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В работе проведен обобщенный анализ и статистические исследования характеристик информационных пото-

ков на продолжительных и малых интервалах функционирования сетей интегрального обслуживания. Рассмотрены 

существующие подходы к моделированию непуассоновских информационных потоков. Проведена оценка моделей 

степени соответствия информационным потокам сетей интегрального обслуживания 
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Особенности трафика сетей  

интегрального обслуживания 

Информационные потоки в современных сетях 

связи имеют сложную природу. В настоящее время 

предложено достаточно большое количество моде-

лей информационных потоков, большая часть кото-

рых основана на стационарных вероятностно-

марковских моделях, что позволяет получить ко-

нечные стационарные характеристики систем связи. 

Однако реальный трафик мультисервисных сетей 

имеет сложную структуру, что ведет к определен-

ным сложностям его моделирования. Проведенные в 

работах Скуратова А. К. [1], Бахаревой Н. Ф. [2], 

Головко Н. И. [3], Ложковского А. Г. [4], Соколо-

ва Н. А. [5] статистические исследования и анализ 

информационных потоков циркулирующих в теле-

коммуникационных сетях, выявили наличие свойств 

неоднородности и периодичности в характеристиках 

трафика, наличие протяженных временных зависи-

мостей, а также протяженных периодов с флуктуи-

рующей интенсивностью. 

На рис. 1 по данным из работы [1] приведен 

пример оценки среднесуточной интенсивности тра-

фика сети (λср) и среднего отклонения интенсивно-

сти трафика, а также оценки «выбросов» трафика, 

учитываемые как превышение максимальной 

среднечасовой интенсивности в сети за сутки и вы-

ходящие за два стандартных отклонения от этого 

максимального среднего. Анализ графических зави-

симостей на рис. 1, по показателю статистического 

коэффициента вариации σλ [6] позволяет сделать 

вывод о существенной неоднородности трафика на 

продолжительных периодах анализа. 

В работе [1] для моделирования сложного неод-

нородного трафика на больших длительностях 

функционирования сети предложена модель, осно-

ванная на математическом аппарате вариационного 

анализа, в виде: 

λ
*
(t) = λf

*
(t) + λg

*
(t) + λ

*
(t),                              (1) 

где λf
*
(t) - медленно меняющаяся во времени функ-

ция, описывающая изменения среднесуточной  
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интенсивности; λg
*
(t) - периодическая составляю-

щая; λ
*
(t) - случайная составляющая интенсивно-

сти, с нулевым математическим ожиданием 

m(λ
*
(t) )=0. 

Составляющие λf
*
(t) и λg

*
(t), могут быть оцене-

ны по наблюдаемым значениям ряда на основе па-

раметрических моделей с помощью методов регрес-

сионного анализа. Случайная составляющая λ
*
(t) 

определяется «аномальными» отклонениями наблю-

даемых значений ряда от детерминированных со-

ставляющих тренда ( λf
*
(t) + λg

*
(t) ). 

 

 
Рис. 1. Пример среднесуточной интенсивности тра-

фика сети RUNNet 

 

Модель (1) применима для моделирования пе-

редачи трафика на продолжительных интервалах 

функционирования (несколько суток), при этом на 

коротких интервалах интенсивность трафика может 

существенно меняться. Мгновенные «выбросы» ин-

тенсивности трафика могут не только превышать 

максимальные среднечасовые значения (такие слу-

чаи λ >λmax ср.час соответствуют значениям графика 1 

- λ >λmax ср.час), но и краткосрочно в несколько раз 

превышать значение среднего отклонения трафика 

(график 2 - σλ) на данном долгосрочном периоде 

λ >σλ.  

В работах Ложковского А. Г. [4, 8], Петро-

ва В. В. [9] было проведено статистическое исследо-

вание «выбросов» интенсивности сетевого трафика 

на малых интервалах функционирования сети: 1,5 -

 60 с [8] и 1-30 ч [9] представленные на рис. 2.  

Проведенный в [8] анализ показал, что объеди-

ненному потоку пакетов сетей мультисервисного 

обслуживания свойственно группирование пакетов 

трафика со случайной периодичностью и продолжи-

тельностью пиковой нагрузки. Кроме того, пиковые 

«выбросы» трафика не соответствуют модели пуас-
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соновского потока, и почти вдвое превышают зна-

чения СКО пуассоновского потока [8]. Наличие 

«выбросов» соответствует моделям трафика с ин-

тервалами между заявками τ, имеющим протяжен-

ные зависимости, которые убывают медленнее, чем 

у Пуассоновской модели трафика при увеличении 

времени анализа.  
 

