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В статье приводятся методы определения оптимальных долей низкоприоритетного потока, обслуживаемого параллельными 
приборами при наличии только статистических данных о потоках заявок. Приводится сравнение результатов расчетов системы 
обслуживания с моделью, использующей информацию о загруженности очередей приборов. Модель системы массового об-
служивания с приоритетами; распределение потоков; цикл обслуживания  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

 С целью повышения эффективности ис-
пользования систем массового обслуживания 
(вычислительные комплексы, сети передачи 
данных, транспортные системы) используют 
параллельную обработку и в зависимости от 
свойств заявок – обслуживание по приоритету. 
Заявки образуют поток: поступают через слу-
чайные временные интервалы, длительность 
облуживания также случайна.  

Распределительное устройство решает, в ка-
кую из альтернативных цепочек приборов по-
ступит заявка, причем цепочки могут иметь 
разную производительность, с целью миними-
зации среднего времени нахождения заявок 
в системе. В [1, 2] показано, что наилучший ре-
зультат достигается при учете длины очереди и 
пропускной способности прибора в каждом пу-
ти, такие учитываемые параметры называют 
метрикой.  

Однако бывают ситуации (в сети передачи 
данных), когда доводить информацию 
о текущей длине очередей очень накладно, либо 
информация при достижении распределитель-
ного устройства оказывается неактуальной, 
в этом случае учитываются статистические ха-
рактеристики потока заявок и производитель-
ность приборов. Такая задача называется зада-
чей оптимального распределения потоков, ее 
решение приводится в [3, 4] для модели потока 
М/М/1. Если в системе имеются заявки двух 
приоритетов, то на распределение потока низ-
коприоритетных заявок будет влиять поведение 
приоритетных потоков, задача усложняется, хо-
тя теория систем массового обслуживания 
с приоритетами подробно описана [2, 5]. При 
множестве обслуживающих приборов, парал-
лельных цепей обслуживания при наличии раз-
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ных приоритетов заявок задача распределения 
потоков становится очень трудоемкой, необхо-
димо применять достаточно простой метод рас-
чета долей потока, позволяющий повысить эф-
фективность использования сети. 

В статье приводятся методы определения 
оптимальных долей низкоприоритетного пото-
ка, обслуживаемого параллельными приборами 
при наличии только статистических данных 
о потоках заявок. Приводится сравнение резуль-
татов расчетов системы обслуживания с моде-
лью, использующей информацию о загруженно-
сти очередей приборов. 

1. ЗАДАЧА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОТОКОВ С ПРИОРИТЕТАМИ 

В задачах распределения потоков учитыва-
ются параметры потока заявок, обычно в каче-
стве модели обслуживания потока заявок в при-
борах используют модель M/M/1 – интенсив-
ность поступления заявок является пуассонов-
ским процессом, а длительность обслуживания 
заявки распределено по экспоненциальному за-
кону [2, 4]. В зависимости от топологии сети, 
пропускных способностей и ограничения на ко-
личество цепей обслуживающих приборов оп-
ределяют, какие доли исходных потоков по ка-
ким путям проходят, минимизируя общее сред-
нее время задержки при прохождении через 
систему обслуживания: 
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где N – число обслуживающих приборов, γ – 
полный внешний поток, поступающий в систе-
му (заявка/с), Ckl – пропускная способность це-
пи обслуживающих приборов kl (заявка/с), fkl – 
искомый поток, проходящий по линии kl (заяв-
ка/с). 
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Сначала находят минимальные пути, при 

fkl = 0, по метрике 

       
( )

.
2

klkl

kl

kl
kl

fС

С

f

T
w

−
=

∂
∂=     (2) 

Затем, изменяя величину fkl,  находят минимум 
выражения (1), однако распределяющее устрой-
ство не идентифицирует потоки, а принимает 
решение для конкретной заявки на основе те-
кущей информации о параметрах системы и ка-
ждая заявка направляется в соответствии с мет-
рикой. В [1, 4] предлагается для каждого пакета 
выбирать направление по наименьшей метрике: 
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где nkl – число заявок, находящихся в очереди 
в обслуживающем приборе kl, ρkl = fkl / Ckl – ко-
эффициент загрузки прибора kl. Производная 
задержки по потоку может быть интерпретиро-
вана как остаточный период занятости прибора. 

