








требования для обслуживания в момент t\ дисциплиной d^ проводится так, что (1') 
она выбирает требование из множества, которое содержит требование, выбираемое 
дисциплиной d для обслуживания в момент t\) и (2') она выбирает требование, име­
ющее наименьшее время пребывания в буфере. 

Это вместе с равенством (34) доказывает левое неравенство в (31). • 
При любой заданной выборочной функции входного трафика обозначим через Е\ 

первый момент (после t = 0), когда буфер пустой при дисциплине d Е D{k). Имеем 
Е\ ^ 0. Легко заметить, что Е\ - вычислимый по выборочной функции момент 
времени. Кроме того, благодаря утверждению 5 легко заметить, что Е\ не зависит 
от дисциплины d) если d из D(к). 

У т в е р ж д е н и е 7. При любой заданной выборочной функции входного тра­
фика и любом моменте t из [0,Ei] обе дисциплины di(k) и di(oo) либо начинают 
обслуживание требования с одним и тем оке номером, либо вообще не начинают 
обслуживания. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Случай Е\ = 0 тривиален. Пусть Е\ > 0. Тогда 
до момента Е\ + \ дисциплина б?£,(оо) обслуживает те требования, которые не про­
падают при дисциплине di,(fc), и с^(оо) обслуживает их в том же порядке, что и 
дисциплина d^^k). А 

У т в е р ж д е н и е 8. При любой заданной выборочной функции входного 
трафика, любом заданном моменте t и любой d(k) £ D(k) 

д ^ С ^ Ж Д ^ М ) . (35) 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Предположим, что задана выборочная функция входного 

трафика и что она такая, что число новых требований, прибывших в момент t = 0, 
больше нуля (случай нулевого числа требований при t = 0 является тривиальным). 
По такой выборочной функции можно найти момент Е\) когда буфер в первый раз 
становится пустым. 

В силу утверждения 7 до момента Е\ + 1 дисциплина db(k) обслуживает те же 
требования и в те же моменты времени, что и дисциплина ^ ( о о ) . Поэтому при 
любом t ^ Е\ 

A?\dL(k)) = Д ^ ( ^ ( о о ) ) . (36) 

Так как (ai) для любой дисциплины d{k) E D(k) существует дисциплина d(oo) E 
Е £>(оо), которая на [0,i?i] обслуживает те же требования и в те же моменты, что 
и d(k)) и (6i) выполняется левое неравенство в (31), мы можем использовать (36), 
чтобы получить 

Д ^ ^ Ж Д ^ М ) , O^t^Ei. (37) 
Так как (аг) буфер пустдй в момент Е\ и (бг) выполняется левое неравенство в (31) 
при любой выборочной функции входного трафика, то для рассматриваемой СМО 
с буфером емкости к момент времени Е\ является рекурсивным моментом в сле­
дующем смысле. Начиная с Е\, определим последовательность {E{,i ^ 1 } после­
довательных моментов времени, в которые буфер является пустым. Тогда можно 
применить.те же рассуждения, что и выше, чтобы показать, что А^ \di(k)) вновь 
минимально в [0, Е2]) [0, Ез) и так далее, что дает (35). А 

Теперь мы переходим к тому, чтобы показать, что dp(k) - наихудшая дисциплина 
в смысле задержки. 

У т в е р ж д е н и е 9. При любой заданной выборочной функции входного 
трафика моменты Т\)Т2)..., в которые дисциплина d(k) E D(k) сбрасывает тре­
бования, и числа сброшенных требований в моменты Т\ ,Т2 , . . . не зависят omd{k). 
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Д о к а з а т е л ь с т в о . Утверждение прямо следует из условий (1°) и (2°) и 
утверждения 5. • 

Пусть {7"i, г ̂  1} - последовательность моментов времени, в которые любая дис­
циплина из D(k) сбрасывает требования (см. утверждение 9). Определим подмно­
жество D\(k) множества D(k) следующим образом: в каждый момент времени Т{ 
каждая дисциплина из D\(k) сбрасывает только новые требования (из #z\). Без по­
тери общности предположим, что в момент TJ дисциплина d(k) Е D\{k) сбрасывает 
новые требования с наивысшими номерами (среди /?т, номеров). Теперь перейдем к 
следующему утверждению. 

