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Аннотация—Анализ параметров функционирования IP-сетей при обработке мультимедийных 
потоков является весьма важной задачей. Существует множество подходов по оценке пара-
метров качества обслуживания в системе G/G/1. Изменение задержки пакетов в сети весьма 
важный параметр, который определяет качество обработки трафика. Изменение задержки, 
как правило, определяется либо как джиттер пакетов, либо как вариация задержки пакетов. 
При этом необходимую точность определения параметров получить достаточно точно, по-
скольку все решения, в основном, основываются на определенных допущениях. В работе 
представлен подход к определению изменения задержки пакетов в системе G/G/1 как джитте-
ра пакетов. Основой представленного подхода является аппроксимация произвольных рас-
пределений гиперэкспоненциальными распределениями, то есть моделирование системы 
G/G/1 системой H2/H2/1. Решение задачи оценки джиттера сводится к определению парамет-
ров распределений. Для оценки параметров гиперэкспоненциальных распределений исполь-
зован EM-алгоритм. В качестве исследуемого трафика использован мультимедийный поток, 
зарегистрированный на реальной сети. В работе получена аналитическая оценка джиттера 
в системе G/G/1. Полученные результаты применимы для независимых потоков и для некор-
релированных в структуре каждой последовательности случайных величин. 
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Abstract—Analysis of the parameters of the functioning of IP-networks in the processing of multi-
media streams is a very important task. There are many approaches to assessing the quality of ser-
vice parameters in the G/G/1 system. Changing the delay of packets on the network is a very im-
portant parameter that determines the quality of traffic processing. The change in delay is usually 
defined either as packet jitter or as a variation in packet delay. At the same time, the required accu-
racy in determining the parameters can be obtained quite accurately, since all decisions are mainly 
based on certain assumptions. The paper presents an approach to determining the change in packet 
delay in the G/G/1 system as packet jitter. The basis of the presented approach is the approxima-
tion of arbitrary distributions by hyperexponential distributions, i.e. modeling of the G/G/1 system 
by the H2/H2/1 system. The solution to the jitter estimation problem is to determine the distribution 
parameters. To evaluate the parameters of hyperexponential distributions, the EM algorithm 
is used. As the traffic studied, a multimedia stream registered on a real network was used. An ana-
lytical estimate of jitter in the G/G/1 system is obtained. The results obtained are applicable for in-
dependent flows and for random variables uncorrelated in the structure of each sequence. 
Keywords—jitter, quality of service, simulation, hyperexponential distribution. 
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Введение 
При проектировании и организации инфокоммуникационных сетей необхо-

димо учитывать разнородный характер современного трафика. Алгоритмы об-
работки такого трафика должны учитывать высокие требования, предъявляе-
мые к различным параметрам, при определении необходимого уровня качества 
обработки потоков разного типа (данные, голосовые, мультимедийные потоки 
и т. д.). Оценка джиттера весьма важная задача при обеспечении качества об-
служивания (QoS) в инфокоммуникационных сетях, например, при анализе эф-
фективности сетевой обработки мультимедийных потоков или при решении за-
дачи балансировки разнородного трафика в MPLS сети, если необходимо 
построить маршруты по многокритериальному принципу, когда требуется до-
стичь высокой производительности с точки зрения задержки, джиттера и веро-
ятности блокировки, тем самым способствуя оптимальному использованию              
сетевых ресурсов. Как правило, параметрами, которые учитываются при опре-
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делении качества обслуживания (QoS), является задержка, изменение задерж-
ки (джиттер или вариация задержки), вероятность потерь.  

