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У статтi розглядаються циклiчнi системи обслуговування iз обслуговуванням викликiв
у порядку їх надходження та їх застосування до дослiдження рiзноманiтних систем:
центрiв обслуговування викликiв, резонаторiв, систем оптичної буферизацiї. Обгрун-
товано адекватнiсть моделей циклiчних систем.
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Системи масового обслуговування (СМО) з поверненням викликiв [1] отримали значне
розповсюдження у дослiдженнях реальних систем, оскiльки дозволяють врахувати такий
аспект функцiонування як повторнi вимоги. Такi системи характеризуються наступною
поведiнкою. Якщо у момент надходження виклику у системi вiдсутнi вiльнi канали обслу-
говування та, за наявностi, мiсця для очiкування, то виклик не втрачається, а через певний
випадковий промiжок часу (цикл) знову намагається отримати обслуговування. Тодi ка-
жуть, що виклик пiшов на орбiту — вiртуальне середовище накопичення повторних вимог.
Виклики, що надходять до системи вперше, називають первинними. Таким чином, системи
з повторними викликами враховують залежнiсть потоку повернень вiд первинного потоку
вимог. Наявнiсть повторних спроб обслуговування є невiд’ємною рисою таких систем, iгно-
рування цього ефекту може призвести до значних похибок пiд час прийняття iнженерних
рiшень [2, 3].

За розширеною схемою Кендалла СМО з поверненням заявок може бути представлена
у виглядi A/B/s/m/O/H/K, де A i B — розподiли iнтервалiв часу мiж надходженням за-
явок до системи i обслуговуванням заявок вiдповiдно, s — кiлькiсть каналiв обслуговування,
m — кiлькiсть мiсць очiкування або розмiр системи (кiлькiсть каналiв i мiсць очiкування),
O — ємнiсть орбiти (максимальна кiлькiсть викликiв, якi можуть знаходитись на орбiтi),
H — визначає модель з втратами, якi можуть бути описанi послiдовнiстю (H0,H1,H2, . . . );
K — розподiл iнтервалiв часу мiж надходженнями повторних заявок до системи з орбiти
(циклу орбiти). Якщо в позначеннях Кендалла для моделi СМО m, O, H, K вiдсутнi, то
приймається m = s, O = ∞, H = NL, K = M . У залежностi вiд особливостей розглядуваної
СМО до нотацiї Кендалла може додаватися словесний опис, що характеризує їх.

СМО з поверненнями також можуть вiдрiзнятися за дисциплiною обслуговування, яка
визначає порядок обслуговування вимог i може бути рiзних типiв: випадкове обслуговуван-
ня, FCFS (first-come-first-served — першим прийшов, першим обслужений або обслуговуван-
ня у порядку черги), LCFS (last-come-first-served — останнiм прийшов, першим обслужений
або обслуговування у порядку стека), обслуговування в залежностi вiд часу очiкування,
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прiоритетне обслуговування та iн. Аналiз показникiв ефективностi функцiонування систем
може значно ускладнитися в залежностi вiд розглядуваної дисциплiни.

Угорський математик Л. Лакатош [4] уперше дослiдив СМО з циклiчним очiкуванням,
вiдмiнною рисою якої, у порiвняннi зi звичайними СМО з поверненнями, є те, що заявки
обслуговуються у порядку їх надходження: за наявностi, вимоги з орбiти будуть обслуженi
до викликiв, що вперше надходять до системи.

У [5] автор дослiдив одноканальну систему обслуговування, у якiй первинний виклик
обслуговується або у момент його надходження до системи (у випадку вiльного каналу
обслуговування та за вiдсутностi викликiв на орбiтi), або через час, кратний деякому за-
даному iнтервалу-циклу (за наявностi повторних викликiв). Дослiдженню такої системи
сприяло розглядання процесу посадки лiтакiв, за якого лiтаки, що заходять на посадку,
змушенi очiкувати певний визначений iнтервал часу у зонi очiкування (у разi зайнятостi
злiтно-посадової смуги, iснуваннi загрози невиконання норм ешелонування або за наявностi
лiтакiв, що вже очiкують на посадку тощо): так зване циклiчне очiкування.

У [6] Л. Лакатош дослiдив рiзноманiтнi узагальнення цiєї моделi. Деякi моделi у випад-
ку надходження вимог двох типiв були дослiдженi Р. Карасом [7]. У [8] дослiджено СМО
з циклiчним очiкуванням у режимi малого навантаження. У [9] циклiчна система була засто-
сована до дослiдження буферiв та лiнiй оптичної затримки. У [10] подано детальний огляд
робiт Л. Лакатоша (циклiчна система типу M/M/1, Geom/Geom/1, M/Unif/1, з вiдмовами),
а також дослiджено узагальненi моделi типу GI/G/1 з T -поверненнями, GI/G/1 з довiль-
ною орбiтою (зокрема, подано умови ергодичностi та стацiонарнi характеристики). У [11]
вивчається циклiчна система, для якої виводяться формули для кiлькостi вимог в системi
i для часу очiкування, визначено умову iснування ергодичного розподiлу.

