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Аннотация 
Никифорова Я.В., Ладыженский Ю.В., Моатаз Юнис. Программная система для 

исследования приоритетных СМО. Разработана программная система для расчета 
характеристик приоритетных систем массового обслуживания. Описан математический 
аппарат приоритетных моделей. Отмечается возможность применения системы для 
оптимизации многоядерных сетевых процессоров. Приведены примеры исследования 
поведения приоритетных СМО с помощью разработанной программы. 

 
Введение 
В теории массового обслуживания важное место занимают задачи, связанные с 

приоритетным обслуживанием. Эти вопросы возникают при проектировании систем с 
разделением времени, компьютерных сетей и маршрутизаторов. Модели приоритетного 
обслуживания могут использоваться для оптимизации архитектур и выбора параметров 
многоядерных сетевых процессоров, при совершенствовании бизнес-процессов в контакт-
центрах, в IP-телефонии, на серверах электронной почты и в системах мгновенной передачи 
сообщений. 

Существует ряд программ для исследования систем с ограниченным накопителем 
(Queue Mods10 [1]) и стохастических сетей (STSET [2]). Однако расчетов для моделей 
приоритетного обслуживания в составе известных систем нет. Поэтому представленная 
программная система обладает новыми функциональными возможностями. Цель 
выполненной разработки состоит в создании инструмента для расчета характеристик 
приоритетных СМО, в том числе моделирующих приоритетное обслуживание в сетевых 
процессорах. Кроме того разработанная система является и обучающим приложением, 
которое дает студентам возможность исследовать поведение СМО на математических 
моделях; 

 
Программная система для оптимизации характеристик компьютерных сетей 
Разработанная программа содержит модуль, позволяющий исследовать процессы 

обслуживания, в которых все входящие требования, принадлежат одному классу: системы 
типов M|M|S (с бесконечным накопителем), M|M|S|m (с ограниченным накопителем), 
M|M|S|0 (с потерями) и стохастические сети [3]. В [4] детально рассмотрены возможности 
программы для работы с бесприоритетными СМО: расчет характеристик, построение 
графической структуры, генерация графов переходов, генерация уравнений Колмогорова, 
построение графиков зависимостей характеристик от входных параметров на заданном 
диапазоне. 

На рис. 1 приведен пример графа переходов и уравнений Колмогорова для системы с 
ограниченным накопителем, если число серверов равно 2, интенсивность обслуживания – 11, 
интенсивность поступления заявок – 16, длина накопителя – 3. Для отображения 
математических формул на форме использована библиотека ExprDraw для Delphi [5]. 
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Рисунок 1 – Граф переходов и уравнения Колмогорова для системы M|M|S|m 

 
Математический аппарат моделей с приоритетным обслуживанием 
Представленная  версия программной  системы дополнена модулями для 

исследования систем типа M|G|1 с абсолютными и относительными приоритетами и M|D|1 со 
смешанными приоритетами и детерминированным обслуживанием. 

Рассмотрим подробнее математический аппарат приоритетных моделей [6]. 
В СМО типа MN|GN|1 поступают N пуассоновских потоков разнотипных заявок, 

имеющих: относительные приоритеты и абсолютные приоритеты. В первом случае 
приоритеты распространяются лишь на очередь перед прибором, во втором они включат и 
прибор, вызывая прерывания обслуживания. Потоки заявок имеют интенсивности λ1, λ2, ..., 
λN и функцию распределения длительностей обслуживания Bi(t) с конечными двумя 
моментами bi и bi

(2), i = 1, N. Потоки пронумерованы в порядке убывания важности заявок. 
Абсолютные приоритеты в зависимости от движения прерванных заявок подразделяются на 
абсолютные приоритеты с потерей прерванных заявок, с обслуживанием заново прерванных 
заявок после возвращения на прибор, с дообслуживанием. В разработанной системе 
представлен последний вариант абсолютных приоритетов. 

В установившемся режиме, когда суммарная загрузка прибора меньше единицы, 
справедливо равенство: 
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Характеристикой, на основе которой можно вычислить многие другие 
характеристики, является wi, среднее время ожидания i-заявки в i-очереди. В случае с 
относительными приоритетами используется формула 
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Для первого потока имеем: 
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В случае с абсолютными приоритетами формула для j класса заявок имеет вид 
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Для первого класса заявок среднее время ожидания в очереди равно 
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Рассмотрим СМО MN|DN|1 с N входящими пуассоновскими потоками интенсивностью 
λi, i = 1, N [3], [4]. Потоки пронумерованы в порядке убывания приоритетов. Заявка i-го 
потока (i-заявка) обслуживается за постоянное время bi. 

