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Аннотация. Приведены аналитические функции распределения вероятности значений 

интервалов времени между событиями потока, полученного путём мультиплексирования пото-

ков с экспоненциальным распределением интервалов времени между событиями. 
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Abstract. Analytical functions of allocation of probability values time intervals between events 

of multiplexing flows with the exponential distributions of time intervals between events are resulted. 
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Анализ производительности информационно-вычислительных систем в 

научно-технической практике выполняется с помощью математического и имита-

ционного моделирования. В системах сбора данных сообщения в узел их обработ-

ки поступают от нескольких источников. При этом потоки сообщений в узле об-

работки мультиплексируются (агрегируются) в один поток. На этапе разработки 

системы сведения о характеристиках потока событий отсутствуют. Поэтому в та-

ких случаях используется гипотеза об экспоненциальном распределении вероят-

ности значений интервалов времени между событиями с минимальными значени-

ями интервалов.  

Распределение полной вероятности значений интервалов времени между 

событиями мультиплексированного потока для различных законов распределения 

вероятности значений интервалов времени исходных потоков определяется выра-

жением [1]: 
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где FR(t) – полная вероятность распределения интервалов времени в потоке, агре-

гирующим первый и второй потоки; F1(t) – вероятность распределения интервалов 

первого потока; F2(t) – вероятность распределения интервалов во втором потоке; 

αR – нормирующий множитель. 

Вероятность распределения интервалов между событиями мультиплексиру-

емого одиночного n-го экспоненциального потока (n = 1…N) определяется выра-

жением: 
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где t – время между соседними событиями, τn – минимальное значение интервала 

между событиями (смещение распределения), λn – интенсивность n-го потока.  

Для облегчения аналитических преобразований при выводе формул для не-

скольких мультиплексируемых потоков предлагается использовать обозначения 

полной вероятности и плотности вероятности, учитывающие номера и последова-

тельность мультиплексируемых потоков. Например, обозначение F321(t) обозна-

чает формулу полной вероятности потока, мультиплексированного из трёх пото-

ков, при этом вначале получена или используется формула для первого и второго 

потоков F21(t), а затем получена формула для трёх потоков. В общем виде ис-

пользуется обозначение F<N…1>(t). Для обозначения компонентов формул до-

бавляются соответствующие номера потоков после 1. Кроме того, номера потоков 

определяются из условия увеличения значения смещения при увеличении номера 

потока, номер 1 присваивается потоку с наименьшим смещением. Таким образом, 

нумерация потоков соответствует правилу 0 ≤ τ1 ≤ τ2 … ≤ τN, где  

N – количество мультиплексируемых потоков.  

Математическое ожидание значения интервалов между событиями n-го по-

тока равно: 
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Для вывода аналитических зависимостей характеристик мультиплексиро-

ванного потока предлагается рекуррентная формула [2]. Логика получения рекур-

рентной формулы вывода аналитического описания характеристик мультиплекси-

рованного потока заключается в описании характеристик N-го мультиплексиро-

ванного потока через характеристики N–1-го мультиплексированного потока. 

Формула рекуррентного вывода аналитических зависимостей характеристик 

распределения интервалов времени между событиями мультиплексированных N 

потоков через характеристики потоков, полученных мультиплексированием N по-

токов, принимает вид: 
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Функции распределения вероятностей потока из N мультиплексируемых 

потоков является кусочно-непрерывной и состоит из N+1 отрезков.  

Нормирующий множитель, исходя из равновесия потока мультиплексиро-

ванного из N потоков, равен 
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В результате преобразований получены функции вероятностей распределе-

ния интервалов для начальных значений N. Например, при мультиплексировании 

трёх потоков (N = 3): 
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Соответствующая плотность вероятности: 
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Для больших значений N получаются громоздкие выражения, но схема их 

вывода сохраняется.  

Графики функций полной вероятности и плотности распределения для 

N{2,3,4} при τ1 = 0,1 λ1 = 1; τ2 = 0,2 λ2 = 2; τ3 = 0,3 λ3 = 3; τ4 = 0,4 λ4 = 4 приведены 

на рисунке. 

 

 

Графики функций полной вероятности и плотности распределения 

Полученные результаты могут быть применены при исследованиях систем 

сбора данных. Предложенные рекуррентные формулы вывода аналитических вы-

ражений, описывающих характеристики временных интервалов мультиплексиро-

ванного потока, можно применить и для других законов распределения вероятно-

сти интервалов между событиями [2]. 
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