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Введение
Недостаточная эффективность представле-

ния трафика мультисервисных сетей моделями 
«самоподобных» процессов привела к созданию 
класса моделей потоков, управляемых цепью 
Маркова. Этапы развития указанных моделей 
представлены в [1]. В нашей стране они были 
названы МС-потоками, а в США эволюциони-
ровали от «разносторонних (versatile) потоков», 
через «N-потоки (потоки Ньютса) [2] до марков-
ских входных потоков (MАP – Markovian Arival 
Process) и их обобщений – групповых Марков-
ских входных потоков (BMАP – Batch Markovian 
Arival Process) [3–5]. На ранних стадиях указан-
ных моделей интервалы поступления стацио-

нарного пуассоновского потока чередовались с 
интервалами, имеющими показательное распре-
деление, где этот поток отсутствовал. (IPP-пото-
ки). Затем перешли к рассмотрению SPP-потоков, 
где чередовались между собою интервалы посту-
пления нескольких стационарных пуассоновских 
потоков различной интенсивности. Особое место 
среди рассмотренных потоков занимают группо-
вые пуассоновские потоки.

Групповые пуассоновские потоки
Под групповым пуассоновским потоком слу-

чайных событий будем понимать поток случай-
ных событий, распределенных по закону пуассона 
с параметром λ. Каждое из событий заключается 
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в поступлении группы заявок. Частным случаем 
такого потока является неординарный пуассонов-
ский поток, когда событие заключается в одновре-
менном поступплении нескольких заявок [6; 7; 8].

Нами показано [6], что дисперсию ( )mD ρ
числа заявок на интервалах τ  для такого потока 
можно определить, как

2( ) (1 )m kD kρ ρ ν== + ,
где k  – среднее число заявок в «пачке», kρ λτ=   – 
общий коэффициент загрузки, а 2

2( )
k

k
D
k

ν =  – ква-
драт коэффициента вариации чисел заявок в 
пачках. Дисперсия ( )mD ρ линейно зависит от ко-
эффициента загрузки ρ  так же, как это бывает в 
обычном пуассоновском потоке, где ( )mD ρ ρ= .

Нами также была получена формула, для опре-
деления средних значений очередей в системах 
массового обслуживания (СМО) с коррелиро-
ванными потокамми заявок [8–10]. Эта формула 
обобщает известную формулу Хинчина-Полла-
чека, которая пригодна лишь для Пуассоновских 
потоков. Для рассматриваемых потоков обоб-
щенная формула определения среднего значения 
очереди ( )q ρ  меет весьма простой вид:

2(1 )( ) .
2(1 ) 2

kkq ρ ν ρρ
ρ
+

= −
−

И, в частном случае, для обычного пуассонов-
ского потока, когда каждая пачка имеет по одной 
заявке, 21, 0kk ν= = , получим формулу Хинчи-
на-Поллачека в ее обычном виде kk = , νk

2=0.

Распределение заявок ввнутри пачек
Заявки могут поступать не одновременно, а 

быть распределены на некоторых временных ин-
тервалах, образуя пачки заявок.

Заявки внутри каждой пачки могут быть рас-
пределены произвольно, согласно принятому 
алгоритму. Рассмотрим следующие примеры 
распределения заявок на заданном постоянном 
интервале Т.

1. Заявки каждой пачки распределены равно-
мерно (интервалы между соседними заявками 
внутри пачки одинаковы.

2. Интервалы между соседнии заявками вну-
три пачки независимы и распределены экспонен-
циально.

3. Интервалы между соседними заявками вну-
три пачки подчиняютя Гамма-распределению.

Нетрудно показать, что первые два вида рас-
пределения заявок являются частными случаеми 
третьего (в первом случае коэффициент вариации 
Гамма-распределения стремится к нулю, а во вто-
ром случае – к единице).

Обозначим через mλ  – условную среднюю ин-
тенсивность потока заявок внутри пачки. Тогда, 
среднее число заявок k  в пачке длительностью Т 
определится соотношением 

mk Tλ= . Будем под-
держивать указанное среднее значение постоянным 
(увеличивая mλ при уменьшении интервала Т).

