виртуальных субканалов по срав-
нению с расчетным может привести к резкому 
увеличению времени ожидания сообщений 
в  очереди, а  в  периоды пиковых нагрузок  — 

и  к  перебоям в  работе системы прослежи
вания.

В то же время необоснованное увеличение 
количества виртуальных субканалов приво-
дит к  излишнему удорожанию системы про-
слеживания.

Приведенная методика позволяет спрогно-
зировать и  другие вероятностно-временные 
показатели проектируемой системы, такие 
как: вероятность занятости всех виртуальных 
субканалов, среднее количество сообщений, 
находящихся в  очереди, средние значения 
и дисперсии времени нахождения сообщений 
в  очереди и  прохождения форматно-логи-
ческого контроля, а  также вероятность того, 
что время прохождения ФЛК не превысит за-
данного значения.
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2.  Количество виртуальных субканалов 
для ФЛК сообщений о производстве 

(импорте) и перемещении маркированных 
товаров по цепочке поставок

Tфлк, 
с

Количество виртуальных субканалов, M

λ = 5 сооб
щений  /  с

λ = 7 сооб
щений  /  с

λ = 10 сооб
щений  /  с

5 25 35 50
6 30 42 60
7 35 49 70