 

 
Рис. 2. Оценка «выбросов» интенсивности  

трафика на малых интервалах 1,5-60 с 
 

В работе [4] для диагностики «выбросов» ин-

тенсивности трафика и оценки протяженных зави-

симостей длительностей между заявками Ложков-

ским А. Г. предложен показатель «пик-фактор» ин-

тенсивности: Sλ=σλ
2
/mλ (где σλ – среднеквадратичное 

отклонение (СКО) интенсивности, mλ – математиче-

ское ожидание (МОЖ) интенсивности трафика). По-

казано, что для мультисервисного трафика значение 

«пик-фактора» имеет диапазон Sλ=2..15, и уже при 

Sλ>1 в качестве модели трафика следует использо-

вать модель гиперэкспонециального потока. 

На рис. 3 приведены результаты анализа рас-

пределения интервалов времени между поступлени-

ями пакетов (в логарифмическом масштабе) по дан-

ным работы [6]. Анализ графических зависимостей 

на рис. 3 позволяет сделать вывод о некорректности 

применения модели стационарного Пуассоновского 

потока. Данные выводы подтверждаются результа-

тами статистической оценки интервалов между по-

ступлениями пакетов, проведенными в работе [10] 

при анализе смешанного трафика (передаваемые 

совместно данные и речь). 

Необходимо отметить, что во многих рассмат-

риваемых работах имеется допущение о том, что 

«выбросы» трафика порождаются независимыми 

пакетами. Вместе с тем, в существующей системе 

сетевого взаимодействия, блоки данных разбивают-

ся на пакеты, которые передаются независимо. Од-

нако при потере пакетов из блока конечный потре-

битель ожидает повторной передачи ошибочно при-

нятых пакетов, что с одной стороны ведет к суще-

ственным задержкам передачи блоков данных, а с 

другой – приводит к нарастанию повторно переда-

ваемого трафика. Для описания вышеуказанных эф-

фектов могут быть использованы результаты, полу-

ченные в работе Рыжикова Ю. И. [11] по моделиро-

ванию группового поступления пакетов. Кроме то-

го, эффекты группирование пакетов и корреляцион-

ной взаимосвязи моментов их поступления могут 

быть учтены за счет применения способов рандоми-

зации [12]. 

 

 
Рис. 3. Аппроксимация интервалов времени между 

поступлениями пакетов в реальном трафике прове-

денный в работе [8] 

 

Необходимо отметить, что при использовании 

стохастических моделей трафика следует учитывать 

эффект наличия в общем трафике детерминирован-

ной периодической составляющей обусловленной, в 

основном, служебным широковещательным трафи-

ком. Для оценки уровня таких периодических со-

ставляющих, их «фильтрации», в интересах даль-

нейшего аналитического описания и учета при мо-

делировании может быть применен метод предло-

женный Голиком Ф. В. в работе [7]. 

Аппроксимация трафика  

с коэффициентом вариации 0< сτ ≤1 

Если сτ =1, то данный трафик может быть ап-

проксимирован пуассоновским потоком с парамет-

ром λ=mλ=1/mτ и плотностью вероятности интерва-

лов: 

( )f e    .    (2) 

В случае, если реальные временные интервалы 

между пакетами имеют значения сτ≠1, то использо-

вание экспоненциального распределения может 

привести к большим погрешностям конечных ре-

зультатов [5, 14]. В этих случаях в качестве аппрок-

симирующих функций для законов распределений 

используются вероятностные законы, представляю-

щие собой композицию экспоненциальных распре-

делений. С одной стороны это позволяет усложнить 

закон распределения τ, повысив его адекватность 

реальному трафику, с другой стороны композиция 

экспоненциальных распределений согласно [6] поз-

воляет сохранить свойство отсутствия последей-

ствия (независимость моментов прихода пакетов, от 

предыдущих значений). 

