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РЕЗЕРВИРОВАННОЕ МНОГОПУТЕВОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ НЕОДНОРОДНОГО  

ПО КРИТИЧНОСТИ ЗАДЕРЖЕК ПОТОКА С ЗАДАНИЕМ ПУТЕЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРОХОЖДЕНИЯ УЗЛОВ ДЛЯ РЕПЛИК ЗАПРОСОВ 

Предложена аналитическая модель оценки вероятности своевременности 
резервированного обслуживания неоднородного потока, предполагающего со-
здание реплик запросов с кратностью, зависящей от суммарного допустимо-
му времени ожидания в последовательности узлов, задействованных в обслу-
живании запроса. 

Введение. Высокая надежность отказоустойчивость и готовность структурно-

резервированных информационных систем и сетей [1–4] может поддерживаться на основе 

многопутевой маршрутизация [5, 6], при которой заранее прописывается основной и резервные 

маршруты (пути), что позволяет после отказов узлов основного достаточно быстро реконфигу-

рировать систему с активацией резервного пути. Для инфокоммуникационных систем, работа-

ющих в реальном времени, в том числе в составе киберфизических систем [7–9], в ряде случаев 

для поддержки функциональной надежности требуется обеспечить непрерывность вычисли-

тельного процесса и своевременность обслуживания запросов при случайных отказах и злона-

меренных воздействий [10–12].  

Критерием эффективности многопутевого обслуживания в реальном времени является веро-

ятность своевременного выполнения запросов с учетом прохождения через все узлы, последо-

вательно задействованные в вычислительном процессе.  

Вероятность своевременного и безошибочного обслуживания в кластерных системах и си-

стемах многопутевых передач в определенных условиях удается повысить в результате резер-

вированного обслуживания, при котором создаются реплики запросов с заданием для каждой 

из них пути прохождения узлов, последовательно задействованных в вычислительном процессе 

(процессе передачи данных).    

В исследуемых системах условием своевременности многопутевого резервированного об-

служивания является прохождение хотя бы одной реплики всех узлов, составляющих путь ее 

обслуживания, за время меньшее заданного предельно допустимого значения.  

Для неоднородного потока по критичности к времени ожидания запросов критерий эффек-

тивности заключается в вероятности своевременного выполнения всех типов запросов [7–9].  

При неоднородности потока запросов по предельно допустимому времени ожидания, в дан-

ной статье исследуется потенциальная возможность повышения вероятности своевременного 

выполнения запросов всех типов в результате управления кратностью резервирования в зави-

симости от их критичности к задержкам в очередях.  

Сложность оценки вероятности своевременности многопутевого резервированного обслу-

живания обусловлена необходимостью учета накопления времени ожидания в узлах, составля-

ющих пути последовательного прохождения реплик запроса. 

Особенность предлагаемой оценки искомой вероятности заключается вычисление при про-

хождении репликой очередного узла, включенного в маршрут ее обслуживания, вероятности не 

превышения остаточного допустимого времени ожидания с учетом средних задержек в очере-

дях ранее пройденных узлов. 

Предлагаемый доклад посвящен построению аналитической модели вероятности своевре-

менности резервированного обслуживания неоднородного потока запросов и направлен на 

обоснование кратности резервирования запросов различной критичности к задержкам обслу-

живания с целью обеспечения своевременности обслуживания всех запросов неоднородного 

потока.  

Модель резервированного обслуживания. Рассмотрим системы с неоднородностью вход-

ного потока по критичности к ожиданию запросов при их последовательном прохождении 

через m функциональных узлов. Будем предполагать, что i-й узел, зарезервирован с кратно-
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стью ni. Число создаваемых реплик (кратность резервирования) запросов зададим в зависимо-

сти от предельно допустимого времени их ожидания. Для каждой реплики задается маршрут 

(путь) последовательного прохождения m узлов, задействованных в ее обслуживании.  

