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Исследование влияния корреляционных свойств 
входного потока запросов на показатели эффективности 
системы массового обслуживания

Рассматривается влияние корреляционных свойств входного потока запросов на такие показатели 
эффективности системы массового обслуживания, как пропускная способность системы, коэффициент 
ее использования, среднее число запросов и среднее время нахождения запросов в ней. Используется мо
дель с долговременной зависимостью в сравнении с классической пуассоновской моделью M/M/1, а также 
с эмпирическими данными.

Система массового обслуживания, показатели эффективности, корреляция, долговременная 
зависимость, численное моделирование

Система массового обслуживания (СМ О ) мо- ется в обслуживании поступающего в нее входя-
жет быть определена как динамическая система, щего потока запросов клиентов. Требования по-
предназначенная для эффективного обслуживания ступают в систему одно за другим в случайные
случайных потоков запросов при ограниченных моменты времени. Обслуживание поступившего
ресурсах системы. Работа такой системы заключа- запроса продолжается какое-то время, после чего
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система освобождается для обслуживания очеред
ного запроса. В  теории массового обслуживания 
наиболее классическим случаем является СМО с 
пуассоновским входным потоком и экспоненциаль
ным временем обслуживания типа M/M/11 [1], [2].

Однако в ряде случае (например, для инфор
мационных и телекоммуникационных систем, тре
бования в которых инициируются самими поль
зователями), входящий поток запросов системы 
часто имеет непуассоновский характер и характе
ризуется наличием корреляции между временами 
их поступления [3]-[5]. Распределение интерва
лов между запросами в этом случае существенно 
шире экспоненциального и имеет медленно убы
вающий "хвост", поэтому моделирование такой 
системы должно существенно отличаться от тра
диционного случая СМО с пуассоновским вход
ным потоком и экспоненциально распределенным 
временем обслуживания.

Целью исследования, представленного в настоя
щей статье, являлось изучение влияния наличия 
неэкспоненциального распределения и корреляци
онной зависимости во входном потоке запросов на 
показатели эффективности СМО. Для этого прове
дено сравнение результатов имитационного моде
лирования, выполненного для классической модели 
СМО с некоррелированным входным потоком, и 
результатов, полученных для модели СМО с не- 
пуассоновскими некоррелированным и коррелиро
ванным входными потоками запросов.

Для установления распределения интервалов 
между запросами предпринята попытка аппрок
симации нормированных эмпирических данных, 
полученных из трафика сервера Университета 
Калгари c показателем Хёрста H  = 0.62 различ
ными законами распределения. В  ходе этого ис
следования установлено, что распределение ин
тервалов между требованиями может быть описа
но обобщенным степенным распределением Вей- 
булла, а объем запрошенной информации - лог
нормальным распределением.

Обобщенное степенное распределение Вей- 
булла (Generalized power W aybill - G PW ) введено 
Никулиным и Хагиги [6] и является частным слу
чаем обобщенного распределения Вейбулла. Оно 
описывается плотностью вероятности

0-1

В обозначении СМО по системе Кендалла [1] первый элемент 
указывает распределение интервалов между запросами (M -  
экспоненциальное (пуассоновское) распределение), второй эле
мент -  распределение длительности обслуживания запросов, 
третий элемент -  количество запросов.
2 http://ita.ee.lbl.gov

p  (х, а , 0) = а0ха 1 (1 + ха ) 

и функцией распределения

G PW  (х, а , 0) = exp _1 - (1

exp .-(1  + х а )0

+ х О' х > 0,

где а  > 0, 0 > 0 - первый и второй коэффициен
ты формы соответственно.

В  качестве модели корреляционной зависимо
сти выбрана модель со степенным убыванием кор
реляционной функции интервалов между поступ
лениями запросов. Данная модель относится к 
классу моделей с долговременной зависимостью, 
характерной особенностью которых является рас
ходимость интеграла автокорреляционной функ
ции. Указанные модели широко используются в 
последнее время для описания динамики трафика 
в информационных системах [3]-[5].

Самым простым методом введения долговре
менной зависимости в дискретный процесс явля
ется метод фильтрации Фурье. Рассмотрим вре
менной ряд из L  независимых случайных чисел 
{иг-}, i = 1, . ,  N , распределенных по равномер
ному закону. Поставим задачу - ввести долговре
менную зависимость в временной ряд {иг-} для

получения нового временного ряда {"лг} c корре

ляционной функцией вида C  (s) ~ s у , где у - 
корреляционный показатель. Спектральная плот
ность мощности S (га + такого процесса, получен
ная с помощью прямого преобразования Фурье 
корреляционной функции C ( s +, будет иметь вид

S  (га) -- гаУ-1 Отметим, что корреляционный по
казатель у и показатель Хёрста взаимно одно
значно связаны соотношением H  = 1 - у/2.

