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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является оценка производительности инфраструктуры 

СО ГПИ с учетом функционального предназначения и условий функционирования ее элементов. В 

качестве объекта исследования выбрана СО ГПИ как типовой элемент инфраструктуры АИС 

предприятия, на основе централизованной двухуровневой структуры ЛВС в составе  АРМ и ЭВМ 

(серверов). 

Методы. В статье представлена модель функционирования локальной вычислительной сети 

обработки геопространственной информации, организованной по технологии «клиент-сервер», учиты-

вающей влияние на общую производительность параметров АРМ, выполняющих не главную, а 

обеспечивающую функцию. В современных условиях в значительной степени возросли объемы и разно-

образие данных, используемых при планировании, организации и проведении крупных информационных 

проектов. Кроме данных систем космического мониторинга растет поток геодезической, метео- и 

геофизической информации, которую необходимо анализировать и учитывать  при подготовке и 

проведении проектов. Уже сегодня необходимые разновидности данных в требуемых объемах не могут 

быть приняты, обработаны и интегрированы с использованием существующих технических средств 

наземной инфраструктуры.  

Результаты. Выполненные в статье исследования показали, что фактор функциональной надеж-

ности существенно влияет на основные функциональные свойства рассматриваемых СО ГПИ. Поэтому 

необходимо принимать во внимание функциональную надежность элементов при анализе и выборе 

систем рассматриваемого класса. 

Заключение. Противоречия, возникшие между возросшими потоками информации и имеющимися 

возможностями по их обработке и использованию, обусловливают необходимость использования новых 

средств, в частности построенных на принципах геоинформационной технологии и геопространст-

венной информации. 
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Abstract 

Purpose of research.  is to assess the performance of the infrastructure of the Data processing system (DPS) 

of graphic user interface (GUI), taking into account the functional purpose and operation conditions of its elements. 

The object of the study is the GUI DPS since it is  a typical element of the automated-information system (AIS) infra-

structure of an enterprise, based on the centralized two-level structure of LAN in automated working place (AWP) and 

computer (servers). 

Methods. The article presents a model of functioning of a local area network for processing geospatial 

information, organized using the client-server technology, which takes into account the impact on the overall 

performance of AWP parameters that perform not the main function, but the supporting one. In modern conditions, 

the amounts and diversity of data used in planning, organizing and implementing large information projects 

significantly increased. In addition to data from space monitoring systems, the flow of geodesic, meteorological and 

geophysical information is growing, which needs to be analyzed and taken into account when preparing and 

conducting projects. Even today, the necessary types of data in the required amounts cannot be accepted, processed 

and integrated using the existing technical means of ground infrastructure. 

Results. The research performed in the article showed that the functional reliability factor significantly affects 

the basic functional properties of the considered GUI DPS so it is necessary to take into account functional reliability 

of the elements when analyzing and choosing the systems of the class under consideration.  

Conclusion. The contradictions that have arisen between the increased flows of information and the existing 

possibilities of their processing and use necessitate application of new tools, in particular, based on the principles of 

geo-information technology and geospatial information. 
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Введение 

Применение инновационных геоин-

формационных технологий в системах 

обработки информации показало их высо-

кую эффективность при решении задач в 

интересах народного хозяйства [1-4]. 

Важной задачей в данной предметной 

области является оценка производитель-

ности систем обработки (СО) геопро-

странственной информации (ГПИ), орга-

низованных в виде локальных вычисли-

тельных сетей (ЛВС) с АРМ различного 

функционального предназначения [5]. 

Применение автоматизированных 

информационных систем при обработке 

больших объемов разнотипной инфор-

мации от средств космического мони-

торинга, растущие требования к уровню 

интеграции и времени формирования 

выходных массивов информации вызы-

вают необходимость при организации 

обработки разнородной информации 

использование многоуровневых распре-

деленных информационно-вычислитель-

ных ресурсов коллективного пользова-

ния в виде ЛВС и учета самых разнооб-

разных условий функционирования ее 

элементов [8, 9]. 

Известны математические модели, 

описывающие функционирование СО 

ГПИ при условии неизменности её со-

става и структуры в процессе эксплуа-

тации [7]. Однако анализ особенностей 

построения и функционирования авто-

матизированных комплексов различно-

го назначения показывает, что не всегда 

подсистемы и элементы СО, организо-

ванной в виде ЛВС, выполняют свое 

основное целевое предназначение по 

решению главной функциональной за-

дачи. Часть ресурсов системы всегда 

решает не основные, а обеспечивающие 

задачи. При этом система будет нахо-

дится в следующих группах состояний. 

1. Активное использование элемен-

та, подсистемы, АРМ в составе ЛВС по 

своему целевому назначению – напри-

мер обработке и ГПИ. 

2. Отвлечение активных, работоспо-

собных информационно-вычислительных 

и интеллектуальных ресурсов СО ГПИ 

для решения обеспечивающих задач: 

– управления ресурсами в СО пред-

приятия; 

– защиты информации, циркулиру-

ющей в ЛВС; 

– модернизации основных видов 

обеспечений; 

– ремонта (восстановления, тести-

рования) элементов системы. 