При прохождении одной из kj реплик j-потока через i-й узел вероятность не превышения 

предельно-допустимого времени tj с учет средних задержек в очередях ранее пройденных узлов 

вычислим как 
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где vi – среднее время выполнения запроса i-м узлом с учетом всех N типов запросов,  

Λ – интенсивность суммарного потока запросов (без репликации), αj – доля запросов j-го типа,  

tj – предельно допустимое время ожидания для запросов j-го типа; wg – среднее время ожида-
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Вероятность не превышения суммарного допустимого времени tj при прохождении пути од-

ной конкретной реплики запроса j-го типа и хотя бы одной из kj реплик этого типа, определим 

соответственно как: 
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Вероятность своевременности обслуживания всех типов запросов неоднородного потока 

вычислим как:  
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Результаты расчетов вероятности своевременного обслуживания. При расчетах будем 

предполагать, что имеется неоднородный поток, включающий два типа запросов (N=2), для 

первого из них предельно допустимое суммарное время ожидания во всех m узлах, задейство-

ванных в процессе обслуживания, t1=0,1 c, а для второго t2=0,5 с. Среднее время обслуживания 

запросов разных типов во всех узлах одинаково и равно v=0,1 c. 

На рис. 1 приведена зависимость вероятности своевременного обслуживания запросов двух 

типов от интенсивности суммарного входного потока запросов Λ, а на рис. 2 от кратности 

резервирования запросов первого типа. Резервирование запросов второго типа не предполага-

ется. На рис. 1 вероятности своевременного выполнения всех типов запросов R соответствуют 

кривые 1–3 при кратности резервирования запросов первого типа k= 1, 2, 5 и их доли α=0,1. На 

рис. 2 для интенсивности суммарного потока Λ=5 1/с кривые 1–4 соответствуют вероятности 

своевременного обслуживания запросов двух типов при α=0,2, 0,3, 0,4, 0,5. Расчет проведен при 

последовательном прохождении всех реплик запросов через m=5 узлов, каждый из которых 

зарезервирован с кратностью n=10/1. 

Из представленных зависимостей можно заключить, что резервирование наиболее критичных 

к допустимому времени ожидания запросов позволяет повысить вероятность своевременного 

выполнения как наиболее критичных запросов, так и всей их совокупности. При этом существует 

оптимальная кратность резервирования запросов, зависящая от их критичности к допустимому 

времени ожидания, обеспечивающая максимум вероятности своевременного выполнения всех 

запросов неоднородного потока. Причем эффект от резервирования критичных к задержкам 

запросов наиболее рельефно проявляется в важном для практики случае обеспечения высокой 

вероятности своевременного выполнения запросов неоднородного потока. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности своевременного  

обслуживания от интенсивности входного потока 

запросов 

Рис. 2. Зависимость вероятности своевременного  

обслуживания запросов от кратности резервирования 

запросов первого типа 

 

Предложенные модели могут быть использованы при оптимальном проектировании компь-

ютерных систем реального времени, в том числе управляющих и коммуникационных систем, 

работающих [14–16] в составе киберфизических систем [17–19], разрабатываемых в рамках 

концепции построения высоконадежных систем с малыми задержками передач (Ultrareliable 

and Low-Latency Wireless Communication) [20–23].  

Заключение. Предложена аналитическая модель оценки вероятности своевременности ре-

зервированного обслуживания, неоднородного потока, последовательностью резервированных 

узлов системы, предполагающей репликацию запросов с кратностью, зависящей от их критич-

ности к допустимому времени ожидания запроса.   

Показана, что резервирование наиболее критичных к допустимому времени ожидания за-

просов позволяет повысить вероятность своевременного выполнения всех запросов неоднород-

ного потока.  

Показано целесообразность оптимизации кратность резервирования запросов в зависимости 

от их критичности к допустимому времени ожидания.  
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Redundant Multipath Service of Non-uniform Criticality of Flow Delays with Setting Sequential 

Paths of Nodes for Query Replicas 

Proposed analytical model estimates the probability of timely reserve service non-uniform flow, 

involving the creation of replicas queries with a frequency that depends on the total time allowed in 

the sequence of nodes involved in the service request 

 


