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Рассматриваются методы исследования временных характеристик функциони-
рования корпоративных компьютерных сетей с использованием моделей мас-
сового обслуживания, позволяющих учесть случайный характер протекающих в 
сети процессов. Показано влияние приоритетов между пакетами разных клас-
сов на качество их передачи.  
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Для успешного функционирования корпоративных компьютерных сетей (КС) необхо-
димо использовать модели и инженерные методы [1—7], позволяющие на основе результатов 
измерений оценивать качество работы сетей, прогнозировать характеристики их работы при 
изменении технических и программных средств, топологий и стратегий управления трафи-
ком. В настоящей статье рассматриваются влияющие на качество обслуживания пользовате-
лей корпоративных КС факторы, такие как приоритеты между пакетами разных классов. 

Для корректного построения адекватной математической модели корпоративной КС 
предварительно необходимо сформировать концептуальную модель, представляющую собой 
описание наиболее существенных особенностей структурно-функциональной организации 
проектируемой системы. На основе концептуальной модели может быть решена задача пара-
метризации. 

Для оценивания временных характеристик функционирования корпоративных КС бу-
дем использовать модели процессорной обработки, построенные в предположении, что в 
процессе обработки поступающих в систему запросов не происходит обращений к внешней 
памяти (например, к дисковой подсистеме). Такие модели могут быть представлены в виде 
одноканальной или многоканальной системы массового обслуживания (СМО) с неоднород-
ным или однородным потоком запросов. 

Эти модели могут использоваться для анализа эффективности обработки данных в серве-
ре [8—13], построенном на основе однопроцессорного или многопроцессорного компьютера. 

Заявки отображают поступающие в сервер запросы и образуют поток с интенсивностью . 
Для описания потока заявок необходимо задать закон (функцию ( )A   или плотность 

( ) ( )a A   ) распределения интервалов времени между поступающими заявками. 
Обслуживающий заявки прибор ЦП-ОП в однопроцессорной модели отображает обра-

ботку запросов в центральном процессоре с учетом обращений к оперативной памяти. 
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Основным параметром, описывающим в модели процесс обработки, является длитель-
ность обслуживания bЦП

 запроса, зависящая, в общем случае, от ресурсоемкости  обработки 
запроса, измеряемой количеством процессорных команд, и производительности (быстродей-
ствия) VЦП центрального процессора, измеряемой количеством команд, выполняемых процес-
сором за единицу времени: ЦП ЦПb V  . 

Для неоднородного потока заявок с Н классами значения bЦП и интенсивностей потоков 
вычисляются для каждого класса заявок, т.е. b1, …, bН и H. 

На основе этих моделей могут быть рассчитаны параметры обработки данных в серве-
рах, в частности: ЦП  — коэффициент загрузки процессоров, причем для стационарного ре-

жима необходимо, чтобы выполнялось условие ЦП 1;   w — среднее время ожидания обра-

ботки запроса в сервере; ЦПu w b   — среднее время пребывания запроса в сервере (ожида-

ния и обработки); l — среднее число запросов, находящихся в состоянии ожидания; m — 
среднее число запросов, находящихся одновременно в сервере. 

Использование моделей с неоднородным потоком запросов позволяет выполнить доста-
точно детальный анализ свойств сети, в частности оценить влияние структурных и нагрузоч-
ных параметров, а также дисциплин обслуживания запросов в сервере на характеристики КС. 

Для анализа эффективности функционирования сервера воспользуемся моделью одно-
процессорной обработки неоднородного потока заявок. Рассмотрим аналитический метод 
расчета такой модели [14, 15]. 

Для общности будем полагать, что в систему поступает H классов запросов, образую-
щих потоки с интенсивностями H. Пусть длительности обслуживания запросов рас-
пределены по экспоненциальному закону со средними значениями b1, …, bH. Емкости нако-
пителей — неограниченные. 

Положим, что выбор запросов из очередей осуществляется в соответствии с дисципли-
ной обслуживания (ДО) со смешанными приоритетами (ДО CП). Запросы выбираются из 
очередей на обслуживание в соответствии с приоритетом. 