У т в е р ж д е н и е 10. При любой выборочной функции входного трафика и 
любом t существует дисциплина d(k) E D\(k) такая, что 

Д ^ О ^ Ж Д ^ Й * ) ) (38) 

при любой d(k) E D(k). 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Утверждение следует из утверждений 5 и 9 и того, 

что в момент TJ любая дисциплина из Di(k) не сбрасывает к + 1 наиболее старых 
требований среди /?т\ + &т{, г Е h • А 

С л е д с т в и е у т в е р*ж д е н и я 10. При любой заданной выборочной 
функции входного трафика и любом £, если дисциплина d{k) E D\{k) такая, что 

^\d{k))^i^\d{k)) (39) 

при любой d{k) E D\(k), то (39) также справедливо при той же d(k) при любой 
d(k)eD{k). 

Пусть 5 - множество всех выборочных функций входного трафика й пусть S\ С 
С 5 - подмножество, построенное следующим образом. Каждой s E S и связанным 
с ней моментам Ti ,T2, . . . сопоставим s\(s) E S так, что число новых требований, 
приходящих в s\ в момент TJ-, г Е /о> меньше, чем соответствующее число в s, 
точно на число сброшенных в момент Т{ требований, когда дисциплина d (k) E D\{k) 
действует с выборочной функцией s. Подмножество S\ теперь строится как S\ — 
= {*i =si(s) :seS}. 

У т в е р ж д е н и е 11. Если для любой s\ E Si, любого t и любой d(k) E D\(k) 
дисциплина d(k) E Di(k) такая, что 

A?\d(k))</$\d{k)), (40) 

то (40) также справедливо с той же d(k) при любой s E S, любом t и любой 
d(k)eD(k). 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Утверждение следует из следствия утверждения 10 и 
того, что при любой s E S дисциплина d(k) E D\(k) обслуживает те же требования 
и в те же моменты, что и та же дисциплина, когда она действует с выборочной функ­
цией s\(s) (единственное отличие в том, что при $i(s) требования не сбрасываются, 
а при s сбрасываются). А 

У т в е р ж д е н и е 12. Неравенство 

д^Оьжд^и*)) (41) 
справедливо для любой выборочной функции si E Si, любом t и любой d(k) E D\(k). 

Д о к а з а т е л ь с т в о . В соответствии с утверждением 6 
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д Г ) ( й ( о о ) ) ^ Д р ) ( ^ ( о о ) ) (42) 
для любой si Е Si, любом t и любой d(oo) Е £>(оо). 

При любой si E Si каждая дисциплина d(oo) идентична некоторой дисциплине 
d(k) (так как на s\ дисциплина d(oo) не задействует больше, чем к мест в буфере), 
и множество 

D2(k) = {d(к) : d(к) идентичная d(oo) на s i , s i E S i , d(oo)£D(oo)} 

совпадает с Di(fc), т.е. D\(k) — £Ь(£)- При $i E Si дисциплина с^(со) идентична 
dp(k). Таким образом, (41) теперь получается из (42). А 

У т в е р ж д е н и е 13. При любой выборочной функции s E S, любом t и любой 
d(k)eD(k) 

^\d{k))^A^\dF{k)). (43) 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Утверждение следует из утверждений 11 и 12. А 
В заключение приведем теорему, аналогичную теоремам 1 и 2, дающую выраже­

ние для Q(x) при дисциплине di. Она будет использована при численном сравнении 
дисциплин dx,, d* и dp. 

