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СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ С
НЕСКОЛЬКИМИ КАНАЛАМИ РАЗНОЙ
ИНТЕНСИВНОСТИ ОБСЛУЖИВАНИЯ

С.М. Чижикова, С.П. Моисеева

Национальный исследовательский Томский государственный университет,

г. Томск, Россия

В данной работе рассматривается гетерогенная многолинейная
система массового обслуживания с ожиданием, особенность ко-
торой заключается в том, что для обработки и передачи данных
предоставлены несколько гетерогенных ресурсов разной интен-
сивности обслуживания и предоставляется возможность пере-
подключения на более быстрый канал, при наличии там свобод-
ных единиц канального ресурса. Построена система линейных
уравнений для стационарных вероятностей состояний системы
и проведен анализ характеристик качества обслуживания.
Ключевые слова: гетерогенная CМО с ожиданием, переклю-

чение приборов.

Введение

В теории телетрафика модели с ожиданием составляют особое се-
мейство, предназначенное для анализа процессов обслуживания заявок
на передачу данных с возможностью задержки в узлах коммутации. В
подобных системах пересылаемая информация представляет собой дис-
кретный поток сообщений (пакетов), которые обрабатываются в узлах
с целью дальнейшей транспортировки по сети. В силу относительной
простоты процесс обработки сообщений в узле часто описывается с ис-
пользованием одного обслуживающего устройства. Это упрощает ана-
лиз модели и в некоторых ситуациях даёт возможность найти аналити-
ческие выражения для оценки разнообразных характеристик качества
обслуживания сообщений, в частности функцию распределения време-
ни ожидания начала обслуживания. Для однородных систем массового
обслуживания СМО), то есть когда все приборы в системе идентичны,
получено достаточно результатов, в том числе, учитывающих различ-
ные аспекты обслуживания сообщений из очереди (групповое прибыва-
ние, групповое обслуживание, нетерпеливость заявок), более подробно
о таких моделях можно посмотреть в монографиях [1, 2, 3]. Менее изу-
ченными являются модели с неоднородными (гетерогенными) канала-
ми, то есть отличающиеся интенсивностью обслуживания. Здесь можно
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отметить некоторые результаты по бесконечнолинейным системам [4], а
также задачи оптимального размещения требований между неоднород-
ными приборами в работах Рыкова В.В., Ефросинина Д.В. [5, 6]. В на-
стоящей работе предлагается модель с подключением дополнительных
каналов разной интенсивности и разной емкости (различное количество
единиц канального ресурса). При этом каждый последующий имеет бо-
лее низкую производительность, но если в более быстром освобождает-
ся место, то заявки перераспределяются. Если все каналы заняты, то
заявка становится на ожидание. Данная работа обобщает результаты,
ранее полученные для двух типов каналов.

1. Постановка задачи

В качестве математической модели рассмотрим систему массового
обслуживания (СМО) с C блоками обслуживания различной интен-
сивности обслуживания и содержащим 𝑁𝑘 единиц канального ресурса
𝑘 = 1, 2, ...,C. На вход системы поступает пуассоновский поток заявок
с интенсивностью 𝜆. Время обслуживания каждого сообщения являет-
ся неотрицательной случайной величиной, имеющей экспоненциальное
распределение с параметрами 𝜇1 ... 𝜇C соответственно. Если свободных
ресурсов нет, то заявка поступает в очередь. Дисциплина обслуживания
FIFO (First In – First Out). Будем считать, что ограничений на очередь
нет.

Таким образом, можно говорить об организации C-канальной систе-
мы передачи данных, так как информация пользователя может быть
передана по C интерфейсам связи. Ставится задача определения ха-
рактеристик качества обслуживания.

2. Математическая модель с переключением на более
быстрый канал

Рассмотрим систему массового обслуживания (СМО) с C блоками
обслуживания различной интенсивности обслуживания на вход которой
поступает пуассоновский поток пакетов с интенсивностью 𝜆. Дисципли-
на обслуживания определяется следующим образом: если имеется до-
статочное количество свободных единиц канального ресурса у первого
канала, то пакет обслуживается в течение случайного времени, имею-
щего экспоненциальное распределение вероятностей с параметром 𝜇1.
Если первый канал занят, то пакет поступает на второй канал и обслу-
живается там в течение случайного времени, имеющего экспоненциаль-
ное распределение вероятностей с параметром 𝜇2, если второй канал
занят, то заявка поступает на третий канал и так далее. Если же все C-
каналы заняты, то в противном случае сообщение попадает в очередь.
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Для интенсивностей обслуживания выполняется следующее соотноше-
ние 1/𝜇1 < 1/𝜇2... < 1/𝜇C. В случае если освободился более быстрый
прибор, заявки перераспределяются. В терминах символики Кендалла-
Башарина такую систему будем обозначать C-канальная система вида
𝑀 |𝑀𝑁1,...,𝑁C |C|∞ с переключением каналов. Схематическое изображе-
ние математической модели представлено на рис. 1.