Время обслуживания j-заявки bj по отношению к поступающей i-заявке (i < j) состоит 
из двух детерминированных интервалов: зоны прерывания zij, где i-заявка замещает на 
приборе j-заявку, и зоны недоступности xij, где замещение на приборе этих заявок уже 
запрещено, 

bj = zij + xij,  i, j = 1, N. 
Наборы значений зон образуют соответствующие матрицы  и  порядка N×N. 

В силу упорядоченности приоритетов zij ≥ zi+1,j при i < j и zij = 0 при i ≥ j. Аналогично, хij ≤ 
хi+1,j при i < j и хij = bj  при i ≥ j. 

В данном случае время ожидания заявки в очереди класса находится по формуле 

, j = 1, N, 

где . 

Для первого потока . 

Модули программной системы для работы с приоритетными СМО 
В программной системе. на основе заданных параметров рассчитываются и 

формируются следующие данные: 
1) числовые характеристики системы; 
2) структура системы; 
3) графики зависимостей характеристик от входных параметров; 
4) подробный журнал расчетов. 
На основе входных данных можно построить графическую структуру системы [7], 

пример приведен на рис. 2. Для детерминированных и недетерминированных моделей с 
одинаковым числом приоритетов структура системы будет выглядеть одинаково. 
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Рисунок 2 – Структура системы с тремя классами приоритетов 

 
Главным этапом исследования СМО является расчет числовых характеристик: времен 

обслуживания, ожидания, перерывов обслуживания заявки, числа заявок в системе и др. 
Пример расчета для детерминированной модели приведен на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Численные характеристики системы M|D|1 

 
Подробная информация об этапах каждого расчета сохраняется в файле журнала. 

Журнал дает студентам возможность увидеть процесс расчетов «изнутри». Фрагмент 
журнала, показывающий вычисление характеристик системы M|G|1, приведен на рис. 4.  

 



Секция 10. Финишная прямая: секция аспирантов 

Информационные управляющие системы и технологии и компьютерный мониторинг (ИУС и КМ 2012) 

843

 
Рисунок 4 – Журнал расчетов 

 
Система позволяет построить график зависимости времени ожидания заявки в очереди 

класса от интенсивности входного потока. Ось Х – это загруженность прибора, ось Y – время 
ожидания в очереди класса. Каждая линия на графике соответствует отдельному классу 
заявок определенного приоритета. Пример указанных зависимостей для детерминированной 
(M|D|1) и недетерминированной (M|G|1) систем с одинаковыми параметрами классов 
приоритетов приведен на рис. 5. Показано, как изменяется поведение заявок при изменении 
свойств СМО. В первом случае заявки высоких приоритетов проводят в очереди больше 
времени, чем во втором: например, заявка с наивысшим приоритетом при загрузке прибора, 
равной 0.7, ожидает в очереди 0.28 единиц времени при недетерминированном 
обслуживании и 0.8 при детерминированном. 

 
Рисунок 5 – Графики изменения времени ожидания заявки в очереди для систем M|G|1 

(слева) и M|D|1 (справа) 
 
Разработанная программная система позволяет оптимизировать эффективность СМО 

с абсолютными или относительными приоритетами. Если указать стоимость обслуживания 
для каждого класса заявок, программная система определяет наиболее эффективное 
распределение приоритетов (рис.6). Эта возможность может быть использована для 
оптимизации управления потоками пакетов в многоядерных сетевых процессорах [8], 
применяемых на различных уровнях стека протоколов компьютерных сетей. 
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Рисунок 6 – Оптимизация эффективности системы 

 
Выводы 
Разработана новая программная система для расчета характеристик, исследования и 

оптимизации моделей приоритетных СМО. Описан математический аппарат моделей. 
Модели могут быть использованы для оптимизации управления потоками пакетов в 
многоядерных сетевых процессорах. Система уже используется в рамках лабораторного 
практикума курса «Компьютерные сети» в ДонНТУ. В настоящее время ведется разработка 
онлайн-версии системы. 
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