Рассмотрим второй случай, когда интервалы 
между соседнии заявками внутри пачки 
независиы и распределены экспоненциально. 
Распределение числа заявок на интервале Т при 
этом удовлетворяет закону Пуассона

( )
!

k
k

k
kP k e
k

−= .

При уменьшении значения Т, все заявки пачки 
поступают одновременно и рассматриваемый па-
чечный поток стремится к неординарному груп-
повому потоку с пуассоновским распределением 
числа заявок в каждой пачке. При увеличении 
значения Т до значения T=1/λ , приходим к обыч-
ному пуассоновскому потоку, с параметром kλ .

Подготовка данных
Для генерации групповых потоков случайных 

событий программным образом необходимо спро-
ектировать блок подготовки данных, предлагаемый 
алгоритм которого представлен на рисунке 1.

Прежде всего, необходимо указать тип распре-
деления интервалов генерируемого потока собы-
тий («экспоненциальный» или «Гамма»). Затем, 
следует указать тип распределения размеров пач-
ки («постоянный», «экспоненциальный», «пуас-
соновский»), распределение интервалов между 
заявками внутри пачки («постоянный», «экспонен-
циальный», «пуассоновский»), а также указать па-
раметры распределений 1 1 1 1 , , ,m pλ η . Необходимо 
задать требуемый объем выборки «targеtN», и 
инициализировать генераторы случайных чи-
сел: «genUniform» – генератор равномерного 
распределения, «genExp» – генератор экспонен-
циального распределения или «genPoison» – ге-
нератор распределения Пуассона. Затем, следует 
установить начальные значения счетчика заявок 
«totalN = 0» и текущее время «T1 = 0». Опреде-
ляется длина временного интервала, на котором 
распределены заявки в пачках.

Все указанные действия могут быть 
объединены в один блок, который назовем 
«Блок подготовки данных».

Генерация потоков
После блока подготовки, следующим этапом 

необходимо предусмотреть блок «алгоритмов 
генерации потоков заявок». Рассмотрим блок – 
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схему предлагаемых алгоритмов генерации трех 
возможных типов распределения размеров пачек 
(рисунок 2), с учетом следующих условных обо-
значений: «Пост» – постоянный размер ( 1m ) пач-
ки заявок; «Эксп» – экспоненциальное распреде-
ление; «Пуасс» – пуассоновское распределение, 
со средним значением, равным 1m . Выбирается 
один из указанных типов распределений. Затем, 
выбирается одно из возможных распределений 
интервалов между заявками в пачке:

 – все заявки сосредоточены в одной началь-
ной точке интервала;

 – заявки в пачке распределены равномерно 
по интервалу;

 – интервалы между соседними заявками не-
зависимы и имеют экспоненциальное распреде-
ление.

Считать тип распределения
 размера пачки потока

batchSizeType := {‘Пост’, ‘Эксп’, ‘Пуас’}

Считать тип распределения
 интервалов внутри пачки потока

batchIntervalType := 
{‘В точке’, ‘Равномерно’, ‘Экспоненциально’}

Считать тип распределения 
интервалов потока

distrType := {‘Эксп’, ‘Гамма’}

Считать параметры распределений:
λ1, η,  m1,

Вероятность потока:  p1,
Коэффициент заполнения интервала пачки: R

Длина интервала, по которому 
распределяется пачка

dt1 = 1 / ( λ1 * m1 )

Считать желаемое количество заявок для 
генерации

targetN

Общий счетчик заявок totalN := 0
Текущее время первого потока T1 := 0

Инициализировать генераторы 
случайных чисел

genUniform := ГенераторРавномерн()
genExp := ГенераторЭкспоненц()
genPoison := ГенераторПуассон()

Рисунок 1. Блок подготовки данных

Для всех типов генерации устанавливается 
размер цикла, равный М и выполняется указан-
ный цикл генерации.

В первом случае, когда все заявки пачки со-
средоточены во времени в одной точке, при выво-
де происходит многократное повторение одного 
и того же значения 1T .