Рис. 1. СМО C-канальная система вида 𝑀 |𝑀𝑁1,...,𝑁𝑐 |C|∞

Состояние системы определим случайным марковским процессом
𝑖(𝑡), где 𝑖(𝑡) – число заявок в системе в момент времени 𝑡 (рис. 2).

Рис. 2. Граф вероятностей системы для 𝑀 |𝑀𝑁1,...,𝑁𝑐 |C|∞
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3. Система уравнений Колмогорова

Для стационарных вероятностей числа пакетов в системе имеем си-
стему линейных уравнений следующего вида:

0 = −𝜆Π0 + 𝜇1Π1,

0 = 𝜆Π0 − (𝜆+ 𝜇1)Π1 + 2𝜇1Π2.

Для 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁1

0 = −(𝜆+ 𝑖𝜇1)Π𝑖 + 𝜆Π𝑖−1 + (𝑖+ 1)𝜇1Π𝑖+1.

Для 𝑁1 ≤ 𝑖 < 𝑁2

0 = −(𝜆+𝑁1𝜇1 + (𝑖−𝑁1)𝜇2)Π𝑖 + 𝜆Π𝑖−1+

+(𝑁1𝜇1 + (𝑖+ 1−𝑁1)𝜇2)Π𝑖+1.

Для 𝑁C−1 ≤ 𝑖 < 𝑁C

0 = −

(︃
𝜆+

C−1∑︁
𝑘=1

𝑁𝑘𝜇𝑘 +

(︃
𝑖−

C−1∑︁
𝑘=1

𝑁𝑘

)︃
𝜇C

)︃
Π𝑖+

+𝜆Π𝑖−1 +

(︃
C−1∑︁
𝑘=1

𝑁𝑘𝜇𝑘 +

(︃
𝑖+ 1−

C−1∑︁
𝑘=1

𝑁𝑘

)︃
𝜇C

)︃
Π𝑖+1.

Для 𝑖 ≥
∑︀C

𝑘=1 𝑁𝑘

0 = −

(︃
𝜆+

C∑︁
𝑘=1

𝑁𝑘𝜇𝑘

)︃
Π𝑖 + 𝜆Π𝑖−1 +

(︃
C∑︁

𝑘=1

𝑁𝑘𝜇𝑘

)︃
Π𝑖+1.

Так как сумма слагаемых, начиная с Π𝑁1+...+𝑁C
представляет собой

геометрическую прогрессию, то ряд сходится при условии

𝜆∑︀𝑐
𝑘=1 𝑁𝑘𝜇𝑘

< 1 ⇒ 𝜆 <

C∑︁
𝑘=1

𝑁𝑘𝜇𝑘.

Данное условие является условием существования стационарного
режима в рассматриваемой системе. Полученные уравнения являют-
ся основой для рекуррентного алгоритма, который реализован в систе-
ме MathCad [7]. На основе полученного распределения можно посчи-
тать характеристики качества обслуживания системы. В таблицах 1 –
2 представлены значения основных вероятностных характеристик для
различных параметров.
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Таблица 1
Характеристики показателя качества обслуживания для
𝐶 = 3, 𝜆 = 10, 𝑁1 = 3, 𝑁2 = 2, 𝑁3 = 3, 𝜇1 = 3, 𝜇2 = 1, 𝜇3 = 0, 5

Характеристика системы Значение
Вероятность встать в очередь 0,31
Среднее количество заявок в системе 6,38
Средняя длина очереди 1,23
Дисперсия числа заявок в системе 22,64

Таблица 2
Характеристики показателя качества обслуживания для
𝐶 = 5, 𝜆 = 10, 𝑁1 = 3, 𝑁2 = 2, 𝑁3 = 3, 𝑁4 = 4, 𝑁5 = 6,
𝜇1 = 3, 𝜇2 = 1, 𝜇3 = 0, 5, 𝜇4 = 1, 𝜇5 = 0, 5.

Характеристика системы Значение
Вероятность встать в очередь 0,162
Среднее количество заявок в системе 12,35
Средняя длина очереди 0,72
Дисперсия числа заявок в системе 34,82

Заключение

В настоящей статье представлена математическая модель системы
передачи данных в виде гетерогенной системы массового обслужива-
ния с несколькими блоками различной интенсивности обслуживания
с ожиданием и нетерпеливыми заявками. С помощью разработанного
рекуррентного алгоритма получено распределение вероятностей (числа
занятых приборов в каждом блоке и числа заявок, находящихся в оче-
реди), позволяющее найти технические характеристики системы, имею-
щие практическое значение для проектирования реальных информаци-
онных и телекоммуникационных систем. В дальнейших работах также
планируется обобщение результатов для сети массового обслуживания,
учитывающей возможные переходы из блоков для повторного обслужи-
вания.
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