
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 121

УДК 004.7

B. Н. Таpасов, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф., e-mail: vt@ist.psati.ru,
Н. Ф. Бахаpева, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф., e-mail: bahareva-nf@psuti.ru,

Л. В. Липилина, аспиpант, e-mail: mila199113@gmail.com,
Повоëжский ãосуäаpственный унивеpситет теëекоììуникаöий и инфоpìатики 

Математическая модель телетpафика на основе системы G/M/1
и pезультаты вычислительных экспеpиментов

Введение

Как известно из теоpии ìассовоãо обсëужива-
ния [1], сpеäнее вpеìя ожиäания тpебований в о÷е-
pеäи явëяется составной ÷астüþ заäеpжки в сетях
пакетной пеpеäа÷и äанных. В кëасси÷еской систеìе
ìассовоãо обсëуживания (СМО) М/М/1 оно вы-
pажается pавенствоì (зäесü и äаëее испоëüзуется
кëасси÷еское тpехпозиöионное обозна÷ение Кен-
äаëëа)

 = , (1)

äëя систеìы M/G/1 —

 = . (2)

Наконеö, äëя систеìы G/G/1 это вpеìя pавно

 =  – . (3)

В этих фоpìуëах испоëüзованы сëеäуþщие обо-
зна÷ения: ρ — коэффиöиент заãpузки систеìы
(0 < ρ = λ/μ < 1), λ — интенсивностü вхоäноãо по-

тока, μ — интенсивностü обсëуживания,  — вто-
pой на÷аëüный ìоìент вpеìени обсëуживания,
Dλ, Dμ — соответственно äиспеpсии интеpваëов
поступëения и вpеìени обсëуживания,  и  —
соответственно сpеäнее зна÷ение и втоpой на÷аëü-
ный ìоìент пеpиоäа пpостоя, а ÷еpта свеpху зäесü
и äаëее озна÷ает опеpаöиþ усpеäнения. 
Дëя систеìы G/M/1 выpажение äëя вpеìени

ожиäания неизвестно, поэтоìу иссëеäование pезуëü-
тата äëя этой систеìы пpеäставëяет актуаëüнуþ за-
äа÷у. В статüе иссëеäуется систеìа G/M/1 äëя сëу-
÷ая (cλ > 1, сμ = 1), ãäе cλ и сμ — коэффиöиенты ва-
pиаöий интеpваëа ìежäу поступëенияìи и вpеìе-
ни обсëуживания соответственно.
У÷итывая тот факт, ÷то выpажение (3) явно со-

äеpжит äиспеpсии интеpваëов вхоäноãо потока и
вpеìени обсëуживания, а также возìожно вкëþ÷ает
и ìоìенты высøих поpяäков во втоpоì сëаãаеìоì
в пpавой ÷асти, пpи анаëизе CMO G/M/1 (с пpо-
извоëüныì законоì поступëения в систеìу), необ-
хоäиìо у÷итыватü не тоëüко пеpвые äва ìоìента
сëу÷айноãо интеpваëа ìежäу поступëенияìи, но и
ìоìенты боëее высокоãо поpяäка. Необхоäиìостü
этоãо поëностüþ буäет поäтвеpжäена иссëеäова-
нияìи, пpивеäенныìи ниже.