Основное внимание при решении задачи обеспечения качества обслужи-
вания уделяется удержанию задержки на требуемом уровне. При этом следует 
учесть, что определенные типы трафика, например, мультимедийные потоки, 
весьма критичны не только к задержке передачи, но и к изменению задержки 
пакетов при их передаче. В работах [1, 2] поднимается проблема оценки изме-
нения задержки пакетов, решение которой связано с рядом трудностей. Главная 
проблема заключается в том, что традиционно для решения данных задач ис-
пользуется аппарат теории массового обслуживания, который достаточно точно 
позволяет определить параметры функционирования сетей при обработке про-
стейших потоков. Системы обрабатывающие такие потоки описываются моде-
лью M/M/1. Как известно, для потоков, генерируемых и обрабатываемых в со-
временных инфокоммуникационных сетях характерно наличие свойств 
самоподобия, в  том числе, распределений с тяжелыми хвостами случайных ин-
тервалов времени между пакетами и длительностей пакетов, а системы обраба-
тывающие такие потоки лучше описываются моделью G/G/1.  

Многочисленные исследования в данной области не дают решения оценки 
джиттера в системе G/G/1. В [3, 4, 5, 6] приведен анализ джиттера с примерами 
произвольного распределения интервалов времени между пакетами такими 
как экспоненциальное, Парето, Вейбулла. Одним из возможных подходов к ре-
шению может быть использование гиперэкспоненциальных распределений 
для аппроксимации распределений произвольного вида. В [7] показан подход 
по оценке джиттера с использованием гиперэкспоненциальных распределений, 
но решение предложено для системы G/M/1. В работах [7, 8, 9] показано, 
что достаточно эффективно использование аппроксимации системой Hl/Hk/1. 
В этой работе предлагается использовать аппроксимацию H2/H2/1 для модели-
рования систем G/G/1. 

 
Аналитическая модель джиттера 

Традиционно изменение задержки пакетов при передаче определяется 
двумя подходами: первый – джиттер определяется как средняя абсолютная ва-
риация задержки или изменение задержки в потоке от некоторого минимально-
го значения [10], второй – определяется как разность между задержкой двух 
последовательных пакетов1, которую можно записать как случайную величи-
ну 𝐽௜: 

𝐽௜ାଵ ൌ |𝑇௜ାଵ െ 𝑇௜|, 
где 𝑇௜ – время задержки i-го пакета в узле сети, которое определяется в виде 
𝑇௜ ൌ 𝑊௜ ൅ 𝑄௜, где 𝑊௜ – время ожидания i-го пакета в очереди и 𝑄௜ – время его об-
служивания. Пусть 𝑉௜ାଵ – интервал времени между приходом ሺ𝑖 ൅ 1ሻ-го и i-го па-
кета. 

                                                            
1 Internet protocol data communication service IP packet transfer and availability performance param-
eters. ITU-T Recommendation Y.1540. 2002. – 33 p. // URL: https://www.itu.int/rec/T-REC-I.380-
199902-S/en (дата обращения: 10.02.2020). 
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Основываясь на результатах, полученных в [3, 4, 5, 6, 7, 8] для среднего 
значения джиттера и с учетом независимости случайных величин 𝑇௜, 𝑄௜ и 𝑉௜, 
можно записать следующее выражение: 

𝐽 ൌ 𝐸ሺ|𝑇௜ାଵ െ 𝑇௜|ሻ ൌ

ൌ න 𝑓௏ሺ𝑦ሻ ධ 𝑓ொሺ𝑧ሻ
ஶ

଴

ஶ

଴
ቈන |𝑧 െ 𝑥|𝑓 ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 ൅ ൅|𝑧 െ 𝑦| ׬ 𝑓 ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

ஶ
௬

௬

଴
቉ 𝑑𝑧𝑑𝑦

.   (1) 

где 𝑓 ሺ𝑥ሻ – плотность вероятностей случайной величины Т,  
𝑓௏ሺ𝑦ሻ – плотность вероятностей случайной величины V,  
𝑓ொሺ𝑧ሻ – плотность вероятностей случайной величины Q.  
Решение уравнения (1) для случая системы G/G/1 весьма затруднительно, 

если учесть, что под G понимаем произвольное распределение, как правило, 
с тяжелыми хвостами. Выражение (1) позволяет рассчитать среднее значение 
джиттера при известных или приближенных функциях плотности вероятностей 
случайных интервалов времени между поступлениями пакетов, времени обслу-
живания и времени ожидания пакета в очереди для системы обслуживания об-
щего вида.  