Т е о р е м а 3. При стационарном входном трафике без памяти {таком, как 
в (2)) и при дисциплине обслуживания d^ стационарное распределение Q(x) дается 
равенством 

оо min(e,Ar) 

W ^ E T T T E А(*.У), (44) 
, = о 5 + i

 у=о 
где h(x,y), ж ̂  1, 1 ^ у ^ &, есть решение уравнения 

к-у + 1 
Л(*>У) = J2 РМ*-1> У + ' - 1 ) | (45) 

г=о 
/i(x,y) = 0, если либо y ^ f c - f l , либо у ^ х + 1 , либо у < 0, (46) 
Л(з,0) = во*. (47) 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Обозначим через /i(x, у) условную вероятность того, 
что тест-требование идет на обслуживание в момент t + x при условии, что в момент 
t оно занимает в буфере место у. 

Если в момент t' при прибытии тест-требования общее число новых требований 
равно 5 и тест-требованию присваивается индекс у, 0 ^ у ^ s, то в момент t" тест-
требование либо занимает в буфере место у (если у > 0), либо идет на обслуживание 
(если у = 0). Поэтому получаем (44). Равенство (45) выводится аналогично тому, 
как в доказательстве теоремы 1, когда рассматриваются два последовательных мо­
мента t и (t -f l ) . A 

В заключение для полноты приведем теорему, аналогичную теоремам 1, 2 и 3, но 
относящуюся к случайной дисциплине обслуживания с вышибанием, которая обо­
значается через dft. Дисциплина dji действует следующим образом. Пусть в буфере 
находятся т требований и дополнительно поступают s новых требований в момент 
t'. Если m-fs$Jfc + l ,To требование, идущее на обслуживание в момент t" выбира­
ется случайно из s-\-m требований. Если m + s > k-\-\) то в момент t" сбрасываются 
т + s — к — 1 требований (из т + s) с наименьшими номерами, а требование для 
обслуживания в момент t" выбирается случайно из оставшихся к -f 1 требований. 

Т е о р е м а 4. При дисциплине обслуживания da стационарное распределение 
Q(x) дается следующими уравнениями: 
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1 1 1 

« = £^7^ТТ + Е^гн + S P-TTV (48) 
Л В s=k+\ 

где 

A= {(m,s) : s + m^ к, 0 ^ m ̂  к, s ̂  0}, (49) 
£ = {(m,s) :* + m ^ Jb + 1, s ̂  jb, 0 ̂  m ̂  A:, s ̂  0} (50) 

Q(x) = У^ Pmps ~g(x,k - rn- s + j , ra + s + 1)+ 
с s + 1 

+ yZPrnPs—-Tg{x,j,k + 1), z > 0 , (51) 

C = {(m,s,j) : к ̂  s + m, 0 ̂  m <C A:, 0 <$ j ^ 5, s ̂  0}, (52) 
D = {{m,s,j) : A; ^ s + m- 1, 0 ^ m ̂  A;, 0 ̂  j ^ 5, 0 0} (53) 

и где {g(x, у,и), х ^ 0, 0 ^ у ̂  /:, l ^ u ^ f c + 1 } - э то решение уравнений, 

g(0,y,u)=-, (54) 
It 

g(x, y,u) = ^2 Pi9(x - 1, Yu U)+ 
1=0 

OO _ L i _ 1 

+ ^ y fc + M * ( g _ i y ^ 0 1 _ ( 5 5 ) 

где 
_ Г У + 1 , если £ ^ A ^ - i i - f 2 , ,-fiv 

1 ~ \ y + l-k + u-1, если i^k-u + 2, { } 

Y — j 2/> если £ ̂  к - u + 2, ,-_ч 
2 ~" \ y + l-k + u-2, если l^k-u + 2, ^ } 

TT — j к + 1, если i^k — u + 2, ,r%\ 
U ~ \ u + £-l) если £<^k-u + 2 ^M) 

и 
g(x, y, u) = 0, еслм у J> A?-b 1 или u>k+l) или и = 0. (59) 

Вероятности Рт - это решение уравнений (5) c p m n , заданными равенством (4). 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Отметим сначала, что Р т , как и ранее, является 

стационарной вероятностью того, что буфер содержит т требований в момент V 
до прихода новых требований. Вероятности Р ш , 0 ^ т <С к являются решением 
системы стационарных уравнений (5) с переходными вероятностями (4). 

