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Аннотация: в данной статье представлена математическая модель распределенного 
реестра как сети массового обслуживания. Рассмотрены основные компоненты данной 
сети, а также их формальное представление. Визуализирована модель peer-to-peer сети, 
определен вектор состояния сети, а также определены ограничения пространства 
состояний. После чего были представлены законы распределения отдельных потоков и 
времени обслуживания. Кроме того, были определены элементы конструирования 
инфинитезимальной матрицы. На основании полученных данных была произведена 
имитационная модель данного процесса. Результаты проведения имитационного 
моделирования были проанализированы и выбраны наиболее оптимальные параметры. 
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теория вероятностей, теория случайных процессов.  

 

Развитие информационных процессов в вычислительных системах в 

настоящее время привело к созданию сетей распределенного реестра: систем, 

решающих задачу о византийских генералах. В данной работе представлено 

математическое моделирование peer-to-peer сети, основанной на принципах 

платформы для формирования распределенного реестра Corda [1]. Одним из 

вариантов использования технологии распределенных реестров является 

сфера аренды недвижимости [2,3].  Актуальность данной работы обусловлена 

все возрастающей популярностью систем распределенного реестра, в связи с 

чем необходимо провести оценку количественных параметров данной сети и 

определить наиболее оптимальные параметры.  

Общая модель сети представляет собой peer-to-peer сеть, в которой 

каждый участник имеет ms клиентских приложений ( Rs ,1= , где R – 

количество серверов в сети), сервер приложения Ss, ноду Ns (сервер для 

общения с другими узлами сети). Данная модель представлена на рис. 1.   
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Рис. 1. – Модель взаимодействия узлов в закрытом распределенном реестре 

 Состояние сети задается вектором (i11 ,…, i1R, i21 ,…, i2R), где  

i1s – количество заявок, находящихся в очереди и на обработке сервером s-го 

участника сети, i2s – количество заявок, находящихся в очереди и на 

обработке нодой s-го участника сети. Полное пространство состояний для 

данной модели сети имеет вид: ss mi ,01 = ; Rimi
i

is ,1;,02 == ∑  . Ограничением 

данной модели является условие, что общее число заявок от s-го узла сети на 

сервере и ноде не может быть больше, чем общее число клиентских 

устройств данного узла сети, т.е. ∑≤+
i

iss mii ,021 . Элементы 

инфинитезимальной матрицы RjjRiiqQ 2,...,21,...,1,...11=  представляют собой 

интенсивности перехода из состояния (i11 ,…, i1R, i21 ,…, i2R) в состояние (j11 ,…, 

j1R, j21 ,…, j2R) за бесконечно малый промежуток времени tΔ . Диагональные 

элементы матрицы Q равны сумме элементов строки, взятых со знаком 

«минус». Предполагается, что длительность активного состояния 
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пользователей данного узла сети распределена по закону t
ss

setf λλ −= *)( , время 

обработки сервером приложений t
ss

set 1*)( 11
μμφ −= , время обработки нодой 

t
ss

set 2*)( 21
μμφ = , время обработки на базе данных t

ss
set ηηϕ −= *)( , где 

11
2

1
1

1 ,,, −−−−
ssss ημμλ  – средние значения соответственно активного состояния s-го 

пользователя, времени обслуживания заявок s-м сервером, времени 

обслуживания заявок нодой для s-го узла сети, а также время обработки 

заявки в базе данных s-го узла сети. Таким образом, согласно обозначению 

Кендалла, данная система имеет обозначение M/M/2*R. Формальные условия 

конструирования инфинитезимальной матрицы представлены в таблице №1. 

