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Введение: микросервисная архитектура, позволяющая создавать приложения как набор независимых микросервисов для 
совместной работы над выполнением некоторого общего клиентского запроса, стала вǡпоследнее время основой, или даже 
стандартом, для развертывания сложных систем, затрагивающих множество физических структур и устройств. Кроме того, 
внедрение вǡподобные системы, особенно системы сǡвысокой загрузкой, параллельные сценарии обслуживания, позволяет 
повысить их эффективность и производительность. Цель: разработать математическую модель распределенных транзакцион-
ных приложений сǡмикросервисной архитектурой и параллельными узлами и оценить такой показатель ее функционирования, 
как среднее время отклика. Результаты: представлена математическая модель распределенных транзакционных приложений 
сǡмикросервисной архитектурой вǡвиде сети массового обслуживания сǡпоследовательными узлами, один из которых имеет 
параллельную структуру сǡнесколькими подузлами, число которых больше двух. На основе метода декомпозиции для анализа 
сетей массового обслуживания предлагается подход кǡоценке среднего времени отклика рассматриваемой системы сǡисполь-
зованием известных результатов для оценки отдельных узлов сети типа G/G/1, а также узлов сǡразделением и параллельным 
обслуживанием. Результаты вычислительных экспериментов позволяют сделать выводы о допустимости использования пред-
ложенного подхода, а также получить рекомендации относительно применимости формул для различных уровней загруженно-
сти системы, вǡчастности тех, для которых средняя погрешность аппроксимации не превышает 10ǡ%. Практическая значимость: 
предложенная вǡработе модель и метод ее исследования могут быть использованы для первичной оценки и прогнозирования 
среднего времени отклика транзакционных приложений сǡпараллельными узлами при разных уровнях загруженности системы 
и, как следствие, способствовать поддержанию необходимого качества обслуживания пользователей транзакционных прило-
жений.
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операции, сеть массового обслуживания, среднее время отклика, fork-join, G/G/1.
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Введение

Транзакционные приложения представля-
ют собой системы, обслуживающие (оказыва-
ющие) транзакционные услуги, под которыми 
в большинстве случаев подразумевается обра-
ботка финансовых или коммерческих операций. 
Примерами транзакционных приложений могут 
являться системы 1) онлайн-банкинга, 2) элек-
тронной коммерции, 3) бронирования билетов 
и другие сервисы, связанные с транзакциями. 
В целом, речь идет о системах, управляющих 
большим потоком транзакций и имеющих, как 
правило, распределенную базу данных, посколь-
ку традиционные базы данных с реляционной 
архитектурой в такой ситуации оказываются не-
достаточно продуктивными [1–3]. При этом под 
транзакционными услугами, соответственно, 

понимаются в первом случае операции по управ-
лению пользователем своими счетами, а именно 
перевод денежных средств, оплата различного 
рода счетов, обмен валюты и т. п., во втором слу-
чае — операции, связанные с онлайн-торговлей 
товарами или услугами, а именно прием и об-
работка заказов, проверка статуса заказа и т. п., 
в третьем случае — это операции, cвязанные 
с продажей билетов, оплатой их стоимости и т. д. 
То есть это операции с базами данных, которые 
обслуживают рабочий процесс и могут включать 
в себя создание, удаление или изменение дан-
ных.
Естественно, что для систем транзакционных 

услуг важную роль играет именно производи-
тельность и, возможно, даже большую по сравне-
нию, например, с интерактивностью (активным 
взаимодействием пользователя с системой), как 
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в случае с платформами, организующими видео-
конференции, онлайн-игры или онлайн-чаты, 
позволяющими пользователям общаться в ре-
альном времени через интернет. Особенно это 
касается высоконагруженных систем.
В таких условиях предпочтительным выбо-

ром для большинства поставщиков услуг стано-
вится микросервисная архитектура [1–5]. В от-
личие от монолитной архитектуры, являющейся 
структурой со связанными в единое целое ком-
понентами, микросервисная архитектура пред-
ставляет собой систему, состоящую из отдель-
ных структурных элементов — микросервисов, 
которые могут иметь свои собственные базы дан-
ных. При этом предполагается, что клиент, на-
правляя свой запрос в систему, может иницииро-
вать процедуру одновременного обращения к не-
скольким микросервисам с собственной базой 
данных, в каждую из которых требуется внести 
необходимые изменения. В этом случае говорят 
о распределенных транзакциях [6]. Например, 
процесс перевода денежных средств может за-
действовать два микросервиса: один списывает 
средства со счета отправителя, а второй зачис-
ляет их на нужный расчетный счет получателя 
[1, 7, 8].
Использование микросервисной архитекту-