Во втором случае, когда интервалы между со-
седними заявками постоянны, то заявки распре-
делены равномерно,

1 dtT
M

= ,

а каждый очередной момент времени Т определя-
ется по формуле 1:T T T= + .

batchSizeType 
‘Пост’

‘Эксп’

‘Пуас’

M := m1 M := getExp(m1) M := getPoison(m1)

batchIntervalType 

Цикл [0 .. M)
И

Пока totalN < targetN

Конец цикла 
[0 .. M)

Вывести T1

totalN := totalN + 1

Межпакетный 
интервал

T’ := dt1/ M

Цикл [0 .. M)
И

Пока totalN < targetN

Конец цикла 
[0 .. M)

Вывести T

totalN := totalN + 1

T := T + T’

T := T1

Цикл по i := [0 .. M)

Конец цикла
[0 .. M)

Малый эксп.интервал:
Te[i] := genExp(1)

Tsum := Tsum + Te[i]

Масштаб 
микроинтервалов

s := dt1 / Tsum

T := T1

Цикл по i := [0 .. M)

Конец цикла
[0 .. M)

Вывести T

T := T + Te[i] * s

totalN := totalN + 1

Рисунок 2. Блок-схема алгоритмов генерации 
потоков заявок

При экспоненциальном распределении ин-
тервалов между соседними заявками вначале ге-
нерируются случайные значения Te[i], произво-
дится их суммирование, а затем, в новом цикле, 
производится масштабирование всех временных 
отрезков с масштабом s.
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Все рассмотренные схемы объединяются в 
одну блок-схему конвертора потоков заявок, 
представленную на рисунке 3.

Конвертор генерации потоков заявок
По рассмотренным выше алгоритмам был 

создан конвертор генерации групповых потоков 
заявок. Конвертор воспроизводит последователь-
ности чисел, отражающих моменты времени по-
явления каждой из заявок. Если поток не орди-
нарный, и одновременно появляется несколько 
заявок, то число, отображающее указанный мо-
мент времени, повторяется столько раз, сколько 
заявок поступило в этот момент.

Программа позволяет генерировать два неза-
висимых потока заявок от процессов №1 и №2 и 
суммировать их (наложить один на другой).

Внешний процесс – порождение события
Процесс №1 может порождать события по 

Гамма или Экспоненциальному распределению с 
параметрами λ1 и η.

Процесс №2 порождает только экспоненци-
альные интервалы с параметром λ2.

У каждого потока задается вероятность насту-
пления события – P1 и P2 (1 – событие всегда на-
ступает, 0 – никогда не наступает).

Внутренний процесс – порождение пачки
Оба потока, при наступлении события генери-

руют сразу пачку заявок.

Размер пачки Потока №1 определяется по од-
ному из трех вариантов:

 – всегда фиксированный размер пачки (m1);
 – размер пачки определяется согласно рас-

пределению Пуассона со средним m1;
 – размер пачки определяется по экспонен-

циальному распределению со средним m1 (окру-
гленно до целого).

Размер пачки Потока №2 определяется всегда 
по закону Пуассона со средним m2.

Распределение пачки по интервалу
Интервалы между заявками внутри пачки ге-

нерируются в одном из нескольких режимов. По-
ток №1 может работать в четырех режимах:

1. Все заявки пачки в одной точке. Генери-
руется количество заявок mi в очередной пачке 
из распределения емкости пачки (фиксировано, 
экспоненциально или по Пуассону) с параме-
тром m1. Все эти заявки записываются с одина-
ковым текущим временем. Пример для набора 
параметров {λ1 = 50, m1 = 10, P1 = 1, ρ = 0.1} и 
Пуассоновского распределения размеров пачек 
показан на рисунке 4 (здесь и далее приведены 
скриншоты из программного комплекса АМС 
[9]). На графике   – число заявок на интервале 
обслуживания.

2. Постоянные интервалы между заявками 
внутри пачки. Генерируется количество заявок 
mi в очередной пачке из распределения емкости 

 
Рисунок 3. Блок-схема алгоритмов работы конвертора потоков заявок 

Конвертор генерации потоков заявок 

По рассмотренным выше алгоритмам был 
создан конвертор генерации групповых 
потоков заявок. Конвертор воспроизводит 
последовательности чисел, отражающих 
моменты времени появления каждой из заявок. 
Если поток не ординарный, и одновременно 
появляется несколько заявок, то число, 
отображающее указанный момент времени, 
повторяется столько раз, сколько заявок 
поступило в этот момент. 