Рассмотрим пример на рис. 1, поток λ пере-
дается по системе, на участке между распреде-
ляющими устройствами А и В имеются два пу-
ти, нужно распределить исходный поток по па-
раллельно расположенным приборам с целью 
минимизации времени задержки. Решение для 
данного примера получается из равенства мет-
рик вида (2) 
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Рис. 1. Распределение потока λ  
по двум путям 

На рис. 2 представлен график распределения 
оптимальных путевых потоков, при небольшом 
потоке используется только одна линия с боль-
шей пропускной способностью, когда входной 

поток превышает порог 211 ССС − , часть его 

направляется по второму пути. 
Алгоритм распределения может направить 

заявки по путям, при алгоритме, использующем 
в качестве метрики (3), учитываются: длина 
очереди заявок в буфере, интенсивность посту-

пающего потока и пропускная способность при-
бора. В качестве метрики для алгоритма распре-
деления можно взять величину (nkl + 1)/Ckl, каж-
дому алгоритму распределения будет соответ-
ствовать некоторое распределение потоков 
внутри сети. Оптимальный алгоритм распреде-
ления не обязательно дает решение задачи оп-
тимального распределения потоков [1]. 

 

 
Рис. 2. Оптимальные путевые потоки f1 и f2 

для рассматриваемого примера 

Рассмотрим подобный случай для сети 
с приоритетами, представленный на рис. 3. Ме-
жду узлами А и В имеются два параллельно ра-
ботающих прибора, по ним проходят потоки λ1 
и λ2, и подается третий поток λ3, заявки которо-
го имеют меньший приоритет, необходимо рас-
пределить последний поток между двумя путя-
ми так, чтобы минимизировать время задержки.  

 
Рис. 3. Распределение низкоприоритетного 
потока по двум приборам с приоритетами 

Среднее время, проводимое заявкой опреде-
ленного приоритета в очереди, определяется по 
формуле  
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где ix  – первый момент времени обслуживания 

требования из класса i; 2
ix  – второй момент 

времени обслуживания требования из класса i; 

iii xλ=ρ  – коэффициент использования потока 
i-го приоритета (коэффициент загрузки); λi – 
интенсивность поступления заявок i-го приори-
тета; p – значение приоритета, чем больше зна-
чение, тем выше приоритет [2, 4]. 

В случае с двумя приоритетами, для заявок 
с низким приоритетом, с учетом того, что время 
обслуживания для обоих приоритетов распреде-
лено одинаково и описывается экспоненциаль-
ным распределением, среднее время, проводи-
мое заявкой в буфере и приборе 
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где j – номер пути.  
По аналогии с выражением (1) для низко-

приоритетного трафика γnp с использованием (6) 
можно получить функцию, минимизирущую 
общее среднее время задержки для низкопри-
оритетных заявок: 
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Производная выражения по низкоприори-
тетному потоку  
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2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИКЛА 

ОБСЛУЖИВАНИЯ 

При более сложной сети обслуживания ме-
тод, описанный в предыдущем разделе, услож-
няется. Другой подход к расчету данного случая 
заключается в том, чтобы перейти от схемы на 
рис. 3 к схеме на рис. 1, при этом необходимо 
заменить пропускные способности на эквива-
лентные величины, зависящие от интенсивности 
высокоприоритетных потоков, на цикл обслу-
живания – интервал времени, начинающийся 
в момент поступления неприоритетного требо-
вания на обслуживание в прибор и заканчи-
вающийся в момент, когда прибор вновь готов 
взять на обслуживание неприоритетное требо-
вание [5]. 

В источнике [5] для такой замены предлага-
ется следующая формула: 

              ( ).npэ 1 vpСС ρ−= ,  (9) 

где Сnp – интенсивность обслуживания или про-
пускная способность низкоприоритетного пото-
ка, ρvp – коэффициент загрузки, создаваемый 
высокоприоритетным потоком. 

Рассмотрим схему представленную на рис. 
4: поток λ1 проходит по пути 1, часть этого по-
тока можно пустить по второму пути, при этом 
заявки первого потока имеют меньший приори-
тет по сравнению с заявками второго потока, 
необходимо минимизировать среднее время 
прохождения заявок потока λ1. Для решения за-
дачи распределения потоков можно использо-
вать выражения (7) и (8), в этом случае для пер-
вого (верхнего) пути высокоприоритетный по-
ток λ1 равен нулю. Второй подход заключается в 
использовании выражения (9) и сведения схемы 
к рис. 1. 