ры имеет свои преимущества и недостатки [4, 5]. 
В частности, разбиение сложной архитектуры на 
более простые и независимые элементы облегчает 
добавление новых микросервисов и обеспечивает 
масштабируемость, однако усложняет координа-
цию транзакций; распределение по различным 
узлам, в том числе и параллельным, снижает об-
щую нагрузку на систему и повышает производи-
тельность, уменьшая время отклика системы, но 
при этом порождает сложности с синхронизацией 
и согласованностью данных [4, 5, 9].
Несмотря на неизбежно сопутствующие труд-

ности, характерные для распределенных си-
стем, опыт внедрения описанных технологий 
для организации рабочих процессов управления 
транзакциями (финансовыми транзакциями) на 
примере платформы PayPal является довольно 
успешным [10, 11].
Таким образом, на первый план выходит необ-

ходимость адекватно прогнозировать показате-
ли производительности систем транзакционных 
услуг при меняющейся рабочей нагрузке, что 
в свою очередь позволит оценить ее надежность, 
а также повысить запас прочности и заложить 
потенциал адаптации к меняющимся условиям 
внешней среды и требованиям пользователей.
Традиционно для оценки характеристик ка-

чества функционирования различных телеком-
муникационных систем используются инстру-
менты теории массового обслуживания. Так, 
в работе [12] предлагается использовать сети 

Джексона для математического моделирования 
и первичного анализа систем транзакционных 
услуг, содержащих параллельные узлы, а для 
более сложных вариантов распределений (не-
экспоненциальных) предлагается использовать 
имитационное моделирование. В статье [13] для 
исследования характеристик рабочих процессов 
транзакционных услуг рассматриваются мате-
матические модели с узлами более сложной архи-
тектуры (G/G/1), однако без учета параллелизма.
В данной статье предлагается математиче-

ская модель для оценки среднего времени откли-
ка систем последовательных транзакционных 
услуг с микросервисной архитектурой, содержа-
щей параллельные узлы в виде сети массового 
обслуживания с линейной топологией, некото-
рые узлы которой представляют собой так на-
зываемые fork-join-структуры. При этом рассма-
тривается случай, когда время обслуживания 
характеризуется распределением Парето, а вхо-
дящий в систему поток является пуассоновским. 
Несмотря на то, что в работе исследуется част-
ный случай подобной системы, предложенный 
метод для оценки характеристик модели позво-
ляет распространить его и на другие варианты 
вероятностных распределений для интервалов 
времени между поступлениями очередных за-
просов и длительностей интервалов времени их 
обслуживания.
Для определения характеристик узлов непа-

раллельной структуры сетей линейной тополо-
гии используется несколько вариантов аппрок-
симаций, представляющих собой известные 
классические результаты. В целом же предпо-
лагается обращение к методу декомпозиции — 
оценке показателей производительности каждо-
го узла системы по отдельности с дальнейшим 
использованием полученных результатов для 
оценки характеристик сети в итоге.
Для оценки же характеристик параллельных 

узлов (fork-join) применяется комплексный под-
ход, включающий методы интеллектуального 
анализа данных, который позволяет получить 
хорошее качество приближения для аналитиче-
ского выражения.

Fork-join-структура представляет собой узел, 
при поступлении на который запрос разделяется 
на подзапросы, каждый из которых направляет-
ся на обслуживание в отдельный подузел, при-
чем время обслуживания всего запроса является 
максимумом из всех времен пребывания подза-
просов в своих подузлах. За счет такой органи-
зации обслуживания запроса повышается про-
изводительность по сравнению с последователь-
ным выполнением операций, при этом выигрыш 
во времени получается значительным. Поэтому 
подобные структуры довольно популярны, даже 
несмотря на сложности, связанные с техниче-
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ской реализацией корректного процесса разбие-
ния запроса на более мелкие задачи.

