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Введение 

 

В настоящее время появляется множество провайдеров, которые 

предоставляют высокоскоростное подключение к сети интернет. Это вызвано 

тем, что данные услуги востребованы и актуальны на сегодняшний день. С 

каждым днем количество абонентов, которые подключены к Интернету, рас-

тет. Это приводит к увеличению нагрузки на серверы и коммутаторы в ядре 

сети провайдера.  

Обеспечение качества обслуживания в сетях с коммутацией пакетов 

имеет большое значение для корректной работы таких современных мульти-

медийных приложений, как IP-телефония, видео- и радиовещание, интерак-

тивное дистанционное обучение.  

Для сетей с коммутацией пакетов ключевой проблемой является пере-

грузка, возникающая, когда количество передаваемых пакетов приближается 

к значению допустимой пропускной способности сети. Задача борьбы с пере-

грузкой состоит в поддержании количество пакетов ниже уровня, при кото-

ром пропускная способность начинает резко падать. При низкой нагрузке 

трафик, а вместе с ним и коэффициент использования сети растут с ростом 

предполагаемой нагрузки. При увеличении нагрузки в определенный момент 

достигается некая точка, после которой сетевой трафик увеличивается мед-

леннее, чем нагрузка на входе, т.е. сеть входит в состояние управляемой пе-

регрузки, когда она еще справляется с нагрузкой, но с увеличенной задерж-

кой. При попытке сбалансировать нагрузку в сети генерируется большое ко-

личество управляющих сообщений, которые еще больше снижают пропуск-

ную способность доступную для пакетов с данными. 

При дальнейшем увеличении нагрузки на сеть достигается точка, когда 

узлы, буферы которых заполнены, начинают отбрасывать пакеты. Это вызы-

вает повторные передачи, нагрузка на систему возрастает, и еще большее ко-

личество буферов переполняются. Таким образом, эффективная пропускная 

способность системы начинает стремиться к нулю. 
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 Целью выпускной квалификационной работы является исследование 

методов обнаружения перегрузок в сетях с коммутацией пакетов. 

 Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи:  

 – рассмотреть теоретические положения, касающиеся систем массового 

обслуживания. Требуемым результатом решения данной задачи является 

сравнительный анализ расчетов полученных по формуле Поллачека – Хин-

чина с результатами имитационного моделирования; 

 – с позиции теории очередей сравнить результаты расчета характери-

стик для простейшего потока поступающих пакетов системы массового об-

служивания типа M/M/1/N в случае коммутации дейтаграмм IP и системы 

M/D/1/N в случае коммутации ячеек АТМ. 
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1 Мониторинг перегрузок в сетях с коммутацией пакетов 

 

 1.1 Понятие перегрузок 

 

 Когда количество пакетов, передаваемых одновременно по подсети 

(или ее части), превышает некий пороговый уровень, производительность се-

ти начинает снижаться. Такая ситуация называется перегрузкой. То есть пе-

регрузка в вычислительных сетях - это временное исчерпание ресурсов обо-

рудования или пропускной способности каналов связи, в результате чего 

происходят сбои в работе сетевых сервисов или коллапс сети (сеть перестает 

выполнять свои функции по передаче полезной информации между узлами). 

Когда число пакетов, посылаемых хостами в сеть, не превышает ее пропуск-

ной способности, то все они доставляются адресатам (кроме небольшого 

процента поврежденных ошибками передачи) [1]. При этом количество до-

ставленных пакетов пропорционально количеству посланных. Однако по ме-

ре роста трафика маршрутизаторы перестают успевать обрабатывать все па-

кеты и начинают их терять. При дальнейшем увеличении числа отправляе-

мых пакетов ситуация продолжает ухудшаться. Когда число пакетов достига-

ет максимального уровня, производительность сети начинает снижаться. При 

очень высоком уровне трафика производительность сети падает до совсем 

низкого уровня и практически никакие пакеты не доставляются [2]. 

Ситуация, когда нагрузка в течение некоторого оговоренного времени 

превышает заданную величину, называется перегрузкой. 

О наличии перегрузки можно судить по следующим параметрам: 

 процент пакетов, отбрасываемых из-за отсутствия свободного бу-

ферного пространства; 

 средняя длина очереди; 

 процент пакетов, пересылаемых повторно; 

 среднее время задержки пакета. 
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После выявления перегрузки нужно передать информацию из точки где 

она обнаружена, туда где можно предотвратить эту ситуацию. 

Причины перегрузки сети могут быть следующие: 

 недостаточная пропускная способность каналов связи;  

 различного рода флуды;  

 «взрывная» структура трафика;  

 недостаточный объем буферов в сетевом оборудовании;  

 злонамеренные атаки;  

 выход из строя оборудования.  