Поставленная задача может быть решена с по
мощью метода фильтрации Фурье [7]. Получен
ный в результате дискретный случайный процесс 
содержит только линейную долговременную зави
симость, полностью характеризуемую корреляци
онным показателем у или показателем Хёрста H.

Указанный метод дает хороший результат толь
ко при нормальном распределении исходного про
цесса. При применении этого метода к случайно
му процессу с долговременной зависимостью и 
распределением, отличным от нормального, в ре
зультате суммирования при выполнении преобра
зования Фурье согласно центральной предельной 
теореме теории вероятностей закон распределе
ния фильтруемых данных нормализуется. Поэто
му распределение полученного процесса будет 
отличаться от заданного.

http://ita.ee.lbl.gov


Рис. 1

Для решения проблемы нормализации Шрай
бером и Шмитцем [8] разработан итерационный 
алгоритм, позволяющий вводить в дискретный 
случайный процесс {Xj} с некоторым распреде

лением долговременную зависимость с нужным 
показателем Хёрста H  (рис. 1, ГС Ч  - генератор 
случайных чисел). Он предусматривает следую
щие операции.

1. Генерирование дискретного случайного про
цесса { y i} с равномерным распределением и за

данным показателем Хёрста H  с помощью метода 
фильтрации Фурье.

2. Ранжирование значений процесса {y j } и 
поранговая замена его значений значениями из 
исходного распределения {Xj}. В  результате по

лучим процесс {z j}.

3. К  сожалению, процесс {z j} будет иметь по

казатель Хёрста H ' , отличный от заданного показа
теля H . Поэтому далее H  оценивается с помощью 
методов флуктуационного анализа, например с по
мощью метода флуктуационного анализа с исклю
чением тренда (DFA) [9], после чего рассчитывается 
поправка на показатель Хёрста: AH  = H  - H '.

4. Повтор шагов 1-3 с заменой начального пока
зателя Хёрста с H  на H  + A H , и повторение этих 
операций до тех пор, пока сгенерированный про
цесс не будет отвечать требованиям как по распре
делению отсчетов, так и по показателю Хёрста.

В  настоящей статье описанный алгоритм при
менен для введения требуемых корреляционных 
свойств в сгенерированный входной поток запро
сов. Выполнено моделирование двух СМО, обозна
чаемых с использованием системы Кендалла [1] как 
M/M/1 и GPW/M/1. Исследуемые системы являются 
одноканальными, длительность обслуживания за
просов в обоих системах распределена по экспо
ненциальному закону, а различаются они лишь рас
пределениями интервалов между запросами.

Для моделирования СМО был применен дис
кретно-событийный подход. При этом подходе 
моделирование системы осуществляется выпол
нением упорядоченной во времени последова
тельности событий. Имитационная модель систе
мы представляет собой набор процедур проверки 
возможности совершения событий, алгоритмов 
имитации выполнения действий и управляющей 
программы моделирования. Такая модель может 
быть задана описанием взаимосвязей событий 
между собой и временных характеристик дей
ствий различных компонентов системы.

На рис. 2 для СМО M/M/1 и GPW/M/1 приве
дены полученные моделированием зависимости 
показателей эффективности (пропускной способ
ности X , коэффициента использования U, среднего 
числа запросов в системе L  и среднего времени 
нахождения запросов в системе W) от интенсивно
сти входного потока запросов X при интенсивности 
обслуживания ц = 1.2. Квадратными маркерами
показаны показатели эффективности для СМО 
M/M/1 при некоррелированном входном потоке 
запросов (H  = 0.5) , круглыми маркерами - пока
затели эффективности для СМО GPW/M/1 при не
коррелированном входном потоке запросов, тре
угольными маркерами - показатели эффективно
сти для СМО GPW/M/1 при входном потоке с дол
говременной зависимостью с H  = 0.6 - типичным 
значением показателя Хёрста для трафика инфор
мационных систем.

Как следует из результатов моделирования, 
пропускная способность системы и коэффициент 
ее использования слабо зависят от корреляцион
ных свойств входного потока. В  отличие от них 
среднее число запросов в системе и среднее вре
мя их нахождения в системе зависят от корреля
ционных свойств входного потока запросов: чем 
выше его показатель Хёрста H , тем больше зна
чения данных показателей СМО при постоянстве 
прочих характеристик. Также следует отметить, 
что для GPW/M/1 среднее число запросов и сред-



нее время их нахождения в системе выше, чем системе выше при наличии корреляции во вход-
для СМО M/M/1, а для СМО GPW/M/1 среднее ном потоке. 
число запросов и среднее время их нахождения в
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