Для случая 0<сτ<1 в работе [6] проанализирова-

на модель (рис. 4а) представления трафика в виде 

плотности распределения Эрланга k-го порядка Ek: 
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 

 

1

( ) ,
1

0, 0, , 1,2...,

k

kf e
k

k Z k

 


 






   

   (3) 

которое может быть представлено в виде последова-

тельности k экспоненциально распределенных фаз с 

одинаковым параметром интенсивности λ=1/mτ. Та-

кое представление позволяет трактовать формиро-

вание случайных величин, распределенных по зако-

ну Эрланга, как сумму k случайных величин, рас-

пределенных по одному и тому же экспоненциаль-

ному закону. 

 

 
а. 
 

 
б. 

Рис. 4. Многофазное представление  

распределения Ek 

 

В работе [6] показано, что такая модель позво-

ляет аппроксимировать только те реальные распре-

деления, коэффициенты вариации которых прини-

мают дискретные значения сτ и которые соответ-

ствуют дискретным отчетам k: сτ(k=2)=0,707; 

сτ(k=3)=0,577; сτ(k=4)=0,5 и т.д. Для снятия данного 

ограничения и аппроксимации распределений с лю-

бым значением 0<сτ<1 в работе [6] предложено ис-

пользование гипоэкспоненциального распределения 

времени между поступлениями пакетов в виде мно-

гофазного распределения с разными параметрами 

экспоненциальных распределений λi, i[1, k] в от-

дельных фазах. Для случая, когда имеются всего k 

фаз, причем количеству фаз k1 соответствует пуас-

соновский поток с параметром λ1, а k2=k-k1 - количе-

ству фаз с потоком с λ2 (рис. 5б). Минимально необ-

ходимое число фаз k определяется как [6]: k ≥1/ сτ
2
, 

причем kZ – целое число, а интенсивности из вы-

ражений: 

 

 

1

22
1

1

1

21
2

2

1 1

1 1

k
k k c

k

k
k k c

k





 

 









  
    
  


 
   

 

              (4)  

где λ
*
= λср – статистическая оценка средней интен-

сивности аппроксимируемого потока на заданном 

анализируемом интервале. 

Результаты аппроксимации на основе выраже-

ний (4), как отмечается в [6], при различных значе-

ниях k1 и k2=k-k1 различаются значениями третьего и 

более высоких моментов распределения, но имеют 

одинаковые первые и вторые моменты. 

Аппроксимация трафика  

с коэффициентом вариации сτ >1 

Для реального трафика, на коротких интервалах 

наблюдения характерны существенные «выбросы» 

интенсивности трафика за пределы математического 

ожидания mλ (рис. 2-3) с коэффициентом вариации 

интервала τ существенно больше единицы сτ >1. Для 

аппроксимации такого трафика в работе [8] предло-

жено гиперэкспоненциальное распределение второ-

го порядка: 

 1 2

1 1 1 2( ) 1t tP z p e p e      , (5) 

где: p1 – вероятность поступления пакетов с интен-

сивностью λ1; 1-p1 – вероятность поступления паке-

тов с интенсивностью λ2 (p1+p2=1). 

Возможности применения гиперэкспоненциаль-

ного распределения для аппроксимации трафика для 

случаев сτ >1 были обобщены в работе [6] для слу-

чая использования гиперэкспоненциального распре-

деления k-го порядка (Hk). Данное Hk распределение 

моделируется k параллельными фазами СМО 

(рис. 5а), генерирующими пуассоновские потоки с 

неравными интенсивностями λi, i[1, k] с вероятно-

стями pi, причем p1+…+pi+…+pk = 1. 
 

 
а. 

 
б. 

Рис. 5. Многофазное представление  

гипер-экспоненциального распределения Hk 
 

Плотность Hk распределения τ определяется вы-

ражением: 

   
1

,i

k

k i i

i

f p e
  



                              (6) 

 
1

0,1 , 1.
k

i i

i

p p


   

В простейшем случае гиперэкспоненциальное 

распределение может быть представлено в виде 

двухфазного распределения (рис. 5б). Параметрами 
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такого распределения являются: λ1 и λ2, интенсивно-

сти первой и второй экспоненциальных фаз соответ-

ственно; p1 – вероятность формирования значения 

случайной величины в первой фазе: 

 
1

2

1 2 1p c

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
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 


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    
  


 
       

,  (7) 

где λ
*
=λср – статистическая оценка интенсивности 

аппроксимируемого потока. 

После расчета данных параметров окончатель-

ный расчет вероятности может быть произведен по 

формуле (5). 