Последствия перегрузок - отказ в обслуживании, нарушение безопас-

ности, снижение качества обслуживания. 

Перегрузки приводят к проблемам продвижения трафика по сетям. Рас-

смотрим более детально понятие трафика. 

Трафик - это объем данных, проходящий через хост, участвующий в 

сетевом обмене, за определенный период времени. Различают входящий 

трафик (данные, которые принимаются хостом от других узлов) и исходящий 

трафик (данные, которые генерирует хост и отправляет другим узлам в сети) 

[4]. 

К основным характеристикам трафика можно отнести: 

 значения трафика (мгновенное, максимальное, пиковое, среднее, ми-

нимальное), бит/с; 

 коэффициент пульсация трафика; 

 средняя длительность пикового трафика; 

 средняя длительность сеанса связи; 

 максимальный, средний, минимальный размеры пакетов; 

 интенсивность запросов; 

 длительность межпакетных задержек (максимальная, средняя, мини-

мальная). 
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 1.2 Методы борьбы с перегрузками 

 

 Решения проблемы перегрузок делятся на две группы: без обратной 

связи и с обратной связью. Решение без обратной связи заключается в по-

пытке решить проблему с помощью улучшения самой системы с целью 

предотвращения возникновения самой ситуации перегрузки. Никаких кор-

ректирующих действий во время работы системы не предпринимается.  

 К методам управления без обратной связи относятся решения о том, 

когда разрешать новый трафик, когда отвергать пакеты и какие именно, а 

также составление расписаний для различных участков сети. Главный недо-

статок в том, что они не учитывают текущего состояния сети [3].  

 Решения с обратной связью, напротив, основываются на учете текуще-

го состояния системы. Этот подход состоит из трех следующих частей:  

 1. Мониторинг сети с целью определить, где и когда произойдет пере-

грузка (прогнозирование).  

 2. Передачи информации о перегрузке в те места, где могут быть при-

няты соответствующие действия.  

 3. Принятие необходимых мер при работе системы для устранения пе-

регрузки.  

 При мониторинге могут измеряться следующие параметры:  

 1. Процент пакетов, отвергаемых из-за отсутствия места в буфере.  

 2. Средняя длина очереди.  

 3. Среднее время задержек пакетов.  

 4. Среднеквадратичное отклонение задержки пакетов.  

 Во всех случаях увеличивающиеся значения параметров являются сиг-

налами о растущей перегрузке. 

 Первые два пункта требуют непосредственный доступ к исследуемым 

коммутаторам. Данные такого рода сложно получать. Время задержек паке-

тов легко получать общедоступными средствами (утилиты на основе ping), а 

данные в четвертом пункте - это обработанные данные третьего. Соответ-
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ственно время задержек пакетов является самым доступным способом опре-

деления перегрузки.  

 Принятие мер для предотвращения перегрузки. Есть два решения дан-

ной проблемы: увеличить ресурсы системы или снизить нагрузку.  

 Часто увеличить пропускную способность бывает невозможно либо 

она уже увеличена до предела. В таком случае остается второй вариант [3].   

 Когда сервер не в состоянии обработать вызов, он может послать со-

общение сообщающего нижестоящему элементу о необходимости подождать 

указанное время.  

 Недостатки метода:  

 - Увеличение нагрузки: в случае перегрузки множества компонентов в 

сети, данный метод может привести к еще большей перегрузке. Метод может 

быть приемлемым в случае перегрузки одного единственного сетевого эле-

мента, но в случае перегрузки множества элементов этот метод приводит к 

значительному увеличению количества передаваемых сообщений и, соответ-

ственно, к еще большей нагрузке на серверы.  

 - Недоиспользование ресурсов: в большинстве случаев получение со-

общения о перегрузке означает, что в состоянии перегрузки находится весь 

сервер, определяемый доменным именем. Хотя в действительности за одним 

доменным именем может находиться несколько серверов, и только один из 

них может быть перегружен.  

 - Проблема неустойчивости трафика: использование таймера приоста-

новки трафика в заголовке приводит к резкому всплеску трафика по истече-

нии данного таймера, что потенциально может привести к очередной пере-

грузке сервера [4]. 