Пpедставлены pезультаты исследования задеpжки для системы Н2/М/1 типа G/M/1 для шиpокого диапазона из-
менения паpаметpов тpафика. Известно, что pаспpеделенная по гипеpэкспоненциальному закону H2 случайная величина
имеет коэффициент ваpиации больше 1. Также известно, что в системе G/G/1 вpемя ожидания связано с коэффици-
ентами ваpиаций интеpвалов поступления и обслуживания квадpатичной зависимостью. Следовательно, вpемя ожидания
в системе G/M/1 также зависит от коэффициента ваpиации интеpвалов поступления. Кpоме того, оно зависит и от
моментов высших поpядков. Учитывая тот факт, что pаспpеделение Н2 является тpехпаpаметpическим, пpиведен ме-
ханизм аппpоксимации пpоизвольных законов pаспpеделений гипеpэкспоненциальным pаспpеделением. Это может быть
выполнено как на уpовне двух пеpвых моментов, так и на уpовне тpех пеpвых моментов. Система H2/M/1 имеет то
пpеимущество пеpед дpугими системами с входными pаспpеделениями с тяжелым хвостом, что для нее автоpами по-
лучено точное pешение в аналитическом виде.
Ключевые слова: система массового обслуживания Н2/М/1, сpеднее вpемя ожидания в очеpеди, задеpжка, пpеоб-
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Анаëиз выpажения (3), с äpуãой стоpоны, пока-
зывает, ÷то сpеäнее вpеìя ожиäания тpебований в
о÷еpеäи связана с коэффиöиентаìи ваpиаöий ин-
теpваëов поступëения и обсëуживания кваäpати÷-
ной зависиìостüþ, так как äиспеpсия сëу÷айной
веëи÷ины Dτ и коэффиöиент ваpиаöии с связаны
соотноøениеì c = /mτ, ãäе mτ — ìатеìати÷е-
ское ожиäание веëи÷ины τ. Тоãäа ìожеì записатü
соотноøения äëя вpеìени ожиäания äëя pазëи÷-
ных систеì: сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpеäи в
систеìе с вхоäныìи pаспpеäеëенияìи, иìеþщиìи
коэффиöиенты ваpиаöий интеpваëов ìежäу тpебо-
ванияìи вхоäноãо потока сλ < 1 и вpеìени обсëу-
живания cμ < 1, ìенüøе, ÷еì в систеìе М/М/1, и
ìенüøе, ÷еì в систеìе G/M/1 пpи сλ > 1, и ìенüøе,
÷еì в систеìе G/G/1 пpи усëовии (сλ > 1, сμ > 1)
пpи оäинаковой наãpузке:

 | (сλ < 1, сμ < 1) <  | (сλ = 1, сμ = 1) <

<  | (сλ > 1, сμ = 1) <  | (сλ > 1, сμ > 1), (4)

ãäе  — сpеäнее зна÷ение веëи÷ины W.

Соотноøения (4) также отpажаþт эвоëþöиþ
теоpии ìассовоãо обсëуживания.
Кpаткий обзоp оте÷ественных и заpубежных ис-

то÷ников в обëасти теëетpафика позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. В pаботах [2, 3] испоëüзуþтся
известные кëасси÷еские ìоäеëи ìассовоãо обсëужи-
вания М/М/1, М/G/1 и веpхние ãpаниöы äëя вpе-
ìени ожиäания тpебований äëя систеìы G/G/1,
иëи же в отсутствие теоpети÷еских pезуëüтатов
пpиìеняется иìитаöионное ìоäеëиpование. В за-
pубежной ëитеpатуpе, напpиìеp в [4], уже äавно из-
вестны эвpисти÷еские фоpìуëы äëя систеì G/M/1
и G/G/1. В ÷астноì сëу÷ае, äëя систеìы H2/М/1 в
pаботе [4] пpивеäено выpажение äëя сpеäнеãо вpе-
ìени ожиäания:

= , (5)

ãäе пpоìежуто÷ные паpаìетpы: θ = ,

q = , r = , а , ,  — на÷аëüные

ìоìенты äо 3-ãо поpяäка интеpваëов ìежäу посту-
пëенияìи тpебований в систеìу. Выpажение (5)
поëу÷ено с поìощüþ пpеобpазования Лапëаса—
Стиëтüеса функöии pаспpеäеëения вpеìени ожиäа-
ния, и это пpеобpазование пpивеäено в pаботе [1].
Сëеäует отìетитü, ÷то в pаботе [5] пpеäставëен

pезуëüтат äëя сpеäнеãо вpеìени ожиäания äëя ÷аст-
ноãо сëу÷ая систеìы G/G/1, а иìенно H2/Н2/1,
поëу÷енный pеøениеì интеãpаëüноãо уpавнения
Линäëи ìетоäоì спектpаëüноãо pазëожения.

Постановка задачи и ее pешение

В статüе на пpиìеpе систеìы Н2/М/1 ставится за-
äа÷а иссëеäования зависиìости вpеìени ожиäания
äëя СМО G/M/1 от ìоìентов высøих поpяäков сëу-
÷айноãо интеpваëа ìежäу поступëенияìи и постpое-
ния ìеханизìа аппpоксиìаöии пpоизвоëüных зако-
нов pаспpеäеëений (G) с тяжеëыì хвостоì с поìо-
щüþ ãипеpэкспоненöиаëüноãо pаспpеäеëения.
В настоящее вpеìя не существует анаëити÷е-