Программа позволяет генерировать два 
независимых потока заявок от процессов №1 и 
№2 и суммировать их (наложить один на 
другой). 

Внешний процесс – порождение события 
Процесс №1 может порождать события по 

Гамма или Экспоненциальному 
распределению с параметрами λ1 и η. 

Процесс №2 порождает только 
экспоненциальные интервалы с параметром λ2. 

У каждого потока задается вероятность 
наступления события – P1 и P2 (1 – событие 
всегда наступает, 0 – никогда не наступает). 

Внутренний процесс – порождение пачки 

Оба потока, при наступлении события 
генерируют сразу пачку заявок. 

Размер пачки Потока №1 определяется по 
одному из трех вариантов: 

 всегда фиксированный размер пачки (m1); 
 размер пачки определяется согласно 

распределению Пуассона со средним m1; 
 размер пачки определяется по 

экспоненциальному распределению со 
средним m1 (округленно до целого). 

Размер пачки Потока №2 определяется 
всегда по закону Пуассона со средним m2. 

Распределение пачки по интервалу 
Интервалы между заявками внутри пачки 

генерируются в одном из нескольких режимов. 
Поток №1 может работать в четырех режимах: 

1. Все заявки пачки в одной точке. 
Генерируется количество заявок mi в 
очередной пачке из распределения емкости 
пачки (фиксировано, экспоненциально или по 
Пуассону) с параметром m1. Все эти заявки 
записываются с одинаковым текущим 
временем. Пример для набора параметров 
{λ1=50, m1=10, P1=1, ρ=0.1} и Пуассоновского 
распределения размеров пачек показан на 
рисунке 4 (здесь и далее приведены 
скриншоты из программного комплекса АМС 
[9]). На графике ( )A t  – число заявок на 
интервале обслуживания. 

Начало

genUniform() < p1

distrType
‘Эксп’ ‘Гамма’

T1 := T1 + genExp(λ1) T1 := T1 + genGamma(η, λ1)

Да

Нет

Сохранение в буфер

totalN < targetN

Конец

Да

Нет

Сохранить 
результат в файл

Блок подготовки данных

Блок генерации потоков

Рисунок 3. Блок-схема алгоритмов работы конвертора потоков заявок
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Рисунок 4. Пуассоновское распределение чисел заявок в пачках

Рисунок 5. Одинаковые числа заявок в пачках

Рисунок 6. Экспоненциальное распределение чисел заявок в пачках

Рисунке 7. Режим размножения пачек

пачки (фиксировано, экспоненциально или по 
Пуассону) с параметром m1. Задается интервал рас-
пределения – 

1 1

1 dt
mλ

= (исходя из среднего m1). По 
интервалу dt равномерно распределяются заявки те-
кущей пачки. Пример для набора параметров {λ1  = 50, 
m1 = 10, P1 = 1, ρ = 0.05} показан на рисунке 5.

3. Экспоненциальные интервалы между 
заявками внутри пачки. Генерируется количе-
ство заявок mi в очередной пачке из распределе-
ния емкости пачки (фиксировано, экспоненциаль-
но или по Пуассону) с параметром m1. Задается 
интервал размазывания – 

1 1

1 dt
mλ

=  (исходя из 
среднего m1). Интервал dt делится на mi штук экс-

поненциальных микроинтервалов. В начале каж-
дого микроинтервала вписывается заявка.

Пример для набора параметров {λ1 = 50, m1 = 10, 
P1 = 1, ρ = 0.1} и экспоненциального распределе-
ния размера пачек показан на рисунке 6.