Часто возникают трудности с применением конкретного закона распреде-
ления вероятностей для какой-либо реализации. Одним из возможных подходов 
является описание ее смесью распределений. Для (1) функции 𝑓 ሺ𝑥ሻ, 𝑓௏ሺ𝑦ሻ 
и 𝑓ொሺ𝑧ሻ можно представить в виде смеси экспоненциальных распределений, ко-
торые предпочтительней для описания и моделирования трафика IP-сети [11]. 

Если произвольную плотность вероятностей в системе G/G/1 обозначить 
как 𝑓ሺ𝑥ሻ, то аппроксимация с использованием модели  H2/H2/1 может быть 
представлена в виде 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ pαଵ𝑒ି஑భ௫ ൅ ሺ1 െ 𝑝ሻαଶ𝑒ି஑మ௫. 
Использование гиперэкспоненциального распределения в качестве приме-

ра произвольного распределения G позволяет получить достаточно точные ре-
зультаты при незначительных вычислительных затратах. При этом необходимо 
определить параметры каждой экспоненциальной составляющей распределе-
ния.  

Интервалы между отсчетами реализации трафика, распределенные по за-
кону – 𝑓௏ሺ𝑦ሻ, определяется параметром γ: 

𝑎ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑝γଵ𝑒ିஓభ௫ ൅ ሺ1 െ 𝑝ሻγଶ𝑒ିஓమ௫; 
время обслуживания – 𝑓ொሺ𝑧ሻ, определяется параметром μ: 

𝑏ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑞μଵ𝑒ିஜభ௫ ൅ ሺ1 െ 𝑞ሻμଶ𝑒ିஜమ௫; 
время передачи – 𝑓 ሺ𝑥ሻ, определяется параметром 𝛿. 

𝑐ሺ𝑥ሻ ൌ ωδଵ𝑒ିஔభ௫ ൅ ሺ1 െ ωሻδଶ𝑒ିஔమ௫. 
Так как для времени задержки пакета в системе Т௜ справедливо 

𝑇௜ ൌ 𝑊௜ ൅ 𝑄௜, то плотность вероятности 𝑓 ሺ⋅ሻ определяется сверткой распределе-
ний (при выполнении условия независимости случайных величин W и Q): 

 𝑓 ሺ𝑦ሻ ൌ ධ 𝑓ௐሺ𝑢ሻ𝑓ொሺ𝑦 െ 𝑢ሻ 
ஶ

଴
𝑑𝑢. (2) 
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В [7] показан подход с используем гиперэкспоненциальной аппроксимации 
плотностей 𝑓௏ሺ∙ሻ для интервалов времени между поступлениями и 𝑓ொሺ⋅ሻ для ин-
тервалов времени обслуживания. При этом для упрощения исследования было 
принято, что 𝑓ௐሺ⋅ሻ – показательное распределение, что соответствует системе 
G/M/1. 

Для системы G/G/1 можно принять следующее представление для плотно-
стей 𝑓௏ሺ⋅ሻ и 𝑓ொሺ⋅ሻ, 𝑓ௐሺ⋅ሻ: 

 
 𝑓௏ሺ𝜏ሻ ൌ 𝑝γଵ𝑒ିஓభத ൅ ሺ1 െ 𝑝ሻγଶ𝑒ିஓమத, (3) 

 𝑓ொሺ𝜏ሻ ൌ 𝑞μଵ𝑒ିஜభத ൅ ሺ1 െ 𝑞ሻμଶ𝑒ିஜమத,  (4) 

 𝑓ௐሺ𝜏ሻ ൌ ωδଵ𝑒ିஔభத ൅ ሺ1 െ ωሻ𝛿ଶ𝑒ିஔమத,  (5) 
 
С учетом (3) и (5) выражение (2) примет вид 
 

𝑓 ሺ𝑦ሻ ൌ 𝐷μଵ𝑒ିஜభ௬ ൅ 𝐶μଶ𝑒ିஜమ௬ . 
 