ских ìетоäов äëя то÷ноãо опpеäеëения хаpактеpи-
стик CMО) G/M/1 иëи G/M/m, и, как сëеäствие,
это отpажается на степени аäекватности стохасти-
÷еских сетевых ìоäеëей pеаëüныì коìпüþтеpныì
и теëекоììуникаöионныì сетяì и на ка÷естве пpи-
ниìаеìых пpоектных pеøений. Пpи этоì СМО с
ãипеpэкспоненöиаëüныìи вхоäныìи pаспpеäеëе-
нияìи, в отëи÷ие от систеì с pаспpеäеëенияìи с
тяжеëыìи хвостаìи, позвоëяет поëу÷итü pеøение
заäа÷и в анаëити÷ескоì виäе. Тот факт, ÷то такие
pаспpеäеëения иìеþт ìесто на пpактике, поäтвеp-
жäен в pаботе [6], ãäе пpивеäены pезуëüтаты ана-
ëиза интеpваëов ìежäу пакетаìи вхоäящеãо тpа-
фика на сеpвеp вуза, поëу÷енные с поìощüþ пpо-
ãpаììы — äопоëнения к анаëизатоpу Wircshark.
В pаботе [7] автоpаìи пpивеäены поëу÷енные pе-

зуëüтаты äëя вpеìени ожиäания в систеìе H2/М/1
и их пpакти÷еское пpиìенение. Также пpивеäено
пpеобpазование Лапëаса äëя функöии пëотности
вpеìени ожиäания äëя систеìы Н2/М/1, поëу÷ен-
ное pеøениеì интеãpаëüноãо уpавнения Липäëи
ìетоäоì спектpаëüноãо pазëожения [1]:

W*(s) = , (6)

ãäе s1 — зна÷ение отpиöатеëüноãо коpня со знакоì

ìинус — s1 = –  кваäpатноãо уpавнения 

s2 – c2s – c1 = 0 (7)

с коэффиöиентаìи с1 = μ[λ1(1 – p) + λ2p] – λ1λ2,
c2 = λ1 + λ2 – μ. Веëи÷ины p, λ1, λ2 явëяþтся па-
pаìетpаìи ãипеpэкспоненöиаëüноãо закона pаспpе-
äеëения с функöией пëотности

a(t) = pλ1  + (1 – p)λ2 (8)

äëя систеìы Н2/М/1.
Сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpеäи pавно зна-

÷ениþ пpоизвоäной от функöии пpеобpазования
Лапëаса (6) 

 = 

Dτ

W W

W W
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со знакоì ìинус в то÷ке s = 0:

 = –  =  =  – .

Окон÷атеëüно сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpе-
äи äëя СМО Н2/М/1 опpеäеëяется фоpìуëой

 = 1/s1 – 1/μ. (9)

Выpажение (6) на основе свойств пpеобpазова-
ния Лапëаса позвоëяет также опpеäеëитü ìоìенты
высøих поpяäков äëя вpеìени ожиäания. Напpиìеp,
на÷аëüный ìоìент 2-ãо поpяäка вpеìени ожиäа-
ния pавен зна÷ениþ втоpой пpоизвоäной от пpе-
обpазования (6) в то÷ке s = 0, и он буäет иìетü виä

 = = = .(10)

В своþ о÷еpеäü, на÷аëüный ìоìент 2-ãо поpяäка
позвоëяет опpеäеëитü äиспеpсиþ вpеìени ожиäа-

ния: DW =  – . У÷итывая опpеäеëение äжит-
теpа в теëекоììуникаöиях как pазбpос вpеìени
ожиäания от еãо сpеäнеãо зна÷ения [8], теì саìыì
поëу÷иì возìожностü опpеäеëения äжиттеpа ÷еpез
äиспеpсиþ. Это явëяется важныì pезуëüтатоì äëя
анаëиза тpафика, ÷увствитеëüноãо к заäеpжкаì.
Дëя пpакти÷ескоãо пpиìенения pезуëüтатов (9)

и (10) необхоäиìо опpеäеëитü вхоäящие в них паpа-
ìетpы. Опpеäеëение этих неизвестных паpаìетpов
pассìатpивается ниже. Как оказаëосü, неизвестные
паpаìетpы закона pаспpеäеëения (8) ìожно опpеäе-
ëитü путеì еãо аппpоксиìаöии с испоëüзованиеì
äвух пеpвых ìоìентов, а также с испоëüзованиеì
тpех пеpвых ìоìентов сëу÷айноãо интеpваëа ìежäу
поступëенияìи. Такиì обpазоì, у нас появится
возìожностü оöенки то÷ности обоих поäхоäов.