Таблица № 1 

Элементы конструирования инфинитезимальной матрицы 

Событие и качественное 
описание условия 

Формальное 
представление условия 

Интенсивность 
переходов 

1 2 3 
Формирование заявки на s-м 
узле сети 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s + 1;…;  
j21 = i21 ;...; j2s = i2s;… 

ssss iim λ*)( 121 −−

Окончание обработки заявки на 
сервере s-го узла сети, после 
чего заявка отправляется 
клиентскому устройству 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s - 1;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s;… 

ssp 111 *μ

Окончание обработки заявки на 
сервере s-го узла сети, после 
чего заявка отправляется на 
ноду 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s ;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s + 1;… 

ssp 112 *μ

Получение заявки s-м узлом 
сети от l-го узла сети 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s + 1;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s - 1;… 

lλ

Окончание обработки заявки на 
ноде, после чего заявка 
отправляется на сервер 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s + 1;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s - 1;… 

ssp 222 *μ

Окончание обработки заявки на 
ноде, после чего заявка 
обращается к базе данных 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s ;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s - 1;… 

ssp 223 *μ
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Продолжение таблицы № 2 

 1  2 3 
Окончание обработки заявки в 
базе данных 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s ;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s+1;… 

sη

Окончание обработки заявки 
на ноде, после чего заявка 
отправляется к l-му узлу сети 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s ;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s -1;… 

sslp 221 *μ

Пребывание сети в текущем 
состоянии 

j11 = i11 ;...; j1s = i1s ;…;  
j11 = i11 ;...; j2s = i2s ;… 

∑−
RjjRii

RjjRiiq
2,...,21,...,1,...11

2,...,21,...,1,...11

Прочие условия  0 
Подробнее о математических моделях распределенных систем в [4-9]. 

В таблице №1 представлены следующие вероятности: 

- p11s – вероятность того, что заявка из сервера попадет к клиентским 

устройствам; 

- p12s – вероятность того, что заявка из сервера попадет на ноду; 

- p21ls – вероятность того, что заявка из s-й ноды попадет на l-ю ноду; 

- p22s  – вероятность того, что заявка из s-й ноды попадет на сервер; 

- p23s  – вероятность того, что заявка из s-й ноды попадет в базу данных. 

Условие нормировки для данных вероятностей имеет вид: p11s + p12s =  

∑
h

hsp12  + p22s + p23s  = 1. Ввиду большой размерности Риманова фазового 

пространства количество вариаций состояний сети нецелесообразно 

определять математически, поэтому используется имитационная модель. 

Постановка задачи имитационного моделирования: определить 

вероятность нахождения в фазе пиковой нагрузки очередь перед сервером и 

перед нодой для участника сети. Определить минимальный размер очереди 

перед сервером и перед нодой, при которой вероятность загруженности 

соответствующей очереди будет менее 50%. В качестве дисциплины 

обслуживания FIFO. Условия эксперимента приведены в таблице №2. Для 

проведения имитационного моделирования используется среда AnyLogic [10]. 
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Таблица № 2 

Условия эксперимента 

Название условия Количественная 
характеристика 

Количество участников сети 3 
Количество клиентских устройств рассматриваемой СМО 4 
Максимальный размер очереди перед сервером 11 
Средняя длительность активного состояния 
пользователей 

3 

Вероятность отправления заявки на клиентское 
устройство из сервера 

0,25 

Вероятность отправления заявки на сервер из ноды 0,43 
Вероятность отправления заявки на s+1 – ю ноду из 
текущей s-й ноды 

0,27 

Размер очереди на ноде 7 
Время обработки заявки на сервере 5 
Время обработки заявки на ноде 7 
Время выполнения эксперимента  500 

Графики изменения загруженности очередей в ходе проведения 

эксперимента представлены на рис. 1. На основании проведенного 

эксперимента были получены результаты по оптимальному количеству 

очередей, представленные в таблице №3.  

 
Рис. 1. – Графики изменения параметров загруженности очередей 
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Таблица № 3 

Результаты эксперимента 

Название условия Количественная 
характеристика 

Средняя загруженность очереди перед сервером 9.179 
Общее время макс. загруженности очереди перед сервером 245 
Вероятность нахождения очереди перед сервером в 
состоянии максимальной загруженности 

0.49 

Средняя загруженность перед нодой 4.151 
Общее время макс. загруженности очереди перед нодой 202 
Вероятность нахождения очереди перед нодой в состоянии 
максимальной загруженности 

0.404 

Дальнейшие исследования будут направлены на уточнение 

разработанной модели для более качественного соответствия ее реальной 

работе сети распределенного реестра. 
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