где 𝐶 ൌ ሺ1 െ 𝑞ሻ ቀ ௚ஔభ

ஔభିஜభ
൅ ሺ1 െ 𝑔ሻ ஔమ

ஔమିஜమ
ቁ; 𝐷 ൌ ሺ1 െ 𝑔ሻ ௤ஔమ

ஔమିஜమ
൅ 𝑔𝑞 ஔభ

ஔభିஜభ
. 

В итоге получены все исходные плотности, входящие в (1), следовательно, 
можно оценить среднее значение джиттера, учитывая соотношения: 
 

׬ |𝑧 െ 𝑥|𝑓 ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
௬

଴ ൌ ධ ሺ𝑧 െ 𝑥ሻ𝑓 ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 ൅ ׬ ሺ𝑥 െ 𝑧ሻ
௬

௭

௭

଴
𝑓 ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥. 

 
Окончательный результат, выражение (1), для оценки джиттера в системе 

G/G/1 примет вид 
 
 𝐽 ൌ 𝑝𝐿 ൅ 𝑞𝑀 ൅ 𝑝𝑞𝐾 ൅ 𝐹,  (6) 

 
где  
𝐿 ൌ ቂ

ሺଶ஽ା஼ሻஓభ

ஜమሺஜమାஓభሻ
െ ଶ஽ஓభ

ሺஜభାஓభሻమ െ ஽ஓభ

ஜభሺஜభାஓభሻ
െ ଶ஼ஓభ

ሺஜమାஓభሻమ െ ଶ஽ஓభ

ஜమሺஜభାஜమାஓభሻ
െ ଶ஼ஓభ

ஜమሺଶஜమାஓభሻ
െ െ ଶ஽ஓమ

ஜమሺஜభାஓమሻ
൅

    ൅ ଶሺ஽ା஼ሻஓమ

ሺஜభାஓమሻమ ൅ ஽ஓమ

ஜభሺஜభାஓమሻ
൅ ଶ஽ஓమ

ஜమሺஜభାஜమାஓమሻ
െ ஼ஓమ

ஜమሺஜమାஓమሻ
൅ ଶ஼ஓమ

ஜమሺଶஜమାஓమሻ
ቃ; 

𝑀 ൌ ஼

ஜభ
൅ ଶ஼ஓమ

ஜభሺஜమାஓమሻ
െ ଶ஼

ஜమ
െ െ

ሺଶ஽ା஼ሻஓమ

ஜమሺஜభାஓమሻ
൅ ଶ஼ஜభ

ஜమሺஜభାஜమሻ
൅ ଶ஽

ஜభ
൅ ଶ஽ஓమ

ஜభሺஜభାஓమሻ
െ െ ଶ஽ஓమ

ஜభሺଶஜభାஓమሻ
െ

     െ ଶ஼ஓమ

ஜభሺஜభାஜమାஓమሻ
െ ஽

ஜమ
െ െ ଶ஽ஜమ

ஜభሺஜభାஜమሻ
൅ ଶ஽ஓమ

ஜమሺஜభାஜమାஓమሻ
െ ஼ஓమ

ஜమሺஜమାஓమሻ
൅ ଶ஼ஓమ

ஜమሺଶஜమାஓమሻ
ሻ; 