Аппpоксимация закона pаспpеделения
на уpовне двух пеpвых моментов

Воспоëüзуеìся свойствоì пpеобpазования Лап-
ëаса воспpоизвеäения ìоìентов и запиøеì на-
÷аëüные ìоìенты äо 2-ãо поpяäка äëя закона pас-
пpеäеëения (7):

 =  + , (11)

 =  + . (12)

Pассìатpивая pавенства (11) и (12) как уpавне-
ния äëя ìетоäа ìоìентов, найäеì неизвестные па-
pаìетpы pаспpеäеëения (8): λ1, λ2, p. Дëя этоãо за-

пиøеì связуþщее усëовие в виäе выpажения äëя
кваäpата коэффиöиента ваpиаöии

 = . (13)

Заìетиì, ÷то систеìа уpавнений (11) и (12) с
тpеìя неизвестныìи явëяется неäоопpеäеëенной.
Исхоäя из виäа уpавнения (11) поëожиì

λ1 = 2p/ , λ2 = 2(1 – p)/ (14)

и потpебуеì выпоëнения усëовия (13). Поäставив
выpажения (11), (12) и (14) в (13) и pеøив кваäpат-
ное уpавнение относитеëüно паpаìетpа p, поëу÷иì
äëя неãо äва зна÷ения:

p = , (15)

пpи÷еì ìожно воспоëüзоватüся ëþбыì из них [8].
Такиì обpазоì, найäено ÷астное pеøение неäооп-
pеäеëенной систеìы (11), (12), и ãипеpэкспонен-
öиаëüный закон pаспpеäеëения ìожет опpеäеëятü-
ся поëностüþ äвуìя пеpвыìи ìоìентаìи и пеpе-
кpыватü весü äиапазон изìенения коэффиöиента
ваpиаöии сλ от 1 äо ∞. 

Pассìотpиì пpимеp 1. Пустü коэффиöиент за-
ãpузки СМО ρ = /  = 0,9, ãäе  и  — сpеä-
ние зна÷ения интеpваëов ìежäу поступëенияìи и
вpеìени обсëуживания. Pассìотpиì сëу÷ай ноpìи-
pованноãо обсëуживания  = μ–1 = 1 (1 — еäиниöа
вpеìени). Тоãäа сpеäний интеpваë ìежäу поступ-
ëенияìи  = 10/9 (еäиниö вpеìени). Пустü коэф-
фиöиент ваpиаöии сëу÷айной веëи÷ины — интеp-
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Гpафики функции плотности (7):
1 — аппpоксиìаöия закона pаспpеäеëения Н2 на уpовне äвух
ìоìентов; 2 — на уpовне тpех ìоìентов
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ваëа вpеìени ìежäу поступëенияìи сλ = 4. Аппpок-
сиìаöия на уpовне äвух пеpвых ìоìентов äает:

p ≈ 0,9697, λ1 ≈ 1,7454, λ2 ≈ 0,0546. (16)

Такиì обpазоì, неизвестные паpаìетpы pаспpеäе-
ëения (8) оäнозна÷но опpеäеëены. Гpафик функöии
пëотности (8) с этиìи паpаìетpаìи пpивеäен на pи-
сунке, кpивая 1. Тепеpü воспоëüзуеìся pезуëüтатоì
äëя систеìы Н2/М/1 (9), пpивеäенныì выøе. Коэф-
фиöиенты кваäpатноãо уpавнения (7) в этоì пpиìеpе
pавны: с1 ≈ 0,0106; с2 = 0,80. Найäеì отpиöатеëüный
коpенü кваäpатноãо уpавнения (7) с поìощüþ пакета
MathCAD: –s1 ≈ –0,0130. Тоãäа сpеäнее вpеìя ожи-
äания (9) pавно  ≈ 75,786 еäиниö вpеìени.