Математическая модель системы 
транзакционных услуг 
с параллельными узлами

Итак, рассмотрим распределенное транзак-
ционное приложение. Поскольку предполага-
ется, что возможно одновременное обращение 
к нескольким микросервисам, то оно будет содер-
жать параллельный узел, который будет модели-
роваться с помощью fork-join-системы массового 
обслуживания, содержащей K подузлов. Переход 
рабочего процесса к следующему узлу будет оз-
начать завершение всех необходимых операций 
на каждом из микросервисов системы данного 
узла.
Допустим, что входящий в систему поток яв-

ляется пуассоновским, причем средняя длитель-
ность интервала между соседними поступлени-
ями требований равна 1/, а длительность ин-
тервала обслуживания на приборе как каждого 
параллельного подузла, так и каждого следую-
щего узла системы имеет распределение Парето 
со следующей функцией распределения:

 
  1 1 1

1  ,PaB t t
t
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со средним значением bPa = 1, вторым моментом 
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 и параметром  > 3. 

Выбор распределения Парето, т. е. степенного 
распределения, обуславливается распространен-
ностью его применения для моделирования про-
цессов, протекающих в различного рода сетях 
передачи данных. Что касается пуассоновского 
входящего потока, то, несмотря на некоторые 
его ограничения, он все еще используется для 
построения моделей и первичной оценки пара-
метров инфокоммуникационных систем [14–18].
После прохождения параллельного узла рабо-

чий процесс последовательно переходит от одно-
го узла системы к другому до N-го узла включи-
тельно, пока не завершит все необходимые опе-
рации по обслуживанию запроса пользователя 
системы.
Схема описанной модели функционирования 

приложения (рис. 1) представляет собой сеть 
массового обслуживания линейной архитекту-
ры, но с параллельным узлом.
Одним из основных методов исследования 

сетей массового обслуживания является ме-
тод декомпозиции, который предполагает ана-
лиз отдельных фрагментов сети изолированно. 

Причем под фрагментом иногда может подра-
зумеваться не только один узел, но и некоторая 
их совокупность.
Такой подход позволяет получить точные 

аналитические решения лишь для ограниченно-
го класса сетей, к которым относятся открытые 
экспоненциальные сети Джексона и некоторые 
их расширения. В остальных же случаях, кото-
рых существенное большинство, данный способ 
предполагает приближенный анализ. При этом, 
разумеется, нельзя не отметить, что в отдельных 
ситуациях точный аналитический подход все-
таки возможен, но из-за высокой размерности 
пространства состояний исследуемых систем, 
как правило, является нерациональным.

Оценка среднего времени 
отклика системы

Одним из наиболее важных показателей про-
изводительности системы является ее среднее 
время отклика. Корректная оценка этой харак-
теристики важна для провайдеров (поставщи-
ков услуг) в связи с необходимостью соблюдения 
соглашения о качестве оказываемых ими услуг 
(Quality of Service, QoS). Кроме того, на основе 
полученных оценок выстраивается стратегия 
выделения необходимого количества ресурсов 
под выполнение соответствующих задач, по-
скольку поддержание работоспособности систе-
мы является затратной статьей, что сказывается 
на общей стоимости предоставляемых провайде-
ром услуг и его конкурентоспособности [19].
Среднее время отклика всей сети определяет-

ся суммой средних времен прохождения запроса 
через каждый отдельный узел

 1 2 .NT t t t     (2)

 Согласно методу декомпозиции остается 
определить величину ti для каждого имеющего-
ся в системе узла, i = 1, ..., N. Поэтому на первый 

  Рис. 1. Схема модели транзакционного приложения 
с микросервисной архитектурой и параллельным узлом

  Fig. 1. Transactional application model diagram with 
microservice architecture and parallel node
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план выходят методы, предполагающие одно-
мерную диффузионную аппроксимацию узлов 
типа G/G/1. При этом стоит отметить, что иногда 
они допускают довольно серьезные относитель-
ные погрешности приближения в зависимости 
от величины загрузки узлов и выбранных кон-
кретных типов распределений для входящего 
потока и времен обслуживания.
Кроме того, информация о распределении 

входящего потока и, соответственно, его первых 
и вторых моментах доступна только для самого 
первого узла, который в данном случае пред-
ставляет собой систему типа fork-join, т. е. парал-
лельный узел. 
Для остальных же узлов, учитывая неограни-

ченные емкости накопителей, а также линейную 
архитектуру сети, можем допустить, что среднее 
время между соседними поступлениями требо-
ваний будет таким же, как и на первом узле, а 
именно 1/. 
Изучение характеристик выходных потоков 