Затем найдем вероятность того, что тест-требование, поступившее в момент £', 
получит обслуживание без ожидания в буфере, т.е. найдем Q(0). Рассматривае­
мое событие означает, что тест-требование идет на обслуживание в момент t"', что 
происходит в следующих трех случаях: 

(а) когда в момент t' буфер содержит га, 0 ^ га <^ к требований; тест-требование 
приходит в этот момент V вместе с s другими новыми требованиями (s ^> 0) и 
m + s-|-l ^ к-\-1\ тест-требование случайно выбирается для обслуживания в момент 
t" из га + s -f 1 кандидатов; 
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(б) когда в момент t' число s + 1 новых поступивших требований в сумме с 
числом требований, находящихся в буфере, больше чем к + 1, т.е. га + s ^ к + 1, 
но 5 ^ & и тест-требование случайно выбирается для обслуживания в момент t" из 
к -f 1 кандидатов; 

(в) когда в момент £' число новых поступивших требований больше чем к + 1 
(т.е. 5 > fc +1); тест-требование не теряется и, более того, оно случайно выбирается 
для обслуживания из к -f 1 кандидатов. 

Случай (а) дает первый член, случай (б) дает второй член, а случай (в) дает 
третий член в (48). 

Чтобы получить (51) для Q(x), x > 0, удобно ввести в рассмотрение виртуальную 
память объема к -f 1 с местами (каждое место может хранить одно требование) 
занумерованными числами 0 , . . . , к. 

Представим себе, что в момент t' новые требования (пусть их число равно £) и 
требования из буфера (пусть их число равно га) занимают (целиком или частично) 
эту память так, что 

(i) если <£-fra^fc-f2, то требования с наименьшими номерами теряются, а не­
потерянные к + 1 требований занимают места в порядке их (требований) номеров 
так, что требование с наименьшим номером занимает место к) а требование с наи­
большим номером занимает место 0 в памяти. 

В момент t" одно из требований из памяти выбирается случайно для обслужи­
вания, а остальные требования помещаются в буфер. 

Оставшаяся часть доказательства использует смысл функции у (ж, у, и) как услов­
ной стационарной вероятности того, что тест-требование поступает на обслужива­
ние в момент t + x при условии, что в момент V тест-требование занимает в памяти 
место у и что в памяти содержится всего и требований (включая тест-требование), 
О ^ а? < оо, 0 ^ у ^ Ж, 1 ^ и ^ Ж + 1, х, у, и - целые числа. 

Если тест-требование приходит в момент V вместе с s другими новыми требо­
ваниями и оно дополнительно индексируется числом j и если к ^ s + т, где т -
число требований в буфере в момент I' (без новых требований), то с вероятностью 
д(я, к — га — s-fj, ra + s+1) тест-требование ждет время х в буфере до начала своего 
обслуживания. Принимая это во внимание и проводя усреднение, получаем первый 
член в (51). Если к ^. s + m— 1,тос вероятностью у (ж, j , k-\-l) тест-требование ждет 
время х в буфере до начала своего обслуживания. Этот случай после усреднения 
дает второй член в (51). На этом доказательство (51) завершается. 

Равенства (54) и (59) очевидные и остается только показать, что у (я, у, м), х > О, 
удовлетворяют равенству (55). 

Пусть тест-требование приходит в момент t'\ пусть в этот момент оно занимает 
место у в памяти и память содержит и требований. Пусть в момент (t-\-1)7 приходят 
£ новых требований. 