Аппpоксимация на уpовне тpех пеpвых моментов 

У÷итывая тот факт, ÷то pаспpеäеëение (8) явëя-
ется тpехпаpаìетpи÷ескиì, аппpоксиìаöиþ ìожно
выпоëнитü и на уpовне тpех пеpвых ìоìентов, ÷то
позвоëит сpавнитü поëу÷енные pезуëüтаты. С то÷ки
зpения теоpии веpоятностей тpи ìоìента поëнее
хаpактеpизуþт сëу÷айнуþ веëи÷ину, ÷еì äва ìо-
ìента, поэтоìу такая аппpоксиìаöия буäет то÷нее.
Запиøеì выpажение äëя ìоìента 3-ãо поpяäка,
поëу÷енное с поìощüþ пpеобpазования Лапëаса:

 =  +  —

äëя интеpваëов вхоäноãо потока.

Pассìотpиì пpимеp 2.
В pассìотpенный выøе пpиìеp 1 ввеäеì в ка-

÷естве тpетüеãо ìоìента коэффиöиент асиììетpии
 и äëя опpеäеëенности поëожиì  = 7. Коэф-

фиöиент ваpиаöии сëу÷айной веëи÷ины — интеpваëа
вpеìени ìежäу поступëенияìи сλ = 4 оставëяеì
пpежниì, ÷тобы понятü, как ìоìент 3-ãо поpяäка
вëияет на коне÷ный pезуëüтат. Как известно, äëя
пуассоновскоãо потока паpаìетpы cλ = 1 и  = 2.

Пpи тех же зна÷ениях вхоäных паpаìетpов СМО
на÷аëüные ìоìенты 2-ãо и 3-ãо поpяäков äëя pаспpе-

äеëения (8) соответственно буäут:  = 17(10/9)2,

 = 497(10/9)3. Пpи таких исхоäных äанных äëя

опpеäеëения неизвестных паpаìетpов вхоäноãо
pаспpеäеëения (8) λ1, λ2, p запиøеì сëеäуþщуþ
систеìу уpавнений на основе ìетоäа ìоìентов:

(17)

pеøив котоpые, найäеì искоìые паpаìетpы. Pе-
øение систеìы (17) в пакете MathCAD посëе ок-
pуãëения äает сëеäуþщие pезуëüтаты:

p ≈ 0,9111, λ1 ≈ 6,2291, λ2 ≈ 0,0922. (18)

Гpафик функöии пëотности (8) с этиìи паpаìет-
pаìи пpивеäен на pисунке (кpивая 2).
Пpи этих паpаìетpах коэффиöиенты кваäpатноãо

уpавнения (7) буäут pавны: с1 ≈ 0,0638; с2 ≈ 5,3213,
и еãо pеøение äает сëеäуþщий отpиöатеëüный ко-
pенü: –s1 ≈ –0,012. Воспоëüзуеìся pезуëüтатоì (9)

и опpеäеëиì сpеäнее вpеìя ожиäания:  ≈ 82,62
еäиниö вpеìени. Диспеpсия вpеìени ожиäания

DW =  –  = 6,991•103. Относитеëüная по-
ãpеøностü сpеäнеãо вpеìени ожиäания в сpавне-
нии с pезуëüтатоì аппpоксиìаöии на уpовне äвух
ìоìентов составëяет 8,27 %. Такая pазниöа в по-
ëу÷енных pезуëüтатах объясняется существенныì
отëи÷иеì äвух функöий пëотностей, ãpафики ко-
тоpых пpивеäены на pисунке, так как pезуëüтаты (16)
и (18) äëя паpаìетpов pаспpеäеëения (8), поëу÷ен-
ные pазëи÷ныìи способаìи, сиëüно pазëи÷аþтся.
Такиì обpазоì, у÷ет ìоìентов 3-ãо поpяäка ин-

теpваëов поступëения показывает существеннуþ
зависиìостü коне÷ноãо pезуëüтата (9) от ìоìентов
высøих поpяäков. Поэтоìу pезуëüтат (9), поëу÷ен-
ный на уpовне тpех пеpвых ìоìентов сëу÷айной
веëи÷ины, то÷нее pезуëüтата, поëу÷енноãо аппpок-
сиìаöией закона pаспpеäеëения (8) на уpовне äвух
пеpвых ìоìентов. С то÷ки зpения пpакти÷ескоãо
пpиìенения pезуëüтатов СМО Н2/М/1, все же ап-
пpоксиìаöия закона pаспpеäеëения на уpовне äвух
пеpвых ìоìентов уäобнее из-за пpостоты вы÷ис-
ëений по фоpìуëаì (7), (14) и (15) без pеøения
систеìы тpех уpавнений. Поэтоìу выбоp тоãо иëи
иноãо способа аппpоксиìаöии закона pаспpеäеëе-
ния (8) ìожет зависетü от тpебуеìой то÷ности pе-
øения поставëенной заäа÷и.
Пpимечание. Пpи поäстановке исхоäных äанных

пpиìеpа 2 в выpажение (5) из pаботы [4] поëу÷иì
тот же саìый pезуëüтат, ÷то и в пpиìеpе 2:

 ≈ 82,62,

÷то также поäтвеpжäает äостовеpностü поëу÷енных
pезуëüтатов.