Использование ресурсов, элементов 

и видов обеспечений СО ГПИ не по 

прямому функциональному предназна-

чению, т.е. для решения задач обеспе-

чения, а также недостаточная надёж-

ность технических и программных 

средств систем автоматизации суще-

ственно снижает эффективность ис-

пользования автоматизированной си-

стемы в целом. В связи с этим важной 

является научная задача оценки произ-

водительности инфраструктуры СО 

ГПИ с учетом функционального пред-

назначения и условий функционирова-

ния ее элементов [6, 10]. 
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Материалы и методы решения задачи 

В качестве объекта исследования 

выберем СО ГПИ как типовой элемент 

инфраструктуры АИС предприятия на 

основе централизованной двухуровневой 

структуры ЛВС в составе N АРМ и L 

ЭВМ (серверов). Вариант децентрализо-

ванной структуры на основе персональ-

ных ЭВМ может быть получен как част-

ный случай централизованной структуры 

при значениях параметров L=1 и N=1. 

Для оценки влияния фактора функ-

циональной надежности необходимо 

выбрать соответствующую математиче-

скую модель. Примем, что все АРМ и 

ЭВМ в исследуемой структуре одно-

типные, при этом компоненты про-

граммного и технического обеспечения 

АРМ и ЭВМ решают задачи обеспече-

ния или выходят из строя с интенсивно-

стью α и ν, а восстанавливается с ин-

тенсивностью b и θ. Причем одновре-

менно могут восстанавливаться только 

одно АРМ и одна ЭВМ. Вероятность 

того, что в такой системе с NL–

структурой в любой момент времени 

работает n АРМ и l ЭВМ, равна [6]: 

(L)

l

(N)

n

(NL)

nl QQQ  ,                             (1) 

где (L)

lQ
(N)

nQ – вероятность того, что из 

N АРМ работает n; 
(L)

lQ – вероятность 

того, что из L ЭВМ работает l. 

С целью упрощения задачи анализа 

примем, что выход из строя ЭВМ и 

АРМ или их нецелевое использование 

происходит независимо. Предположим 

также, что поток отказов подчиняется 

закону Пуассона, а время восстановле-

ния описывается экспоненциальным 

распределением. 

Такое допущение, как показала 

практика эксплуатации различных ин-

формационно-вычислительных систем, 

вполне оправдано и приемлемо при вы-

полнении инженерных расчетов на 

функциональную надежность систем 

данного класса. 

В предложенной постановке про-

цессы целевого надёжностного функци-

онирования ЭВМ и АРМ могут быть 

описаны схемой «гибели и размноже-

ния» [6]. 
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
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          (3) 

С функциональной точки зрения 

NL–структура будет работоспособной, 

если будет исправно хотя бы одно АРМ 

и одна ЭВМ (сервер). Поэтому для 

оценки функциональной надежности 

системы целесообразно ввести коэффи-

циент функциональной надежности. 

       NL N L
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Следует заметить, что 
)( NLК


 имеет 

физический смысл коэффициента функ-

циональной оперативной готовности к 

работе, то есть это вероятность того, 

что система хотя и потеряла ряд своих 

свойств для решения задач обеспече-

ния, но осталась работоспособной по 

прямому предназначению. 

 

Рис. 1. Номограмма определения коэффициента функциональной надежности K
)( NLК

  СО ГПИ с NL-структурой  

 

На рис. 1 представлена разработан-

ная номограмма для определения 
( )NL

ФK  

в зависимости от структурно-функцио-

нальных параметров системы N, L, a, b, 

, . 

Как видно из номограммы влияние 

численности элементов в подсистемах 

на 
( )NL

ФK  существенно лишь в диапа-

зоне 25 , 5 10
a v

b

  


. Также заметим, 

что при N,L 4  не происходит значи-

тельного изменения 
( )NL

ФK . Вследствие 

этого можно сделать важный вывод о  

том, что увеличение числа элементов в 

подсистемах СО ГПИ больше четырех 

практически не повышает оперативной 

функциональной готовности системы. В 

этом случае улучшение надежностных 

функциональных характеристик дости-

гается путем повышения интенсивности 

использования элементов по целевому 

назначению, восстановлением или сни-

жением интенсивности отказов за счет 

улучшения качества профилактических 

работ и введения методов программно-

го и аппаратного контроля. 
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Исследуем на основе предложенной 

модели (1-5) как будет изменяться про-

изводительность СО ГПИ NL-структу-

ры в зависимости от уровня функцио-

нальной надежности элементов и числа 

элементов в подсистемах. В качестве ме-

ры сравнения выберем коэффициент по-

тери пропускной способности системы. 

(NL)

p

(NL)

B
W

B
 .                                      (7) 

Производительность абсолютно 

функционально надежной системы, ис-

пользуемой по своему прямому предна-

значению, определяется по формулам 

(1-5) и равна [6] 

(NL)
aB L  ,                              (8) 

где aL  – среднее число активных ЭВМ 

(серверов) в СО ГПИ NL-структуры. 