узлов рассматриваемой сети и, в частности, само-
го первого узла, имеющего параллельную струк-
туру, представляет собой отдельную непростую 
задачу, поэтому допущения, касающиеся оценки 
моментов выходящих потоков, будут наклады-
вать определенные ограничения, влияющие на 
точность получаемого решения.
Что касается вторых моментов, а точнее, ко-

эффициентов вариации CVi для входящих в i-й 
узел потоков (i = 2, ..., N), необходимых для оцен-
ки среднего времени пребывания в каждом из уз-
лов, то здесь можно воспользоваться некоторыми 
известными приближениями. Согласно [20–22]:
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где i–1 — загрузка (i – 1)-го узла, которая в рам-
ках рассматриваемой модели идентична для всех 
узлов: i =  = , i = 1, ..., N; 

1iPaCV
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 — коэффи-
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 
1

 1   
2

,     , ...,  ,
iPa PaCV CV i N  

  

причем допустим, что это справедливо и для пер-
вого узла; функцию f(, CVi, CVPa) определим да-
лее по тексту.

Выражения (3)–(6) используются для оценки 
среднего времени пребывания в i-м узле [23]
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Для времени пребывания в самом первом уз-
ле, который представляет собой параллельную 
структуру, состоящую из K подузлов, воспользу-
емся приближением, представленным в работах 
[24, 25]:

 
 

12

1
1

1 1
2 2 1

t K 
         
     
   


2 2

1 25918 0 36996 1 97400 0 28495

1 40841 0 01122

, , , ,

, ,

       

    

 
 

 
 
   

3 4 2

2 2 22

1 11
2 13 3 4 2 1

.
    

  
           

 (9)

Данное выражение показывает хорошее ка-
чество приближения для значений параметров 
модели   [4; 10],   [0,1; 0,9] и числа подузлов 
параллельной структуры K = 2, ..., 20, при этом 
средняя относительная погрешность приближе-
ния составляет около 1,6 %, а максимальная не 
превышает 4 %.
Стоит отметить, что анализ представленной 

сети и оценка ее характеристик в случае показа-
тельного распределения времени обслуживания 
со средним значением b = 1 и, соответственно, 
загрузкой  =  < 1 на каждом из приборов не 
будет представлять серьезной сложности, если 
допустить, что поток запросов, поступающий на 
второй узел, будет также пуассоновским. Тогда 
времена пребывания в каждом i-м узле, начиная 
со второго и заканчивая последним, будут иметь 
показательное распределение с параметром 
(1 – ), а общее суммарное время прохождения 

запроса через (N – 1) узел сети составит 
1

1
.N 

 
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Единственная трудность — в определении 
времени пребывания на первом параллельном 
узле сети, для которого в случае K > 2 нет точ-
ных решений [14, 26–31]. Однако в этой ситуа-
ции предлагается воспользоваться приближени-
ем, полученным в работе [27], которое уточняет 
наиболее известную аппроксимацию для fork-
join-системы с пуассоновским входящим потоком 
и экспоненциальным распределением времени 
обслуживания из [26]. Таким образом, выраже-
ние для оценки среднего времени пребывания 
в сети T, учитывая, что  = , будет иметь вид

2

1
1

1 1
KHN

T
H

  
    

     

2
0 08720 0 07024 1 0 0964, , ,KH

H

  
          

 2 2

4 12 1
1

11 8 1
,K KH H

H H

    
     

    
  (10)

где 11 /iK
K iH    — частичная сумма гармони-

ческого ряда; K — число подузлов в первом па-
раллельном узле.

Численный эксперимент

В данном разделе проверим работоспособ-
ность предложенной аппроксимации среднего 
времени отклика для модели распределенных 
транзакционных приложений и ее качество, 
учитывая сделанные предположения о параме-
трах первого параллельного узла, используемых 
при аппроксимации коэффициентов вариации 
входящего потока для последующих узлов сети.
Для этого рассмотрим модель сети транзак-

ционного приложения, число последовательных 
узлов N в которой меняется от трех до 10, а ко-
личество параллельных подузлов K первого уз-
ла равно пяти. Уровень загрузки каждого узла 
 =   [0,05; 0,90] с шагом 0,05. Для оценки ве-
личины ti, i = 1, …, N, будем использовать выра-
жение (7), где величина коэффициента вариации 
для входящего в узел потока будет вычисляться 
по одной из формул (3)–(6), а для оценки средне-
го времени пребывания в первом узле, соответ-
ственно, формулу (9).
Будем сравнивать значения, рассчитанные 

