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Проведен анализ дисциплин обслуживания с фиксированными и динамически-
ми приоритетами. Объектом исследования является промежуточный узел муль-
тисервисной сети, в который поступает пять потоков данных с различной ин-
тенсивностью и временем обслуживания в маршрутизаторе. В качестве модели 
промежуточного узла используется система массового обслуживания с неодно-
родным потоком заявок. Исследования неоднородной системы массового об-
служивания с приоритетами проводятся статистическим методом в среде ими-
тационного моделирования GPSS World в предположении о различных законах 
распределения интервалов времени между приходом заявок и времени их обра-
ботки. Получены зависимости времени пребывания заявок от номера потока 
данных для различных сочетаний законов распределения с фиксированными и 
динамическими приоритетами.  
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Современные компьютерные сети способны принимать и передавать большие объемы 
разнородного трафика. В таких сетях, называемых мультисервисными, осуществляется пере-
дача аудиоданных, видеоданных и компьютерных данных. Вследствие больших объемов пе-
редаваемых данных возникает необходимость управления трафиком. Один из вариантов 
управления трафиком — использование различных дисциплин обслуживания (ДО), среди 
разных вариантов реализации которых [1, 2] наибольший интерес представляют дисциплины 
обслуживания с динамически изменяющимися приоритетами. Изменение приоритета проис-
ходит согласно функции приоритетности 

 h h ht t    , 

где th — момент поступления в систему заявки класса h; t — текущий момент времени, ht t ; 

разность ( ht t ) — время нахождения заявки в системе на момент времени t; βh — коэффициент 

пропорциональности, определяющий скорость изменения функции приоритетности заявок 
класса h. 

Положим, что  i h   , если заявки i-го класса имеют более высокий приоритет, чем за-

явки класса h (i, h = 1, H ); заявки с одинаковым приоритетом имеют равные значения коэф-
фициента пропорциональности. 

Аналитический метод исследования систем массового обслуживания (СМО) с динами-
чески изменяющимися приоритетами рассмотрен в работе [3]. Однако для систем массового 
обслуживания с законами распределения интервалов времени между заявками в потоках дан-
ных, отличными от экспоненциального закона, применение аналитического метода практиче-
ски невозможно. Для исследования таких систем целесообразно использовать статистический 
метод, одним из вариантов реализации которого является имитационное моделирование в 
среде GPSS World. Моделирование СМО с приоритетными дисциплинами обслуживания рас-
сматривается в работах [4—7]. 
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В настоящей статье объектом исследования служит промежуточный узел мультисервис-
ной сети, отображающий задержки, возникающие при маршрутизации потоков H классов  
(H = 5) в приоритетном маршрутизаторе, находящемся в этом узле передачи данных. Модель 
промежуточного узла мультисервисной сети представлена на рис. 1. Маршрутизатор в соот-
ветствии с заданным алгоритмом маршрутизации направляет пакет в один из каналов связи 
КС2…n, выходящих из данного узла передачи. Каналы связи отображаются в модели перифе-
рийными узлами с номерами 2…n. В промежуточный узел мультисервисной сети поступает 

пять потоков данных с различной интенсивностью i, i = 1, H  и временем обслуживания bi,  

i = 1, H , в маршрутизаторе.  
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Рис. 1 

Обслуживание заявок в центральном узле выполняется в соответствии с некоторой дис-
циплиной обслуживания общего вида из множества дисциплин со статическими и динамиче-
скими приоритетами. При этом характеристики обслуживания заявок, такие как время ожи-
дания и пребывания, число заявок в очереди и число заявок в промежуточном узле определя-
ются на уровне средних значений с учетом двух первых моментов распределений интервалов 
между поступающими в узлы заявками и длительностей обслуживания заявок в узлах. 

Моделирование в среде GPSS для систем M5/M/1 и G5/G/1 проведено в символике Кен-
далла [8]. Для удовлетворения требуемому качеству обслуживания в IP-сетях необходимо 
ввести ограничение на время задержки [9]. 

На рис. 2, а представлены графики зависимости времени пребывания Ui, i = 1, H , заявки 
в системе M5/M/1 от номера потока заявок для экспоненциальных систем с фиксированными 
(ФОП) и динамическими (ДОП) относительными приоритетами. Применение динамических 
приоритетов приводит к увеличению времени пребывания высокоприоритетных заявок и 
уменьшению времени пребывания низкоприоритетных заявок, не нарушая наложенных огра-
ничений (U*). Исходя из этого возможно использование обрабатывающего устройства с мень-
шей производительностью, что приведет к уменьшению затрат на реализацию данной системы. 

Графики зависимости времени пребывания заявки в системе от номера класса для СМО 
с неэкспоненциальными законами распределения приведены на рис. 2, б. В модели G5/G/1 
время между поступлением заявок и время их обслуживания распределены по гамма-закону. 
Применение фиксированных приоритетов не всегда позволяет удовлетворить заданным  
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требованиям, что приводит к ухудшению качества обслуживания. Использование динамиче-
ских приоритетов способно решить данную проблему. 
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Рис. 2 

Таким образом, применение для управления трафиком дисциплин обслуживания с раз-
личными типами приоритетов приводит к снижению времени задержки пакета в узлах муль-
тисервисной компьютерной сети. Динамические приоритеты способны реализовать принцип 
„справедливого распределения ресурсов“. Этот принцип осуществляется как в системах с 
экспоненциальным распределением времени между приходом пакетов и времени обслужива-
ния, так и в неэкспоненциальных системах. Благодаря этому появляется возможность исполь-
зовать оборудование для передачи и обработки данных, характеризующееся меньшей произ-
водительностью, а следовательно, и меньшей стоимостью. 
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An analysis of service disciplines with fixed and dynamic priorities is carried out. The object of study 

is an intermediate node of a multi-service network, where five data streams with different intensities and 
router service time arrive. Queuing system with a heterogeneous flow of applications is used as a model of 
such intermediate node. Studies of the heterogeneous queuing system with priorities are conducted by a 
statistical method in GPSS World simulation environment under the assumption of different laws for the 
distribution of time intervals between the queues arrivals and their processing time. Time dependences of 
the queue time on data stream number for different combinations of distribution laws with fixed and dy-
namic priorities are derived. 

Keywords: dynamic priority, queuing systems, fixed priority, traffic, quality of service, priority 
dispatching 
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