Если в момент t" требование, которое идет на обслуживание, занимает в па­
мяти место с номером, большим (меньшим) чем номер места тест-требования, то 
в момент (t -f 1)' тест-требование занимает в памяти место У\ (Уг соответствен­
но) и в то же время в буфере находится U требований. Поэтому после усреднения 
получается первый (второй соответственно) член в (55). На этом доказательство 
заканчивается. А 

§ 6. Численные результаты 

Рассмотрим пуассоновский стационарный трафик без памяти и с интенсивно­
стью Л. Для этого трафика вычислим численно такие характеристики как веро­
ятность Q{x)) условное стационарное распределение Q(x)/q, среднюю задержку gi, 
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второй момент </2 и диспер­
сию задержки а2 для дисци­
плин d*, dp и di в зависимости 
от Л и емкости буфера к. Обо­
значая 

9 = £Q(z) , 

имеем 

ОО 

27 = 0 

О"2 = 9 2 - ( g i ) 2 -

При к = 5 условное стаци­
онарное распределение Q(x)/q 
показано на рис. 1 для дис­
циплины <Г, на рис. 2 - для 
дисциплины dp и на рис. 3 -
для дисциплины di, где А = 
= 0,5; 1; 2; 5. На этих рисун­
ках имеют смысл лишь точки 
{Q{x)/q)x)) которые соответ­
ствуют целым х. Однако для 
наглядности эти точки, отно-

Рис. 1. Вероятность того, что за­
держка равна х для требования, 
которое получает обслуживание. 
Дисциплина d*, емкость буфера 
к = 5, интенсивности пуассонов-
ского трафика Л = 0, 5; 1; 2; 5; 10 

Рис. 2. Вероятность того, что 
задержка равна х для требова­
ния, которое получает обслужи­
вание. Дисциплина FIFO, ем­
кость буфера к — 5, интенсивно­
сти пуассоновского трафика Л = 
= 0,5;1;2;5 

Рис. 3. Вероятность того, что 
задержка равна х для требова­
ния, которое получает обслужи­
вание. Дисциплина LIFO, ем­
кость буфера к = 5, интенсивно­
сти пуассоновского трафика Л = 
= 0,5;1;2;5 

Рис. 1 
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сящиеся к одному и тому же 
значению Л, соединены прямы­
ми линиями (аналогичное за­
мечание нужно сделать по по­
воду рис. 5-7 и 10). 

При дисциплине d* услов­
ное распределение Q(x)/q кон­
центрируется около нуля при 
малых Л; оно приблизитель­
но равномерное при средних Л 
(А « 1) и оно опять-таки кон­
центрируется около нуля при 
больших Л. 

При дисциплине dp распре­
деление Q(x)/q ведет себя по­
добно тому, как при d* в диа­
пазоне малых и средних Л, но 
при больших Л оно концен­
трируется около к. 

При дисциплине di распре­
деление Q(x)/q имеет пик при 
1 = 0 и монотонно падает при 
х —> оо при всех Л. Высота пи­
ка при х = 0 уменьшается от 
Q(x)/q — 1 при Л = 0 до не­
которой величины в диапазоне 
средних Л, а при увеличении Л 
снова стремится к единице. 

Вероятность того, что тре­
бование пропадает, как функ­
ция Л показана на рис. 4 для 
к — 5 и всех дисциплин сГ, dp 
и dL. 