 
Рис. 4. Распределение потока λ1 между 

основным путем и путем, где пакеты этого 
потока становятся низкоприоритетными 

3. МОДЕЛЬ, УЧИТЫВАЮЩАЯ 
ЗАГРУЗКУ БУФЕРОВ СИСТЕМЫ 

Рассмотрим пример λ1 = 0,625 (заяв/с); λ2 = 
= 0,31 (заяв./с); С1 = 1,67 (заяв./с); С1 = 1,04 (за-
яв./с); коэффициенты загрузок соответственно 
ρ1 = 0,375; ρ2 = 0,3, поток без приоритета λ3 = 
= 0,625, без использования второго пути среднее 
время задержки неприоритетных пакетов по (6) 
Т = 3,48 (с). При использовании второго пути и 
подходе с формулой (9) f31 = 0,418; f32 = 0,207, 
среднее время задержки Т = 1,7. При подходе 
с использованием (7) f31 = 0,4; f32 = 0,255, при 
этом общее время задержки для низкоприори-
тетного трафика Т = 1,393. Проведем моделиро-
вание. Для моделирования подобной схемы 
подходит Matlab 7 c пакетом SimEvents, на 
рис. 5 представлена модель схемы рис. 3.  

Пакет потока λ3 выбирает маршрут по наи-
меньшей метрике вида (nvp + nnp+ 1)/C, время 
моделирования 5000 единиц модельного време-
ни, результаты представлены в табл. 1. 

Рассмотрим пример для схемы, представ-
ленной на рис. 4. λ1 = 0,625; λ2 = 0,31; С1 = 1,67; 
С1 = = 1,04; коэффициенты загрузок соответст-
венно ρ1 = 0,375; ρ2 = 0,3.  
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Рис. 5. Модель системы обслуживания, представленной на рис. 3, построенная в пакете Matlab 7 
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Без ответвления части потока λ1 средне вре-
мя задержки для пакетов этого потока Т = 0,96. 
При подходе с использованием формулы (9) 
f31 = 0,622; f32 = 0,002 среднее время задержки 
Т = 1,17. При подходе с использованием (7) f1 = 
= 0,62; f32 = 0,005, при этом общее время за-
держки для потока λ1 составит Т = 0,6. 
 

Таблица  1  
Результаты моделирования для схемы рис. 3 

Метрика 
(nvp+nnp+ 

+1)/C 

Среднее 
время 

задержки  
T ≈ 1,35 

Число 
заявок 
3098 

Поток 
λ3 = 0,625 

1 путь T1 ≈ 1,2 2246 f31 ≈ 0,434 
2 путь T2 ≈ 1,7 852 f31 ≈ 0,16 

Метрика 
(nnp+ 
+1)/C 

Среднее 
время 

задержки  
T ≈ 1,45 

Число 
заявок 
3098 

Поток 
λ3 = 0,625 

1 путь T1 ≈ 1,35 2355 f31 ≈ 0,45 
2 путь T2 ≈ 1,7 743 f31 ≈ 0,14 

 
Результаты, полученные при использовании 

модели, представленной на рис. 4, приведены 
в табл. 2. 
 

Таблица  2    
Результаты моделирования для схемы рис. 4 

Метрика 
(nvp+nnp+ 

+1)/C 

Среднее 
время 

задержки  
T ≈ 0,77 

Число 
заявок 
3098 

Поток 
λ1 = 0,625 

1 путь T1 ≈ 0,73 2810 f31 ≈ 0,55 
2 путь T2 ≈ 1,1 288 f31 ≈ 0,05 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье сравниваются два подхода к опре-
делению оптимальных долей низкоприоритет-
ного потока, распределяемых по параллельным 
цепям обслуживающих приборов, с использова-
нием статистических характеристик потоков 
заявок и производительности обслуживающих 
приборов, с целью уменьшить среднее время 
нахождения заявок в системе обслуживания 
и соответственно повысить эффективность ис-
пользования системы обслуживания. Первый 
подход представляет собой алгоритм решения 
задачи оптимального распределения потоков, 
где метрика прибора выводится из параметров 

потоков обоих приоритетов, при сложной 
структуре системы подход достаточно сложный. 
При втором подходе метрика учитывает пара-
метры низко-приоритетного потока и цикл об-
служивания прибора, т. е. параметры приори-
тетного потока закладываются в производи-
тельность обслуживающего прибора, метод рас-
чета пи этом упрощается. При сравнении 
результатов вычисления с моделью, в которой 
учитываются длина очередей обслуживающих 
приборов, т. е. среднее время задержки заявок 
минимально, видно, что второй метод хуже рас-
пределяет потоки. 
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