4. Размножение пачки. Дополнительно за-
дается:

 – количество микропечек на одно событие – K 
(столько раз будет повторена микропачка);

 – коэффициент заполнения интервала R, ко-
торый может принимать значения от 0 до 1 (при 
R = 0 – все микропачки в одной точке; при R = 1  – 
микропачки распределены по всему интервалу до 
следующего события).
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Между двумя соседними событиями основно-
го потока ti и ti-1 определяется интервал распре-
деления, пропорционально коэффициенту запол-
нения:

На этом интервале dt отмечаются K экспонен-
циальных микроинтервалов. При прохождении 
всех экспоненциальных микроинтервалов, для 
каждого из них генерируется количество заявок 
mi в очередной пачке по распределению емкости 
пачки (фиксировано, экспоненциально или по 
Пуассону) с параметром m1. В каждой микропач-
ке эти mi заявок размещаются в начало своего ми-
кроинтервала.

Пример для набора параметров {λ1 = 50, m1 = 10, 
P1 = 1, K = 10, R = 0,1, ρ = 0,1} в режиме размно-
жения пачек показан на рисунке 7.

 Поток №2 работает аналогично, но только в 
первых трех режимах и только с Пауссоновскими 
интервалами.

Оба потока могут суммироваться (накладыва-
ются друг на друга), образуя общий единый по-
ток и сохраняются в файл. 

В потоках, изображенных на рисунках 4–7 ис-
пользованы одинаковые параметры потока, при 
различных значениях коэффициента загрузки ρ.

На рисунке 8 показан экран взаимодействия 
системы с пользователем. На экране расположены 
окна управления процессами. «Вид распределения 

интервалов процесса 1» позволяет установить экс-
поненциальное или Гамма-распределения интер-
валов между групповыми событиями. Окно «Вид 
распределения емкости пачки» позволяет устано-
вить равномерное, экспоненциальное или пуас-
соновское распределение числа заявок в пачках. 
Окно «Вероятность пачки» позволяет установить 
вероятность возникновения пачки в момент на-
ступления очередного группового события, а окно 
«Лямбда1» служит для установки значения ин-
тенсивности возникновения групповых событий. 
Окно «размножение пачки К раз» предназначено 
для установления числа повторений пачки между 
двумя соседними групповыми событиями. Окно 
«Коэффициент заполнения интервалов» уста-
навливает эквивалентный коэффициент загрузки 
(соответствующее значение интервала времени 
обработки одной заявки). Средний размер пачки и 
количество заявок также могут быть установлены 
в соответствующих окнах.

Вид интервалов между заявками в пачках 
устанавливается отметкой в одном из окон.

Всего может быть три вида установки:
 – все заявки в одной точке;
 – постоянные интервалы;
 – экспоненциальное распределение.

Параметры второго потока устанавливаются 
аналогично.

Рисунок 8. Экран взаимодействия с пользователем
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Заключение
Аналитическая теория, справедливая для 

пуассоновских потоков, для пачечных потоков 
становится непригодной. Анализ СМО таких 
потоков все чаще производится средствами ими-
тационного моделирования. Алгоритмический 
анализ предшествует созданию программных 
продуктов и обеспечивает программную реализа-
цию имитационных моделей. Модели групповых 
пуассоновских потоков представляют особый 
интерес при анализе пачечного трафика телеком-
муникационных сетей. Конвертор групповых пу-
ассоновских потоков позволяет получить потоки 
заявок, аналогичные по своим характеристикам 
потокам пачечного трафика телекоммуникацион-
ных сетей.
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The article observes algorithmic methods for analyzing of queuing systems. Software implementa-
tion is always preceded by the development of some algorithmic model of an object or process. The 
arsenal of algorithms combines both continuous and discrete logical functions, significantly expand-
ing possibilities of algorithmic methods compared to analytical ones. Packet flows in multiservice 
telecommunication networks have a clearly expressed burst character and differ from Poisson flows 
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significantly. The entire coherent analytic theory, which is valid for Poisson flows, unfortunately be-
comes unsuitable for burst flows. Real results for queuing systems with bursty flows may be obtained 
using simulation modeling, which requires knowledge and skills in algorithmizing of simulated pro-
cesses. A software tool – a converter – is considered and examples of generating burst streams with 
various burst structures are presented. An analysis of algorithmic models of queuing systems for vari-
ous service disciplines was conducted. The need for further development of the algorithmic theory of 
queuing systems is emphasized..
Keywords: queuing systems, group flows of requests, analysis, generation, algorithms, complexity of 
algorithms, data, flow converter 
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