по аналитическим формулам, и результаты ими-
тационного моделирования математической мо-
дели транзакционного приложения, описанной 
выше. Для имитационного моделирования ис-
пользуется программная среда Python. Для по-
вышения качества симуляции число запросов, 
пропускаемых через систему, в рамках одного за-

пуска модели для определения одного значения 
математического ожидания случайной величи-
ны времени отклика будет составлять 5 млн для 
низких значений уровня загруженности сети, 
т. е. меньших 0,50, и 10 млн для значений загруз-
ки от 0,50 и выше.
Для оценки качества аппроксимации рассмот-

рим среднюю относительную погрешность при-
ближения, а также ее максимальное значение:

1

1
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j j

jj
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L T
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где L — общее количество наборов входных па-
раметров, для которых делаются расчеты, в дан-
ном случае L = 144; *

jT  — оценка среднего значе-
ния времени отклика, рассчитанная по аналити-
ческим формулам (2)–(9); Tj — значение среднего 
времени отклика модели системы, рассчитанное 
на статистических данных имитационного моде-
лирования для j-го набора значений входных па-
раметров (значения уровня загрузки системы  и 
общего числа узлов системы).
Значения заявленных типов погрешностей 

приближения для всех уровней загрузки системы 
  [0,05; 0,90] представлены в табл. 1. Несмотря 
на то, что средняя погрешность аппроксима-
ции остается в рамках инженерной, т. е. не пре-
вышает или совсем незначительно превышает 
10 %, ее максимальное значение слишком вели-
ко. Поэтому проведем более детальный анализ 
использования выражений (3)–(6) для расчетов 
при оценке показателей узлов со второго по 10-й, 
так как средняя погрешность приближения для 
расчетов времени пребывания запроса в первом 
узле не превышает 2 % [23]. На рис. 2, а и б на-
глядно сравниваются результаты имитационно-

  Таблица 1. Погрешности аппроксимации для средне-
го времени отклика системы, рассчитанные с помощью 
формул (3)–(6) для коэффициентов вариации и для значе-
ний загрузки системы   [0,05; 0,90]

  Table 1. Approximation errors for the average system 
response time, calculated using formulas (3)–(6) for the 
variation coefficients and for the system load values  [0.05; 
0.90]

Расчетная формула MAPE, % MaxAPE, %

 (3) 8,068 22,674

 (4) 10,094 30,173

 (5) 9,859 29,341

 (6) 10,047 30,165
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го моделирования и расчетов по аналитическим 
формулам.
Формула (3) показывает наилучшее прибли-

жение для низких уровней загрузки системы до 
0,50 включительно, что отражено в табл. 2 и на 
соответствующем графике. В отношении формул 
(4)–(6) ситуация ожидаемо противоположная и 
свойственная в целом для оценки характеристик 
подобных узлов (типа G/G/1), т. е. показывает 
лучшее качество приближения для более высо-
ких уровней нагрузки на узлы, причем на более 
низком уровне она завышается, а на более высо-
ком уровне занижается. Результаты вычислений 
схожи, хотя лучший из трех демонстрирует фор-
мула (4).

Тем не менее, резюмируя, можно отметить 
пригодность представленных в работе аналити-
ческих формул для первичной оценки среднего 
времени отклика модели распределенных тран-
закционных приложений, особенно учитывая, 
что они не требуют больших вычислительных 
затрат и дают быстрый результат.

Заключение 

Рассмотрена математическая модель распре-
деленных транзакционных приложений с мик-
росервисной архитектурой и параллельными уз-
лами в виде сети массового обслуживания с ли-
нейной архитектурой и параллельным узлом. 
Предполагается, что время обслуживания на 
узлах имеет распределение Парето, а входящий 
поток является пуассоновским.
На основе метода декомпозиции проведена 

