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Введение
Пакетная передача в современных телеком-

муникационных сетях показала, что модели тра-
фика, основанные на распределении Пуассона, 
не являются адекватными. Пачечный характер 
пакетного трафика, взаимная зависимость па-
кетов приводят к существенному влиянию кор-
реляционной составляющей на размеры очере-
дей. Существует множество моделей трафика, 
учитывающих его корреляционные свойства. 
Многие из указанных моделей учитывает корре-
ляционные свойства потоков, но они оказались 
слишком сложными и не привели к существен-
ным результатам.

Модели «самоподобного» трафика, учиты-
вающие корреляционные свойства, оказались 
слишком сложными, неэффективными. На сме-
ну им пришел целый класс моделей потоков с 
коммутируемой цепью Маркова – ВМАР-потоки 
[1– 3; 6–13]. Среди указанных потоков можно вы-
делить групповые пуассоновские потоки [5]. Это 
неординарные потоки событий, каждое из кото-
рых соответствует одновременному появлению 
нескольких заявок. События возникают незави-
симо друг от друга и имеют экспоненциальное 
распределение интервалов между соседними со-
бытиями. Следовательно, поток событий являет-
ся пуассоновским.

Обозначим через τ некоторый интервал време-
ни обработки заявки в системе массового обслу-
живания (СМО). Среднее значение числа заявок 

рассматриваемого потока, так же как и дисперсия 
Dm(ρ) пропорционально загрузке ρ:

 ( )m τ λτ ρ= = . 

 D k k Em k m( ) ( )� �� � � �� � � �2 21 . 

Здесь, 2
2( )

k
k

D
k

ν =  – квадрат коэффициента вари-
ации, а k  – среднее число заявок в «пачке».

Интервальный метод [4], основанный на ана-
лизе чисел заявок, поступающих в течение од-
ного интервала обработки заявки, обеспечивает 
установление зависимости среднего размера оче-
реди от коэффициента загрузки системы массо-
вого обслуживания.

В групповом пуассоновском потоке пачки за-
явок независимы, поэтому в формуле для сред-
них значений очередей [4] нет элемента, опреде-
ляемого корреляционными связями, и формула 
упрощается.
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В частном случае ординарного пуассоновско-
го потока: 21, 1, 0i kk k ν= = = , 1E =  – при этом 
справедлива известная формула:
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( ) .
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q ρρ
ρ

=
−

Если два совершенно различных потока име-
ют одинаковые значения дисперсии, то при оди-
наковых загрузках средние размеры очередей для 
таких потоков будут полностью совпадать.
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Для таких потоков отличаться будут лишь зна-
чения дисперсий ( )qD ρ

 размеров очередей.

Второй начальный момент
Второй начальный момент размера очереди

2 ( )q ρ определим из соотношения баланса [4].
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в противном случае
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где ( )iq ρ – значение очереди, ( )im ρ  – число по-
ступивших заявок, а ( )iδ ρ  – обработанных число 
заявок, в течение интервала времени τ .

Ограничения имеют следующий вид:
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(3)

При возведении в третью степень уравнения 
(2), коэффициент загрузки для ρ краткости будем 
опускать:

3 3 2 2 3
1 1 13 ( ) 3 ( ) ( )i i i i i i i i i iq q q m q m mδ δ δ− − −= + − + − + − .

После соответствующих преобразований, с 
учетом принятых ограничений получим:
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Выразим третий начальный момент 3
im через 

третий центральный момент 3
3 ( )= −i im mµ .

3 33 3
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Подставляя 1 ( )iq q ρ− =  из (1) и учитывая, что 
( )m ρ λτ ρ= = , получим:
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Приведенное ниже соотношение позволяет опре-
делить второй начальный момент размера очереди 
в СМО с групповыми пуассоновскими потоками.

Для групповых потоков второй момент размера 
очереди определится соотношением:

( )
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Для простейшего потока 31, ( )= =mE µ ρ ρ  вы-
ражение упростится: 

( )
( )

2
2 2

2

1 1(1 )
3 32 1

= − +
−

q ρρ ρ ρ
ρ

.

Мы убеждаемся, что в этом случае второй мо-
мент зависит только от коэффициента загрузки.

Дисперсия очередей
Дисперсию размеров очередей определим на ос-

новании соотношения:

( ) ( ) ( )
22= −qD q qρ ρ ρ .

Выполним преобразования:
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Для простейшего пуассоновского потока

31, ( ) ( )= = =m mE D ρ µ ρ ρ ,

( )
( )

2
2

2

1 1(1 )
3 62 1

= − −
−

qD ρρ ρ ρ
ρ

.

Выражение существенно упрощается.

Заключение
Дисперсия очередей пуассоновского потока 

зависит только от коэффициента загрузки СМО, 
а дисперсию группового пуассоновского потока 
определяет третий центральный момент закона 
распределения размеров пачек заявок. Третий 
центральный момент зависит от симметричности 
закона распределения.
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Введение
В настоящее время математическими моделя-

ми, наиболее адекватно описывающими трафик 
современных сетей телекоммуникаций, считают-
ся модели самоподобного трафика [1–6; 9; 10]. 
Действительно, с помощью таких моделей мож-
но одновременно приблизить сразу несколько 
важных статистических характеристик трафика 
как первого, так и более высоких порядков [3]. 
Однако главным недостатком этих моделей явля-
ется весьма высокая сложность, затрудняющая 
использование их на практике.

В связи с этим представляется актуальным 
подход, который бы использовал для аппрокси-
мации характеристик реального трафика более 
простые и легкие для анализа модели, близкие 
к моделям, считающимся классическими. Пусть 
даже такие модели смогут одновременно аппрок-
симировать не слишком широкий набор стати-

стических характеристик реального трафика, а 
только наиболее важные из них, но за счет про-
стоты модели это может быть полезно на практи-
ке, в частности в имитационном моделировании.

В данной работе применяется именно такой 
подход, при этом аппроксимируются зависимо-
сти первого и второго момента очереди, создава-
емой трафиком, от загрузки канала. Такие харак-
теристики выбраны для аппроксимации потому, 
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Рассматривается возможность использования группового пуассоновского потока для имитационного моделирова-ния 
современного видеотрафика в отношении аппроксимации статистических характеристик первого и второго порядка 
создаваемой трафиком очереди в буфере передачи. Предложен способ определения параметров аппроксимирующего 
группового пуассоновского потока, заключающийся в одновременной минимизации отклонения зависимостей матема-
тического ожидания очереди и дисперсии очереди от нагрузки канала, вычисленной по формулам для аппроксимирую-
щего потока от аналогичных зависимостей реального трафика. В качестве аналитических формул для математического 
ожидания и дисперсии очереди используются формулы, полученные с помощью интервального метода для системы 
массового обслуживания с одним прибором и постоянным временем обслуживания. Качество аппроксимации проверя-
ется имитационным моделированием прохождения группового пуассоновского потока с вычисленными параметрами 
через данную систему массового обслуживания. 

Ключевые слова: система массового обслуживания, групповой пуассоновский поток, очереди с постоянным 
временем обслуживания, имитационное моделирование
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