Реальная производительность NL-

структуры с учетом (1-5) будет равна 

N L
(NL)

P nl nl

n 0 l 0

B B Q ,n 1(1)N,l 1(1)L,
 

     (9) 

где nlB  – производительность систе-

мы с функционально надежной 

nl-структурой. 

В полученном выражении (8) пред-

ставлены в аналитическом виде все ос-

новные параметры анализируемой си-

стемы. Поэтому исследуем показатель 

(6) на чувствительность к параметрам 

структуры и к функционально надеж-

ностным характеристикам элементов. 

Для облегчения анализа примем, что 

интенсивности выхода из строя и вос-

становления элементов системы одина-

ковы, то есть 
a

b


  



a

b


  


. Такое 

допущение вполне оправдано, так как в 

существующих СО ГПИ функциональ-

ная и схемотехническая сложность 

АРМ и ЭВМ и используемой програм-

мно-информационной среды являются 

сопоставимыми. Тогда для случая L=1 

имеем следующее выражение 

N L
(nl)

0 nl

n 0 l 0

(NL)

0

(1 P ) Q

W
(1 P )

 

  





.           (10) 

На рис. 2 представлены зависимо-

сти, характеризующие потери произво-

дительности системы от числа элемен-

тов в подсистемах и их надежности. 

Анализ графиков показывает, что 

потери производительности системы 

существенно зависят от числа АРМ N, 

их надежности a, интенсивности вос-

становления b, а также интенсивностей 

обработки информации в подсистемах λ 

и μ. 

Причем коэффициент загрузки си-

стемы      при заданных функцио-

нальных характеристиках заметно вли-

яет на потери производительности си-

стемы только в диапазоне 
210 a 10   , 

в остальных случаях им при анализе 

можно пренебречь. Заметим, что в об-

ласти 0,1   увеличение числа АРМ 

более 10-12 при любом уровне функци-

ональной надежности элементов прак-

тически не изменяет установившегося 

уровня производительности. 

Известно, что централизованная 

структура является предпочтительней в 

смысле общей производительности си-

стемы. Однако с функциональной точки 

зрения децентрализованная структура 
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при прочих равных условиях является 

более надежной. 

Поэтому выбор рациональной струк-

туры построения СО ГПИ с учетом 

двух функциональных свойств системы 

(производительности и функциональ-

ной надежности) одновременно носит 

противоречивый характер. 

 

Рис. 2. Чувствительность коэффициента потери производительности системы W к параметрам N, ρ, α 
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В связи с этим исследуем уровень 

производительности СО ГПИ с учетом 

влияния структурных особенностей и 

фактора надежности. В процессе иссле-

дования примем аналогичный подход к 

сравнению конкурирующих вариантов 

построения. Сохраним также условие 

равенства суммарной интенсивности 

процессов преобразования ГПИ на каж-

дой фазе обработки в системе. В каче-

стве меры сравнения примем модифи-

цированный показатель потери про-

пускной способности (производитель-

ности), отражающий структурные осо-

бенности построения СО ГПИ, характе-

ристики подсистем и функциональную 

надежность элементов системы: 

 
   

   

1 1

2 2

B W
E,B, W 1

B W
   ,              (11) 

где 
 1

B , 
 2

B  – соответственно уро-

вень производительности сравниваемых 

вариантов; 
 1

W , 
 2

W  – коэффициенты 

потери пропускной способности. 

Показатель (10) определяет уровень 

выигрыша в пропускной способности 

двух видов исследуемых структур: де-

централизованной и централизованной. 

При (E,B,W) 0   централизован-

ная структура является более предпо-

чтительной; если (E,B,W) 0  , то 

лучшей будет децентрализованная 

структура. На рис. 3 для ряда частных 

случаев приведены графики чувстви-

тельности показателя (10) к составу, ха-

рактеристикам и функциональной 

надежности элементов СО ГПИ. 

Анализ зависимостей на рис. 3 поз-

воляет в наглядном виде получить гра-

ницу предпочтительности двух видов 

структур при различных параметрах 

E,n, ,  . Так, при 0,2   и 1   

предпочтение следует отдать децентра-

лизованной структуре. В случае 

0 1    и 1   при любом числе эле-

ментов и уровне их надежности лучшей 

будет централизованная структура. 

Результаты и их обсуждение 

Произведена оценка влияния фак-

тора функциональной надежности эле-

ментов двухуровневой СО ГПИ на ее 

функциональную оперативную готов-

ность. Проведены исследования, позво-

ляющие количественно оценить потери 

производительности системы такого 

класса в зависимости от функциональ-

ного предназначения, надежности и 

числа элементов на каждом уровне по-

строения СО ГПИ. Построена номограм-

ма определения коэффициента функцио-

нальной надежности 
(NL)

ФQ  СО ГПИ с 

NL-структурой. 

Выводы 

Выполненные исследования пока-

зали, что фактор функциональной на-

дежности существенно влияет на ос-

новные функциональные свойства рас-

сматриваемых СО ГПИ. Поэтому необ-

ходимо принимать во внимание функ-

циональную надежность элементов при 

анализе и выборе систем рассматривае-

мого класса. 
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Рис. 3. Графики анализа функции предпочтительности δ(E,B,W) для различных вариантов построения СО ГПИ 
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