𝐾 ൌ
ሺଶ஼ା஽ሻஓభ

ஜభሺஜభାஓభሻ
െ

ሺ஼ାଶ஽ሻஓభ

ஜమሺஜభାஓభሻ
െ ଶ஽ஓభ

ஜభሺଶஜభାஓభሻ
െ ଶ஼ஓభ

ஜభሺஜభାஜమାஓభሻ
൅ ଶ஽ஓభ

ஜమሺஜభାஜమାஓభሻ
െ െ ஼ஓభ

ஜమሺஜమାஓభሻ
൅

    ൅ ଶ஼ஓభ

ஜమሺଶஜమାஓభሻ
െ ଶ஼ஓమ

ஜభሺஜమାஓమሻ
൅

ሺ஼ାଶ஽ሻஓమ

ஜమሺஜభାஓమሻ
൅ ଶ஽ஓమ

ஜభሺஜభାஓమሻ
൅ ଶ஽ஓమ

ஜభሺଶஜభାஓమሻ
൅ ൅ ଶ஼ஓమ

ஜభሺஜభାஜమାஓమሻ
൅ ଶ஼

ஜమ
െ

    െ ଶ஽ஓమ

ஜమሺஜభାஜమାஓమሻ
൅ ஼ஓమ

ஜమሺஜమାஓమሻ
െ ଶ஼ஓమ

ஜమሺଶஜమାஓమሻ
; 

𝐹 ൌ
ሺ஽ା஼ሻ

ஜమ
൅ ଶ஽ஓమ

ஜమሺஜభାஓమሻ
െ ஽

ஜభ
െ ଶ஽ஓమ

ሺஜభାஓమሻమ െ ஽ஓమ

ஜభሺஜభାஓమሻ
െ ଶ஼ஓమ

ሺஜమାஓమሻమ െ ଶ஽ஜమ

ஜభሺஜభାஜమሻ
െ െ ଶ஽ஓమ

ஜమሺஜభାஜమାஓమሻ
൅

     ൅ ஼ஓమ

ஜమሺஜమାஓమሻ
െ ଶ஼ஓమ

ஜమሺଶஜమାஓమሻ
. 
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Для вычислений по формуле (6) необходимо определить параметры, ис-
пользуемых гиперэкспоненциальных распределений.  

Для анализа параметров трафика воспользуемся подходом, показанным 
в [11] с применением EM-алгоритма, который показал себя весьма эффективны 
при решении задач поиска параметров смесей нормальных и показательных 
распределений [12, 13, 14, 15, 16]. В качестве реализации трафика был исполь-
зован мультимедийный поток, описание которого показано в [8]. Данный поток 
зарегистрирован на уровне доступа, для него характерно отсутствие зависимо-
стей в последовательностях интервалов времени между пакетами и интервала-
ми между пакетами. Полученные результаты, позволяют оценить параметры, 
характеризующие реальный трафик. Условия обработки исследуемого потока 
соответствуют загрузке ρ = 0,4. 

Были получены следующие значения параметров: 
 

ሺ𝑝, γଵ, γሻ γଵ ൌ 558,09 мс-1, γଶ ൌ 558,06 мс-1, 𝑝 ൌ 0,96157 – для (3), 
 
ሺ𝑞, μଵ, μଶሻ  μଵ ൌ 1 229,06 мс-1, μଶ ൌ 101,7 мс-1, 𝑞 ൌ 0,9989 – для (4), 
 
ሺω, δଵ, δଶሻ  δଵ ൌ  0,0199 мс- 1, δଶ ൌ 2,2 ൈ 10ି଺ мс-1 , ω ൌ 0,9989 – для (5). 

 
На основании полученных значений параметров и формулы (9) определено 

среднее значение джиттера – J = 0,14 мс. 
 

Выводы 
В работе получена аналитическая оценка джиттера в системе G/G/1, моде-

лируемой как H2/H2/1. Полученный подход позволяет оценить джиттер пакетов 
при передаче не зависимо от того каким реальным распределением описывает-
ся время ожидания пакета в очереди. Определение параметров гиперэкспонен-
циальных распределений основано на применении EM-алгоритма. Получены 
оценки джиттера J = 0,14 мс при коэффициенте загрузки сети ρ = 0,4. 
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