Отметим, что гиперэкспоненциальное распре-

деление интервалов времени между заявками τ при-

водит к нормальному распределению количества 

заявок на интервале времени, равном средней дли-

тельности обслуживания этих заявок, а соответ-

ственно и к нормальному распределению статисти-

ческой оценки интенсивности λ
* 

[8]. Вместе с тем 

нормальный закон распределения характеризуется 

только двумя начальными моментами, в то время, 

как распределение трафика мультисервисных сетей 

может иметь более сложную природу. 

В работах Александрова А. М. [12, 13] для 

обобщения класса гиперэкспоненциальных моделей 

трафика предложено использование «рандомизиро-

ванного» пуассоновского потока, где параметр λ яв-

ляется случайной величиной с функцией распреде-

ления F(λ). Такое обобщение позволяет ввести в мо-

дель корреляцию между моментами поступлением 

пакетов, учесть зависимости между моментами по-

ступления пакетов не только внутри рассматривае-

мых интервалов, но и между интервалами, а так же 

эффект группирования пакетов в пачки.  

Распределение вероятности числа пакетов N(ti) 

ожидаемых на интервале ti определяется выражени-

ем [12]: 

 
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где k1…kn – значения числа пакетов, на соответ-

ствующем интервале, t1…tn - непересекающиеся ин-

тервалы времени. 

Такое представление потока обобщает плот-

ность распределения H(τ) (6) выражением:  

   
0

( ) ,f e f d   


  
    (8) 

где f(λ)= F’(λ) – плотность вероятности λ. 

Выражение (8), соответствует обобщению схе-

мы СМО на рис. 5а, для случая, когда вероятности 

p1(λ1)…pi(λi)…pk (λk) определяется функцией рас-

пределения F(λ), а число приборов k→∞. 

 
а. 

 
б. 

Рис. 6. Многофазное (а) и двухфазное (б)  

представление распределения Кокса 

 

Как показано в работах [12, 13, 15-18] наличие 

статистической зависимости F(λ), заметно ухудшает 

показатели оперативности обслуживания такого по-

тока системой СМО. Вместе с тем, такое представ-

ление позволяет существенно упростить оценку по-

казателей качества обслуживания СМО (X) путем 

представления в виде плотности вероятности f(X) за 

счет решения уравнения вида [15]: 

 ( ) ( ) ' ,f X f X    

при известной зависимости показателя качества 

X=X(λ) для λ=const. В частности именно такой под-

ход был использован автором при оценке качества 

обслуживания: обобщенной модели канала связи 

[18]; протокола функционирования спутниковой се-

ти ALOHA [16]; функционирования сети со случай-

ным множественным доступом [19] в условиях 

входного рандомизированного потока. 

В работе Рыжикова Ю. И. [20] предложено 

обобщение экспоненциального, гипер-

экспоненциального и эрлангова законов распреде-

лением Кокса. Данное распределение относится к 

фазовым распределениям (рис. 6а), когда пакеты 

порождаются фазами системы с показательно рас-

пределенной длительностью между пакетами, при-

чем выбор каждой i-ой фазы происходит с оконча-

тельной вероятностью  
1

1

1
i

i j

j

p p




 , которая зави-

сит от вероятностей невыбора предыдущих i-1 фаз 

системы (рис. 6а). При фиксации номера фазы такие 

распределения приобретают марковское свойство, 

что и определяет целесообразность их использова-

ния.  
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В [20] обосновано для практического примене-

ния использование двухфазного распределения Кок-

са C2, обеспечивающего выравнивание трех началь-

ных моментов (рис. 6б). 

Самоподобные свойства  

для трафика с коэффициентом вариации сτ >1 

Статистический анализ неэкспоненциального 

распределения интенсивности Ethernet кадров и 

TCP-пакетов, проведенный в работах [2, 9, 21, 22], 

подтверждает сложную природу трафика. Наличие 

медленно убывающих протяженных зависимостей 

интенсивности трафика (рис. 3), позволяет сформу-

лировать свойства самоподобия трафика, оценивае-

мое параметром Херста (0,5<H<1), который числен-

но определяет автокорреляционные свойства про-

тяженных медленно убывающих зависимостей. 

Анализ работ [9, 10, 21, 22] показал устойчивую за-

висимость между коэффициентом вариации сτ, авто-

корреляционной функции интенсивности трафика r 

(количества пакетов за интервал анализа) и пара-

метром Херста H характеризующего самоподобные 

свойства процесс. 