Pезультаты пpоведенных вычислительных 
экспеpиментов и их анализ

С испоëüзованиеì поëу÷енных соотноøений (9)
и (10) пpовеäены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
наä вpеìенеì ожиäания в систеìе. Pезуëüтаты экс-
пеpиìентов свеäены в табë. 1. Испоëüзован äоста-
то÷но øиpокий äиапазон изìенения паpаìетpов
тpафика, а иìенно: заãpузки систеìы ρ от 0,1 äо
0,9, а коэффиöиента ваpиаöии интеpваëов поступëе-
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ния сλ от 2 äо 10. Это касается вхоäных паpаìетpов.
Выхоäныìи хаpактеpистикаìи явëяþтся: сpеäнее
вpеìя ожиäания , опpеäеëенное по выpажениþ
(9) на уpовне äвух пеpвых ìоìентов интеpваëов
поступëения; äиспеpсия вpеìени ожиäания, опpе-
äеëенное ÷еpез (10). Дëя сpавнения поëу÷енных
pезуëüтатов в табë. 1 пpивеäены также pезуëüтаты
кëасси÷еской систеìы М/М/1.
Анаëиз äанных табë. 1 поäтвеpжäает кваäpати÷-

нуþ зависиìостü вpеìени ожиäания от коэффиöи-

ента ваpиаöии интеpваëов поступëения. Кpоìе тоãо,
вpеìя ожиäания pезко возpастает с pостоì коэф-
фиöиента заãpузки ρ.
Сëеäует заìетитü, ÷то кëасси÷еская систеìа

М/М/1, испоëüзуþщая тоëüко сpеäние зна÷ения
вpеìенных интеpваëов, как сëеäует из табë. 1, äает
сëиøкоì оптиìисти÷ные pезуëüтаты по заäеpжкаì.
Это ãовоpит об аäекватности поëу÷енноãо pе-

зуëüтата (9). Зна÷ения äиспеpсий вpеìени ожиäа-
ния DW позвоëяþт нахоäитü pазбpос вpеìени ожи-
äания от еãо сpеäнеãо зна÷ения (äжиттеp), напpи-
ìеp, с испоëüзованиеì пpавиëа 3σ.
Пеpейäеì тепеpü к иссëеäованиþ зависиìости

pезуëüтатов (9) от ìоìентов высøих поpяäков.
С у÷етоì pезуëüтатов пpеäыäущеãо pазäеëа о зави-
сиìости коне÷ноãо pезуëüтата вpеìени ожиäания
äëя систеìы G/M/1 от ìоìентов высøих поpяä-
ков, пpовеäеì pас÷еты по установëениþ степени
такой зависиìости.
Дëя этоãо pассìотpиì сëеäуþщие хаpактеpные

сëу÷аи: ìаëой наãpузки ρ = 0,1; сpеäней наãpузки
ρ = 0,5 и высокой наãpузки ρ = 0,9.

Pас÷еты, пpовеäенные по ìетоäике пpеäыäущеãо
pазäеëа, äëя этих сëу÷аев пpивеäены в табë. 2. Дан-
ные табë. 2 необхоäиìо воспpиниìатü сëеäуþщиì
обpазоì: напpиìеp, пpи ìаëой наãpузке ρ = 0,1,
пpи коэффиöиенте ваpиаöии интеpваëа ìежäу по-
ступëенияìи сλ = 2 и увеëи÷ении коэффиöиента

асиììетpии  с 4 äо 18 вpеìя ожиäания убывает

с 0,34 äо 0,13 еäиниö вpеìени. Пpи сλ = 4 и уве-

ëи÷ении  с 7 äо 18 вpеìя ожиäания убывает с

1,26 äо 0,17 еäиниö вpеìени и т. ä.
Анаëиз äанных табë. 2 показывает, ÷то с pостоì