Основою дослiдження систем iз циклiчним очiкуванням став процес посадки лiтакiв,
в яких вхiдний потiк — це потiк лiтакiв, що прибувають в аеропорт, цикл орбiти — один
круг зони очiкування, канал обслуговування — злiтно-посадова смуга. Слiд вiдзначити, що
зони очiкування у рiзних аеропортах вiдрiзняються одна вiд одної. У розглядуванiй системi
зона очiкування представляється у виглядi кiлькох кругiв, розташованих один над одним,
причому обгiн на крузi та у зонi очiкування не допускається. Тому таку систему можна роз-
глядати як одноканальну систему обслуговування з циклiчним очiкуванням, у якiй заявки
(лiтаки) обслуговуються або одразу, або через час, кратний певнiй величинi T , оскiльки
круг зони очiкування має певнi визначнi геометричнi розмiри. Однак така модель не може
бути повнiстю адекватною реальнiй системi, оскiльки рiшення про посадку лiтака приймає-
ться диспетчером, який через рiзнi причини: стан злiтно-посадової смуги, кiлькiсть палива
на борту, мiсцезнаходження лiтака на крузi, фiзичний стан людей тощо — може посадити
лiтак, який щойно прилетiв, не зважаючи на наявнiсть iнших лiтакiв у зонi очiкування.
Однак наскiльки це вiдомо, така модель поки є єдиною, яка аналiтично описує систему
посадки лiтакiв iз заповненою зоною очiкування.

Також модель циклiчної системи може бути використана для описання телефонної сис-
теми обробки викликiв або телефону iз автовiдповiдачем.

Розглянемо функцiонування центру обробки викликiв (ЦОВ), який надає послуги з кон-
сультування клiєнтiв. До ЦОВ iз деякою iнтенсивнiстю надходять виклики вiд абонентiв
телефонної мережi (заявки). Такий потiк викликiв називають первинним. Якщо на момент
надходження виклику у ЦОВ є вiльний оператор, абонент отримує консультацiю i завер-
шує виклик. Якщо ж на момент первинного дзвiнка усi канали ЦОВ зайнятi, абонент буде
розмiщений у вiртуальну чергу (орбiту). Виклики на орбiтi утворюють потiк повторних ви-
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Рис. 1

кликiв. Пiд час перебування у вiртуальнiй черзi абоненти прослуховують музичну мелодiю
i отримують iнформацiю про мiсце у черзi. Обслуговування абонентiв iз вiртуальної черги
вiдбувається за принципом FCFS. Отже, у якостi моделi такого ЦОВ можна розглядати
циклiчну багатоканальну систему масового обслуговування iз повторними викликами (або
систему типу Лакатоша): багатоканальна система обслуговування, на орбiтi якої знаходя-
ться виклики, що перебувають у вiртуальнiй черзi ЦОВ.

Циклiчнi системи можуть також бути використанi для побудови моделей комп’ютерних
систем i мереж.

У сучасних комп’ютерних мережах у якостi фiзичного середовища передавання iнфор-
мацiї використовується оптоволокно, особливiстю якого є те, що сигнали, якi передаються,
є не електричними, а оптичними (свiтло).

Оптоволокно є досить дорогим середовищем передавання. Тому, в основному, його ви-
користовують для створення мереж мiж країнами, мiстами або великими вузлами комп’ю-
терних мереж (магiстральнi комп’ютернi мережi). Однак наразi провайдери зв’язку нада-
ють можливiсть органiзацiї оптоволоконних мереж i доступу до них i кiнцевим абонентам.
Зокрема, можна зустрiти пропозицiї з органiзацiї FTTx-мереж (Fiber to the X — оптичне
волокно до точки X) — це загальний термiн для будь-якої телекомунiкацiйної мережi, у якiй
вiд вузла комутацiї до визначеного мiсця (точка X) доходить оптоволоконний кабель, а далi,
до абонента, — звичайний електричний (мiдний). Можливий варiант пiдключення, за якого
оптоволокно прокладається безпосередньо до абоненського вузла (роутера чи комп’ютера).