В работе Петрова В. В. [9] приведен анализ ав-

токорреляционных функций (АКФ) трафика Ethernet 

кадров и TCP-пакетов. Показано, что медленно убы-

вающими зависимостями обладают процессы с АКФ 

r(t), которая убывает по степенному закону при уве-

личении времени наблюдения t: 

   ; , 0 1,r t t L t t       

где: L - медленно меняющаяся на бесконечности 

функция (например L(t) = const, L(t) = log2(t) ), т.е. 

функция для которой при всех x >1 выполняется ра-

венство: 

    
0

lim 1.
t

x

L t x L t

 

   

В отличие от быстро убывающих экспоненци-

ального или гауссовского распределений медленно 

убывающими зависимостями обладают распределе-

ния, убывающие по степенному (гиперболическому) 

закону. Наиболее общем случаем медленно убыва-

ющей зависимости является распределение Парето: 

P(t≤τ) = 1-(b/ τ)
a
, b≤ τ.   (9) 

При 0<a<2 распределение имеет бесконечную 

дисперсию, а при 0≤a<1 еще и обладают бесконеч-

ным средним. При моделировании трафика сети 

обычно рассматривают случай 1<a<2. 

В работе [22] показана связь между коэффици-

ентом сτ и адекватностью его использования при 

моделировании трафика с самоподобными свой-

ствами. Для моделирования предложено использо-

вание Вейбулла, гамма, логнормального и гиперэкс-

поненциального распределений. В работе [23] обос-

новано использование гамма-распределения с пара-

метром α=0,5 для моделирования трафика самопо-

добными свойствами. 

Оценка влияния свойств трафика 

 на качество обслуживания в сети связи 
В работе [24] исследовано качество обслужива-

ния сети Ethernet с алгоритмом доступа CSMA/CD 

при передаче разнородного трафика (речь и данные) 

для потоков с различными коэффициентами вариа-

ции интервалов между пакетами.  

Показано, что с увеличением коэффициента ва-

риации сτ  показатели качества обслуживания сети 

существенно уменьшаются. Задержка передачи всех 

пакетов, в том числе речевых (с высшим приорите-

том), увеличивается с ростом сτ. В частности, при 

изменении сτ с 1 до 2 задержка речевых кадров уве-

личивается более чем в 8 раз (рис. 7). Аналогично 

растет вариация задержки в сети с увеличением зна-

чения коэффициента вариации интервалов между 

кадрами сτ (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Зависимость мат. ожидания задержки и от-

клонения задержки от коэффициента вариации ин-

тервалов между кадрами 
 

Погрешности при оценке качества  

обслуживания в зависимости от  

аналитических моделей трафика 

Выше было показано, что реальный трафик, 

циркулирующий в телекоммуникационных сетях, 

существенно отличается от пуассоновского процес-

са, имеет коэффициент вариации интенсивности 

трафика сτ>1, что говорит о наличии самоподобных 

свойств (0,5<H<1). Обслуживание такого трафика 

связано со снижением качества обслуживания си-

стем связи (СС) (рис. 7) и повышением требований к 

аппаратно-техническим средствам пересылки и об-

работки трафика. Для его моделирования предложе-

но использование распределений: гиперэкспоненци-

ального [2, 6], Вейбулла [22], логнормального [22] и 

гамма-распределения с α=0,5 [23]. 

Вместе с тем, сравнительный анализ стационар-

ных аналитических решений и характеристик реаль-

ных информационных потоков, проведенный в ра-

боте Нгуена Д. Т. [14], показал наличие существен-

ных погрешностей различных стационарных моде-

лей систем массового обслуживания (СМО), при 

допущении об экспоненциальном распределении 

времени обслуживания общего вида G/М/1. Иссле-

дования данных погрешностей позволили сформи-

ровать ряд общих выводов: во-первых, чем меньше 

загрузка СМО, тем большую погрешность дает при-

ближенная формула; во-вторых, результаты оценки 

погрешностей характеристик СМО не зависят от то-

го, за счет какого параметра изменяется загрузка 

СМО - за счет варьирования среднего времени об-

служивания (при фиксированном среднем времени 

поступления) или за счет варьирования среднего 
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времени поступления (при фиксированном среднем 

времени обслуживания). 