Рис. 4. Вероятность потери тре­
бования 1 — q как функция интен­
сивности пуассоновского трафи­
ка Л. Дисциплины FIFO, LIFO, 
d*, емкость буфера к = 5 

Рис. 5. Средняя задержка требо­
вания, которое получает обслу­
живание, как функция емкости 
буфера к. Дисциплина d*, интен­
сивности пуассоновского трафи­
ка Л = 0,5; 1;2;5 

Рис. 6. Средняя задержка требо­
вания, которое получает обслу­
живание, как функция емкости 
буфера к. Дисциплина FIFO, ин­
тенсивности пуассоновского тра­
фика Л = 0, 5; 1; 2; 5 



Условная средняя задержка 
обслуживания на одно требо­
вание qi = q\(k) как функция 
к, 1 ^ к ^ 5, показана на 
рис. 5 для дисциплины с?*, на 
рис. 6 - для дисциплины dp и 
на рис. 7 - для дисциплины db, 
где А = 0,5; 1; 2; 5. 

Функция qi(k) при d* близ­
ка к функции q\(к) при dp, ко­
гда Л < 1. Функция q\{k) при 
dp растет почти линейно с ро­
стом к при Л > 1. Функция 
qi(k) при d* приближается к 
константе, когда Л > 1, и эта 
константа падает с ростом Л. 
Функции q\ (к) при дисципли­
нах dp и db стремятся к одно­
му и тому же пределу с ростом 
к и при Л < 1. 

Зависимость q\ от Л для 
к •=. 5 показана на рис. 8 при 
всех дисциплинах d*, dp и d^. 

Средняя задержка q\ при 
di меньше, чем при GT, а по­
следняя меньше, чем при dp, 
когда Л > 0. Средняя задерж­
ка q\ при dp стремится к к, ко­
гда Л —* оо, а средние задерж­
ки q\ при d* и di стремятся к 
нулю, когда Л —> оо. 

Зависимость а2 от Л при 
всех дисциплинах d*, dp и db 

Рис. 7. Средняя задержка требо­
вания, которое получает обслу­
живание, как функция емкости 
буфера к. Дисциплина LIFO, ин­
тенсивности пуассоновского тра­
фика Л = 0, 5; 1; 2; 5 

Рис. 8. Средняя задержка требо­
вания, которое получает обслу­
живание, как функция интенсив­
ности пуассоновского трафика Л. 
Дисциплины d*, FIFO, LIFO, ем­
кость буфера к = 5 

Рис. 9. Дисперсия задержки тре­
бования, которое получает об­
служивание, как функция ин­
тенсивности пуассоновского тра­
фика Л. Дисциплины d*, FIFO, 
LIFO, емкость буфера к — 5 



показана на рис. 9, когда к — 5. 
При d* и dp дисперсии <т2 близ­
ки для всех Л > 0, и они мень­
ше, чем 3. Дисперсия <т2 при dp 
всегда меньше, чем при d^, ко­
гда Л > 0. Дисперсия а2 при di 
значительно выше, чем при d* и 
dp, когда 0,5 < Л < 1,6. В обла­
сти 0 < Л < 1,3 дисперсия а2 

при dp выше, чем при d*. При 
dp, когда Л —» ос, первый момент 
qi и второй момент q^ стремят­
ся к к и к2 соответственно; та­
ким образом, дисперсия при этом 
стремится к нулю. При d* дис­
персия а2 уменьшается с ростом 
Л, но она остается выше диспер­
сий при dp и db-

Стационарные вероятно­
сти РХ) 0 ^ х ^ 5, показаны на 
рис. 10 при дисциплинах d* и dp 
для к — 5. 

Рассчитанные по теореме 4 характеристики для дисциплины dR на графиках 
не приведены. Для dR вероятность Q(x)/q несколько лучше, чем для d*; функция 
qi(k) почти такая же, как для d*; функция <?i(A) при Л < 1 почти не отличается 
от функции, относящейся к d*, но максимум функции <?i(A), который при к = 5 
достигается на Л = 1,5, равен 2,39, а для d* аналогичный максимум равен 2,9. Для 
dR дисперсия (т2(Х) идет выше, чем дисперсия для d* и dp, но ниже, чем дисперсия 
для di,. Для dR максимум функции <т2(1) при к — 5 достигается на Л = 1,1 и он 
равен 7,35. 