Розповсюджене використання оптоволокна у якостi середовища передавання iнформа-
цiї сприяло розробцi спецiальних пристроїв, призначених для затримки оптичного сигналу,
а саме, оптоволоконних лiнiй затримки або циклiчних оптоволоконних буферiв [12]. За-
тримка оптичного сигналу потрiбна, наприклад, при необхiдностi перетворення оптично-
го сигналу в електричний: електричнi компоненти комп’ютерної мережi функцiонують iз
набагато меншою швидкiстю, анiж вiдбувається передавання свiтлових сигналiв, то без
затримки свiтловi iмпульси стали б накладатися, спричиняючи постiйнi колiзiї. Оскiльки
оптичний сигнал передається у виглядi свiтла, його не можна зберiгати у класичних бу-
ферах (як, наприклад, в оперативнiй пам’ятi), його можна лише затримати, збiльшивши
шлях проходження свiтлового променя у каналi зв’язку. Для цього можна скерувати його
у багаточисельнi кiльця оптичного волокна, тобто затримати свiтло у циклiчному оптово-
локонному буферi (рис. 1).

Зазначимо, що через властивостi затухання свiтла у саму лiнiю затримки вбудовують
оптичнi пiдсилювачi сигналiв, а також деякi iншi пристрої, якi сприяють проходженню сиг-
налiв у незмiнному виглядi. Очевидно, що функцiонування оптоволоконної лiнiї затримки
є циклiчною системою iз обслуговуванням вимог у порядку їх надходження, оскiльки свiтло-
вi сигнали не можуть випереджати одне одного, а завжди послiдовно йдуть один за одним.
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Вiдзначимо, що пiд час моделювання роботи комп’ютерних мереж потрiбно також вра-
ховувати мережевi протоколи i особливостi самої структури мережi. Зокрема, в оптово-
локонних мережах використовується технологiя спектрального ущiльнення каналiв WDM
(wavelength-division multiplexing, мультиплексування iз роздiленням за довжиною хвилi),
яка дозволяє одночасно передавати кiлька iнформацiйних каналiв в одному оптичному во-
локнi на рiзних несучих частотах. Завдяки технологiї WDM вдається органiзувати двосто-
ронню багатоканальну передачу трафiка в одному волокнi. Тому доцiльно буде застосувати
мережу систем обслуговування iз циклiчним очiкуванням для описання функцiонування
каналу оптоволоконної мережi або лiнiй оптичної затримки.

Аналогiчним прикладом (з точки зору аналiтичного моделювання) є iнший вид опти-
чних буферiв на кiльцевих резонаторах [13, 14]. Типовий кiльцевий резонатор складається
iз свiтловоду, який зациклений сам на себе так, що виникає резонанс, коли довжина опти-
чного шляху резонатора дорiвнює цiлiй кiлькостi довжин хвиль. Отже, кiльцевi резонатори
пiдтримують багато резонансiв, i вiдстанi мiж цими резонансами (область дисперсiї) зале-
жить вiд довжини резонатора. Коли свiтлопровiд зiгнутий у формi кiльця, свiтло змушене
багаторазово циркулювати на резонансних частотах, таким чином збiльшуючи затримку
проходження сигналу. Таким чином, оптичний буфер iз мiкрокiльцевого резонатора скла-
датиметься iз множини послiдовних свiтловодних кiлець (див. рис. 1), у яких проходять
свiтловi сигнали. Мiкрокiльцевi резонатори у майбутньому можуть бути використанi у по-
будовi самих комп’ютерiв для забезпечення високих швидкостей передачi сигналiв.

Вiдзначимо, що системи iз циклiчним очiкуванням мають подальший розвиток. На-
приклад, у [15] I. М. Коваленко вводить новий клас циклiчних систем, дослiджуючи так
звану двоциклiчну систему, тобто одноканальну систему обслуговування з очiкуванням ти-
пу FCFS iз загальними розподiлами та двома циклами орбiти (кругами). Така система
вiдповiдатиме лiнiї оптичної затримки iз послiдовними двома оптичними кiльцями для за-
тримки свiтла або, частково, спрощенiй схемi мiкрокiльцевого резонатора (з двох кiлець).
Тобто можна казати про новий клас багатоциклiчних систем обслуговування, якi вимага-
ють додаткових дослiджень.
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Использование циклических систем обслуживания

Рассматриваются циклические системы обслуживания с обслуживанием вызовов в поряд-
ке их поступления, а также их применения при исследовании различных систем: центров
обслуживания вызовов, резонаторов, систем оптической буферизации. Обоснована адеква-
тность моделей циклических систем. Вводится новый класс многоциклических систем об-
служивания.

Ключевые слова: система массового обслуживания, циклическая система обслуживания,
система обслуживания с повторениями, FCFS-дисциплина обслуживания, орбита.
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Application of the cyclic queueing systems

Cyclic queueing systems with FCFS service discipline and their application to the investigation of
such systems as call centers, resonators, and optical buffer systems are considered. The adequacy
of cyclic systems’ models is shown. A new class of multicyclic queueing systems is introduced.

Keywords: queueing systems, cyclic queueing system, retrial queueing system, FCFS service di-
scipline, orbit.
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