При оценке адекватности моделей необходимо 

учитывать ограничения по загрузке на устойчивость 

сетей случайного множественного доступа (СМД), 

которые в настоящее время получили широкое рас-

пространение. В работе Пасечникова И. И. [25] ука-

занно, что сети с различными модификациями 

ALOHA устойчивы при малой нагрузке ρ<0,4. При 

использовании различных алгоритмов оптимизации 

сетей случайного множественного доступа (для ал-

горитмов ALOHA, CSMA) максимальное значение 

скорости устойчивой передачи при этом лежит в 

пределах ρ<0,49..0,59 (рис. 8-9). На практике в вы-

сокоскоростной сети Ethernet с CSMA/CD доступом, 

согласно сведениям приведенным в работе [26] за-

грузка составляет ρ≈10-20 %. 
 

 
Рис. 8. Зависимость относительной  

погрешности расчета качества обслуживания от за-

грузки системы G/M/1 
 

 
Рис. 9. Зависимость относительной  

погрешности вычисления времени ожидания исхо-

дящего потока от загрузки системы G/M/1 
 

И с с л е д о в а н и я  [ 1 4 ] ,  
п р о в е д е н н ы е  д л я  р а з л и ч -
н ы х  м о д е л е й  т р а ф и к а ,  
п о к а з а л и ,  ч т о  д ля потока с сτ > 1  

при увеличении загрузки (ρ→ 1 )  уменьшение по-

грешности аналитического расчета параметров ка-

чества обслуживания близко к линейному (рис. 9). 

А н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  
к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  
р а з л и ч н ы х  п о т о к о в  сτ (рис. 9) 

д а е т  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у -
ч а е в  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  
д л я  сτ . При загрузке канала связи, соответ-

ствующей диапазону устойчивости сети со СМД 

(ρ < 0 , 4 ) , погрешность расчета коэффициента ва-

риации δ(сτ)>20% для моделей М/М/1 и Е4/М/1, что 

неприемлемо для инженерных расчетов. 

Проведенный в [14] анализ влияния характера 

трафика в сети и длительности передачи пакетов в 

каналах связи на характеристики функционирования 

сети (рис. 9-10) показал, что при сτ→1 все времен-

ные характеристики неэкспоненциальной сети стре-

мятся к временным характеристикам экспоненци-

альной сети, т.е. экспоненциальная сеть рассматри-

вается как верхний предельный случай. Когда зна-

чения сτ разных распределений совпадают, характе-

ристики сети почти идентичны. В сетях с гиперэкс-

поненциальным распределением времени обслужи-

вания пакетов в каналах связи обеспечивается 

меньшее значение времени доставки пакетов по 

сравнению с гамма-распределением, причем при 

больших значениях сτ это различие может состав-

лять десятки процентов.  

 
Рис. 10. Зависимость времени ожидания пакетов от 

загрузки канала 
 

Влияние параметров обслуживания на адек-

ватность моделей оценки качества  

обслуживания непуассоновского трафика 

В работе Нгуена Д. Т. [14] расчеты ведутся при 

допущении о экспоненциальном распределении 

времени обслуживания, однако это допущение мо-

жет вносить дополнительные ошибки в правильный 

расчет качества обслуживания. Традиционный ме-

тод исследования СМО основан на том, что ступен-

чатая функция распределения времени обслужива-

ния заявок заменяется непрерывной кривой, пара-

метры которой обычно определяются методом 

наименьших квадратов. К каким ошибкам может 

привести такая замена заранее неизвестно. В работе 

Соколова Н. А. [5] показано, что ошибки в расчетах 

при такой замене могут быть весьма существенны 

(рис. 11). В частности, при большой загрузке СМО 

относительная ошибка в расчете математического 

ожидания времени задержки заявок δ( m[Tож] ) при 

аппроксимации длительности обслуживания экспо-



34 

ненциальным законом зависит от коэффициента ва-

риации длительности обслуживания cτ об (рис. 11) и 

оценивается согласно выражения [5]:  

  
2

2

1

1

об

ож

об

с
m T

с











.               (10) 

В работе [6] отмечается, что при моделировании 

трафика сетей нельзя ограничиваться учетом мате-

матического ожидания (mτ об) и СКО интенсивности 

(στ об) При больших значениях сτ об необходимо учи-

тывать более высокие моменты распределений, в 

частности третий момент. В работе [14] рассмотрено 

влияние третьего момента гиперэкспоненциального 

(сτ об >1) и гипоэкспоненциального (0<сτ об<1) рас-

пределений времени обслуживания на характери-

стики системы. 
 