коэффиöиентов асиììетpий (3-ãо ìоìента) пpи
оäной и той же наãpузке вpеìя ожиäания уìенü-
øается.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов по сис-
теìе Н2/М/1 поäтвеpжäаþт зависиìостü основной
хаpактеpистики — вpеìени ожиäания в систеìе
G/M/1 — от ìоìентов высøих поpяäков сëу÷ай-
ной веëи÷ины — интеpваëа ìежäу поступëенияìи.
Пpи этоì пpи фиксиpованных зна÷ениях коэффи-
öиентов заãpузки ρ и ваpиаöии интеpваëа ìежäу
поступëенияìи сλ увеëи÷ение коэффиöиента асиì-
ìетpии (ìоìента 3-ãо поpяäка) пpивоäит к уìенü-
øениþ вpеìени ожиäания (сì. табë. 2). Такиì об-
pазоì, вëияние ìоìентов высøеãо поpяäка на вpеìя
ожиäания в систеìе G/M/1 неëüзя с÷итатü несу-
щественныì и иì неëüзя пpенебpеãатü. В отëи÷ие
от äвойственной систеìы M/G/1 (2), хаpактеpи-
стики котоpой опpеäеëяþтся äвуìя пеpвыìи ìо-
ìентаìи вpеìени обсëуживания, систеìа G/M/1
зависит от ìоìентов высøих поpяäков интеpваëа
ìежäу поступëенияìи.

W

Табëиöа 1
Результаты экспериментов с использованием двух моментов

Вхоäные параìетры Выхоäные характеристики

ρ cλ  Н2/M/1 DW  M/M/1

0,1

2 0,187 0,41

0,11
4 0,230 0,51
6 0,241 0,54
8 0,245 0,55

10 0,247 0,55

0,3

2 0,811 2,28

0,43
4 1,201 3,84
6 1,344 4,49
8 1,407 4,9

10 1,438 4,94

0,5

2 2,162 9,0

1,0
4 4,831 33,0
6 7,602 73,0
8 10,402 129,0

10 13,213 201,0

0,7

2 5,573 42,21

2,33
4 17,391 337,24
6 36,582 1411
8 63,311 4135

10 97,629 9727

0,9

2 22,409 547

9,0
4 75,786 5895
6 164,685 27451
8 289,134 84177

10 449,135 202621

W W

Табëиöа 2
Результаты экспериментов с использованием трех моментов

Вхоäные
параìетры

Диапазоны изìенения коэффиöиента 
асиììетрии и вреìени ожиäания

ρ cλ

0,1
2 (4;18) (0,34;0,13)
4 (7;18) (1,26;0,17)
6 (10;18) (3,79;0,24)

0,5
2 (4;18) (3,14;1,23)
4 (7;18) (13,6;2,34)
6 (10,18) (32,1;7,6)

0,9
2 (4;18) (23,5;18,3)
4 (7;18) (82,6;67,8)
6 (10;18) (182;165)

ASλ W

ASλ

ASλ
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Также установëено, ÷то кëасси÷еская систеìа
М/М/1, испоëüзуþщая тоëüко сpеäние зна÷ения
вpеìенных интеpваëов, как сëеäует из табë. 1, äает
сëиøкоì оптиìисти÷ные pезуëüтаты по заäеpж-
каì. Поэтоìу поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü с
успехоì испоëüзованы в теоpии совpеìенноãо те-
ëетpафика, ÷увствитеëüноãо к заäеpжкаì пакетов.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpж-

ке PФФИ в pамках научного пpоекта № 15-47-02686.
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The article presents the results of a study delay QS H2/M/1 type G/M/1 for a wide range of parameters of traffic. It is known
that the distribution in the law Hyperexponential H2 random variable has a coefficient of variation is greater than 1. It is also known
that in the QS G/G/1 waiting time due to the coefficient of variation intervals and service revenues quadratic dependence. Therefore,
the waiting time in the QS G/M/1 is also dependent on the coefficient of variation, of arrival intervals. Moreover, it also depends
on the higher-order moments. Given the fact that the distribution of H2 is a three-parameter, the article is an approximation mecha-
nism for arbitrary distribution laws Hyperexponential distribution. This can be done at the level of the first two moments, and at
the level of the first three moments. The H2/M/1 system has that advantage before other systems with input distributions with a
heavy tail that for it authors received the exact closed form solution.
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