При бесприоритетной ДО (ДО БП) среднее время ожидания одинаково для всех классов 
запросов и определяется по формуле 

БП 2 2

1

0,5 (1 ) / (1 ),
H

i i bi
i

w b R


    
где bi  — коэффициент вариации длительности обслуживания i-го класса заявок; R — сум-

марная загрузка системы, создаваемая запросами Н классов. 
При относительных приоритетах (ДО ОП) среднее время ожидания для запросов k-го 

класса (приоритета) определяется по формуле 

2 2ОП
1

1
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b R Rw 
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       

где Rk–1 и Rk — суммарные загрузки системы, создаваемые запросами с приоритетом не ниже 
(k–1) и k соответственно. 

При абсолютных приоритетах (ДО АП) среднее время ожидания для запросов k-го клас-
са определяется по формуле 

АП 2 2
1

1

0,5 (1 ) / (1 ) / (1 ).
H

k i i bi k k
i

w b R R


       

В сервере запросы обрабатываются в соответствии со смешанными приоритетами  
(ДО СП), заданными матрицей приоритетов: 
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где элемент , , 1, ...,ikq i k H , матрицы Q определяет приоритет заявок класса i по отношению 

к заявкам класса k и может принимать следующие значения: 0 означает отсутствие приорите-
та, 1 — относительный приоритет, 2 — абсолютный приоритет [1]. 

При ДО СП среднее время ожидания для запросов k-го класса определяется по формуле 
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где qik — элементы матрицы приоритетов (i, k = 1, …, H). 
Определим зависимость характеристик функционирования корпоративной КС от струк-

турных и функциональных параметров. В качестве параметра структуры рассмотрим быстро-
действие процессора сервера, а в качестве функционального параметра — дисциплину об-
служивания. 

Проанализируем влияние различных дисциплин обслуживания на характеристики 
функционирования однопроцессорного сервера, к которому поступают потоки запросов пяти 
классов с интенсивностями 2,5, 1, 0,5, 0,5, 0,1 с–1 и средними длительностями обслуживания 
0,08, 0,1, 0,2, 0,2, 1 с соответственно. Предположим, что интервалы времени между посту-
пающими запросами и длительности их обслуживания распределены по экспоненциальному 
закону. В качестве основной характеристики функционирования сервера рассматривается 
среднее время пребывания запросов в сервере. 

Результаты исследований представлены на рисунке зави-
симостями среднего времени пребывания запросов в сервере 
при использовании ДО БП, ДО ОП, ДО АП и ДО СП с матри-
цей Q, соответствующей приоритетам запросов пяти классов. 
Как видно из графиков, время пребывания uk увеличивается с 
уменьшением приоритета, причем выполняется закон сохра-
нения времени пребывания. Использование ДО ОП и ДО АП 
приводит к разбросу времен пребывания в сервере запросов 
различных классов, причем наибольший разброс достигается 
при ДО АП. ДО СП позволяет, сохраняя такое же высокое качество обслуживания высоко-
приоритетных запросов первого класса, как и при ДО АП, уменьшить время пребывания низ-
коприоритетных запросов пятого класса за счет незначительного увеличения времени пребыва-
ния запросов третьего и четвертого классов, т.е. уменьшить разброс характеристики uk для за-
просов различных классов, что может оказаться во многих случаях более предпочтительным. 

Исследование структурно-функциональной организации корпоративных компьютерных 
сетей предполагает разработку средств, включающих в себя совокупность моделей КС, по-
строенных на базе систем массового обслуживания, разомкнутых и замкнутых сетей массово-
го обслуживания; методы аналитического расчета характеристик моделей корпоративных 
КС; методику анализа их эффективности, базирующуюся на разработанных моделях. 

uk, c 

3,0 

2,5 

2,0 

1       2       3       4       5      k 

ДО АП
ДО СП
ДО ОП
ДО БП



200 Л. А. Муравьева-Витковская, Р. В. Полторанин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 3 

Качество функционирования корпоративных КС, определяемое совокупностью харак-
теристик, может быть оценено с использованием моделей массового обслуживания, позво-
ляющих показать необходимость учета приоритетов между пакетами разных классов. 
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ESTIMATION OF TIME CHARACTERISTICS  
OF CORPORATE COMPUTER NETWORKS FUNCTIONING 
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E-mail: muravyeva-vitkovskaya@cs.ifmo.ru 

 
Methods for studying time characteristics of corporate computer network functioning are considered. 

Queuing models are used that allow to account for the random nature of the processes occurring in the net-
work. The influence of priorities between packages of different classes on the quality of their transmission is 
shown.  

Keywords: corporate computer network, model of functioning, throughput, queuing system, priority 
management strategies, quality of service, heterogeneous traffic 
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