 
 

Рис. 11. Относительная ошибка расчета m[Tож] 

при аппроксимации τоб экспоненциальным законом 

в зависимости от коэффициента вариации cτ об 
 

Для входного потока с гиперэкспоненциальным 

законом H2 (сτ>1) с одним и тем же вторым момен-

том (στ) можно получить разные значения для треть-

его момента m3(τ) входного потока, то есть распре-

деление интервалов между заявками τ обладает ас-

симетричным законом. Причем, чем больше значе-

ние στ, тем больше значение третьего момента m3(τ) 

и их различие. Зависимости времени ожидания си-

стем H2/M/1, H2/D/1, H2/Г2/1, (где Г2 – Гамма-

распределение с сτ об =2) от величин третьего момен-

та m3(τ) для гиперэкспоненциального входного по-

тока при загрузке ρ=0,5 показаны на графиках 

рис. 12. Анализ графиков показывает, что чем 

больше значение третьего момента m3(τ), тем мень-

ше время ожидания в системе. 
 

 
 

Рис. 12. Зависимость времени ожидания в си-

стеме H2/G/1 от величины третьего момента m3(τ) 

интервалов между пакетами  
 

Полученные результаты согласуются с работой 

[27], в которой обосновывается существенное влия-

ние третьего момента распределение m3(τ) (коэффи-

циента асимметрии) интервалов времени между па-

кетами потока на среднее время ожидания заявок в 

системе. Как показано в работе [19], с увеличением 

m3(τ) среднее время ожидания заявок уменьшается, 

причем эта зависимость особенно сильно проявля-

ется при малых загрузках системы и уменьшается с 

ее увеличением. 

Выводы 

В работе Рыжикова Ю. И. [28] исследованы по-

грешности аналитических расчетов при сложных 

законах распределения времени обслуживания. Ос-

новные выводы работы [28] подтверждают и обоб-

щают результаты исследований [5, 6, 14, 17, 27]. 

Во-первых, учет только средних значений при 

заметном отличии коэффициентов вариации исход-

ных распределений от единицы приводит к недопу-

стимым вычислительным погрешностям. Причем, 

влияние высших моментов на показатели обслужи-

вания увеличивается с ростом коэффициента загруз-

ки и быстро убывает по числу учтенных моментов. 

К тому же с ростом порядка исходных моментов 

увеличивается ошибка их статистического вычисле-

ния.  

Во-вторых, дробление производительности при 

большой загрузке приводит к незначительному 

снижению среднего времени ожидания, но увеличи-

вает суммарное время пребывания пакета в системе 

из-за большего увеличения среднего времени об-

служивания mτ об. В случае пропорционального уве-

личения интенсивностей поступления λ и обслужи-

вания заявок µ средние времена ожидания mτ ож и 

обслуживания mτ об уменьшаются во столько же раз. 

При наличии нескольких обслуживающих каналов 

эффективнее использовать общую очередь, чем от-

дельные очереди к каждому каналу.  

В-третьих, введение приоритетов при обслужи-

вании перераспределяет ресурс системы в пользу 

более приоритетных заявок за счет менее приори-

тетных. Относительный выигрыш заявок высшего 

приоритета заметно больше, чем относительный 

проигрыш заявок низшего приоритета. 

Таким образом, проведенный анализ показал, 

что реальный трафик в сетях интегрального обслу-

живания имеет непуассоновский характер. Для тра-

фика на малых интервалах анализа функционирова-

ния характерно наличие протяженных зависимостей 

распределения длительности между поступлениями 

пакетов, которые могут быть описаны моделями с 

гипер- и гипо-экспоненциальными распределения-

ми. Непуассоновский характер трафика ведет к су-

щественным погрешностям в аналитическом вычис-

лении качества обслуживания сети пуассоновскими 

моделями. Это в свою очередь ведет к занижению 

требований по производительности (количеству и 

пропускным способностям каналов связи, размеру 

буферов данных и др.) цифровых сетей интеграль-

ного обслуживания, что недопустимо на этапах про-

ектирования и модернизации сетей. 
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