Рис. 10. Вероятность того, что в буфере 
находятся х требований. Дисциплины d*, 
FIFO, интенсивности пуассоновского тра­
фика Л = 0, 5; 1; 2; 5 

§ 7. Закон сохранения и заключение 
Дополнительное качественное понимание поведения задержек требований при 

различных дисциплинах можно получить с помощью закона сохранения для рас­
сматриваемых СМО с конечным буфером. Чтобы представить этот закон, обозначим 
через Гт(с£) сумму времен, проведенных в буфере к моменту Т всеми требованиями, 
прибывшими в интервале [0,Т] при дисциплине d. 

Сумма Гт(б£) связана с ранее использованной суммой Aj,\d) равенством 

TT{d) = A ^ ( d ) + Фт(<*) + 6 T (d) , 

где Фт(с^) - сумма времен, проведенных в буфере требованиями, пропавшими на 
интервале [0,Т], a 6 r (d ) - сумма времен, проведенных в буфере требованиями, ко­
торые все еще находятся в буфере к моменту Т. 

Так же, как в §5, рассмотрим только такие дисциплины обслуживания, которые 
удовлетворяют условиям (1°) и (2°). Так же, как в §§4 и 5, рассмотрим произволь­
ный входной трафик Д новых требований, занумерованных, как в §2. Как и ранее, 
предположим, что в момент t' = 0 буфер пустой. 

У т в е р ж д е н и е 14 (закон сохранения). При любой заданной выборочной 
функции входного трафика на [0,Т] величина IV(d) не зависит от й,Гт(^) = Гу. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть на [0,Т] задана выборочная функция входного 
трафика, и при некотором t < Т значение Tt(d) не зависит от d (а зависит только 
от выборочной функции). Тогда Ft+i(d) также не зависит то d, так как 
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r*+i(d) = rt(d) + tft, 

где Nt - число требований в буфере в момент t") а согласно утверждению 5 N% не 
зависит от d. 

Принимая во внимание, что To(d) = 0 при любой d, и проводя индукцию по £, мы 
заканчиваем доказательство. А 

Если выборочная функция входного трафика не задана, то величины Гт , Л ^ (d)) 

Фт(^) , &т(d) являются случайными. Рассмотрим их математические ожидания. 
Если при Т —> оо существуют конечные пределы 

аг = ^ Г Т ) aA(d) A ±EA$\d), a»(d) = ^ № ( < * ) , 

ТО 

а г = aA(d) + аф(^), (60) 
так как в т ( ^ ) $J Л, где к - емкость буфера. 

По утверждению 14 величина ар от d не зависит. 
Если существует интенсивность входного трафика Л, то ад(с/)/А и a<^{d)/\ ин­

терпретируются, соответственно, как средняя задержка требования, которое полу­
чает обслуживание при дисциплине d, и среднее время, проводимое в буфере требо­
ванием, сброшенным при дисциплине d. 

Если дисциплина d такая , что она сбрасывает только новые требования, то 
аф(с?) = 0 и ад(й) принимает максимально возможное значение ар- Дисциплина dp 
является в точности такой, и это есть причина, по которой она наихудшая (теперь 
в смысле максимума средней задержки требования). 

К сожалению, мы не можем столь же просто заключить из (60), что d^ - наи­
лучшая дисциплина. Для этого нужно было бы показать, что аф(^) минимизируется 
на di. 

Дисциплины с?* и da являются хорошим компромиссом между d^ и dp. Как пока­
зывают рассмотренные примеры, d* сильно не отличается от di по средней задерж­
ке, и в то же время d* имеет дисперсию задержки, которая меньше дисперсии, даже 
даваемой дисциплиной dp в важном диапазоне интенсивностей входного трафика. 

Интересной представляется задача поиска дисциплины обслуживания, которая 
минимизирует среднюю задержку для обслуженных требований при условии задан­
ной дисперсии. 
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