оценка среднего времени отклика каждого узла 
в отдельности, что позволяет получить прибли-
жение для среднего времени отклика всей сети. 
Оценка для непараллельных узлов выполнена 
с помощью формулы для оценки среднего времени 
отклика для систем типа G/G/1, в которой фигури-
руют коэффициенты вариации для входящего по-
тока и времен обслуживания. В отличие от коэф-
фициентов вариации для времени обслуживания 
в узлах сети, которые известны в силу постановки 
задачи, сложность представляет оценка коэффи-
циентов вариации для времен между соседними 
поступлениями запросов между узлами сети, по-
этому для их оценки использовано несколько ти-
пов приближений. Несмотря на то, что формула 
для оценки среднего времени отклика внутренних 
узлов сети может иногда давать не вполне удов-
летворительные результаты в условиях слабой за-
грузки системы и зависит от типа распределения, 
проведенные вычислительные эксперименты по-
зволяют говорить о приемлемом качестве прибли-
жения для случая распределения Парето. 
Для оценки среднего времени отклика fork-

join-узла применен комплексный подход, вклю-
чающий имитационное моделирование, визу-
альный анализ данных и оптимизацию (метод 
подробно описан в [23]), а средняя погрешность 
приближения не превышает 2 %. Так, средняя 
погрешность аппроксимации для среднего вре-
мени отклика модели системы транзакционных 
микросервисных приложений со смешанной по-
следовательной/параллельной структурой в слу-
чае более высоких уровней загрузки сети (выше 
55 %) не превышает 10 %, а в случае более низкой 
загрузки (ниже 50 %) — соответственно 5 %.
Таким образом, предложенный подход позво-

ляет оценить среднее время отклика для модели 
системы транзакционных микросервисных при-

  Рис. 2. Сравнение результатов имитационного мо-
делирования величины среднего времени отклика с ре-
зультатами расчетов по аналитическим формулам (3), 
(4) (а) и (5), (6) (б)

  Fig. 2. Comparison of the results of simulation mode-
ling of the average response time with the results of calcu-
lations using analytical formulas using formulas (3), (4) 
(а) and (5), (6) (б)

  Таблица 2. Погрешности аппроксимации для средне-
го времени отклика системы, рассчитанные по формулам 
(3)–(6) для коэффициентов вариации и различных значе-
ний загрузки системы

  Table 2. Approximation errors for the average system 
response time calculated using formulas (3)–(6) for the 
variation coefficients and different system load values

Расчетная формула MAPE, % MaxAPE, %

 (3),   [0,05; 0,50] 3,242 7,945

 (4),   [0,55; 0,90] 7,005 18,106

 (5),   [0,55; 0,90] 7,025 18,263

 (6),   [0,55; 0,90] 7,077 18,370
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ложений, точность его будет выше за счет каче-
ственной оценки времени отклика fork-join-узла.
Кроме того, при таком подходе возможно про-

вести оценку показателей системы и с другими 
типами распределений, по крайней мере первич-
ную, что позволит поставщикам услуг получить 
необходимые прогнозы и использовать их при 
проектировании подобных систем.
Рассмотренная в статье модель транзакци-

онного приложения имеет линейную топологию 

после узла типа fork-join, при этом реальные вза-
имодействия микросервисов могут представлять 
собой сложные графы. Соответственно, изуче-
ние сетей более сложной архитектуры, т. е. от-
личной от линейной, может являться одним из 
возможных направлений для будущих исследо-
ваний, так же как и оценка моментов изучаемых 
случайных величин более высокого порядка, на-
пример дисперсии.
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Evaluation of the characteristics of a distributed transactional application model with microservice 
architecture and fork-join structures
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Introduction: A microservice architecture, which allows applications to be built as a set of independent microservices that work 
together to fulfill a common client request, has recently become the basis or even the standard for deploying complex systems that affect 
multiple physical structures and devices. In addition, the introduction of parallel service scenarios into such systems, especially in the 
case of high-load systems, makes it possible to increase their efficiency and performance. Purpose: To develop a mathematical model of 
distributed transactional applications with a microservice architecture and parallel nodes and to evaluate such a performance indicator 
as the average response time. Results: We present a mathematical model of distributed transactional applications with a microservice 
architecture in the form of a queueing network with sequential nodes, one of which has a parallel structure with several subnodes, the 
number of those is more than two. Based on the decomposition method for analyzing queueing networks, an approach to estimating the 
average response time of the system under consideration is proposed. We use known results for assessing individual nodes of a G/G/1 type 
network, as well as nodes with division and with parallel service. The results of the computational experiments allow drawing conclusions 
about the admissibility of the proposed approach, and obtaining recommendations regarding the applicability of various formulas for 
different load levels, in particular, for those whose average approximation error does not exceed 10%. Practical relevance: The proposed 
model and the method of its research can be used for the initial assessment and prediction of the average response time of transactional 
applications with parallel nodes at different load levels and, as a result, can contribute to maintaining the required quality of service for 
users of transactional applications.
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average response time, fork-join, G/G/1.
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