 Также для обнаружения перегрузок используется метод «медленный 

старт и дополнительное увеличение». Данный метод – это комбинация двух 

стратегий: медленного старта и дополнительного увеличения. 
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В начале соединения TCP устанавливает размер окна перегрузки на 

максимальный размер сегмента. Для каждого сегмента, который подтвер-

жден, TCP увеличивает размер окна перегрузки по одному максимальному 

размеру сегмента, пока он не достигнет порога половины разрешенного раз-

мера окна. Это называется медленным стартом, который полностью обман-

чив, потому что этот процесс не такой медленный. Размер окна перегрузки 

увеличивается экспоненциально. Передатчик посылает один сегмент, полу-

чает одно подтверждение, увеличивает размер до двух сегментов, посылает 

два сегмента, получает два сегмента, увеличивает размер до четырех сегмен-

тов, посылает четыре сегмента, получает подтверждение для четырех сегмен-

тов, увеличивает размер до восьми сегментов и так далее. Другими словами, 

после получения третьего подтверждения размер окна увеличивается до 

восьми сегментов. Скорость роста окна – экспоненциальная 2
3
 = 8. 

Чтобы избежать перегрузки, прежде чем она возникнет, нужно замед-

лить этот экспоненциальный рост. После того как размер достигает порога, 

размер окна увеличивается на единицу для каждого подтверждения, даже ес-

ли подтверждаются последовательные сегменты. Стратегия дополнительного 

увеличения продолжается, пока подтверждения прибывают прежде срабаты-

вания их соответствующих тайм-аутов или пока размер окна перегрузки не 

достигнет значения окна приемника [4]. 
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2 Имитационное моделирование для исследования систем массового 

обслуживания 

 

 2.1 Программная система MathCad 

 

 MathCad является интегрированной системой программирования, ори-

ентированной на проведение математических и инженерно-технических рас-

четов. Система MathCad содержит текстовый редактор, вычислитель и гра-

фический процессор. Документ программы MathCad называется рабочим ли-

стом. Он содержит объекты – формулы и текстовые блоки. В ходе расчетов 

формулы обрабатываются последовательно, слева направо и сверху вниз, а 

текстовые блоки игнорируются [9]. 

 После вызова MathCad экран приобретает вид, представленный на ри-

сунке 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Рабочее окно MathCad 
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 Стандартная панель инструментов включает в себя кнопки работы с 

файлами, организации печати и редактирования документа. 

 Также присутствуют книпки : 

 - расположить блоки вдоль, расположить блоки вниз. 

 - вставить функцию. 

 - включить размерность. Позволяет задавать размерные величины в си-

стеме СИ. 

 - вычислить. 

 - включить гиперссылку, вызвать мастер, вставить таблицу; с по-

мощью этих кнопок можно интегрировать с системой Mathcad различные 

приложения (Excel, mathlab) и обеспечивать их совместную работу. 

 Панель инструментов "Форматирование" представляет собой набор 

стандартных кнопок и окон ввода, обеспечивающих изменение типа и разме-

ра шрифта, способа выравнивания текста документа. 

 Панель "Математика" позволяет включать палитры, с помощью кото-

рых можно вводить в документы практически все известные математические 

символы и операторы. 

 - Арифметическая палитра – открывает палитру общих арифметических 

операторов. 

 - палитра знаков отношения. 

 - палитра графиков – открывает палитру двух- и трехмерных графиков. 

 - палитра матриц и векторов. 

 - палитра вычислений – открывает палитру производных, интегралов, 

пределов, рядов и произведений. 

 - палитра программных структур 
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 - палитра греческих букв. 

 - палитра клавиш символьной математики. 

 Принцип программирования в MathCad 

 Основными инструментами работы в MathCad являются математиче-

ские выражения, переменные и функции. Нередко записать формулу, исполь-

зующую ту или иную внутреннюю логику (например, возвращение различ-

ных значений в зависимости от условий), в одну строку не удается. Назначе-

ние программных модулей как раз и заключается в определении выражений, 

переменных и функций в несколько строк, часто с применением специфиче-

ских программных операторов [10]. 

Традиционное программирование, упрощенный вариант которого при-

менен в MathCad и осуществляется при помощи панели инструментов "Про-

граммирование" показанной на рисунке 2.2, имеет ряд существенных пре-

имуществ, которые в ряде случаев делают документ более простым и читае-

мым: 

– возможность применения циклов и условных операторов; 

– простота создания функций и переменных, требующих нескольких 

простых шагов; 

– возможность создания функций, содержащих закрытый для остального 

документа код, включая преимущества использования локальных перемен-

ных и обработку исключительных ситуаций. 

 

 

Рисунок 2.2 – Пример программных модулей 
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 Как видно из рисунка 2.2, программный модуль обозначается в 

MathCad вертикальной чертой, справа от которой последовательно 

записываются операторы языка программирования. 

 Набор программных элементов для создания программных модулей 

весьма ограничен и содержит следующие элементы:  

Add Line – создает и при необходимости расширяет жирную верти-

кальную линию, справа от которой в шаблонах задается за-

пись программного блока; 

← – символ локального присваивания (в теле модуля); 

if – оператор условного выражения; 

for – оператор задания цикла с фиксированным числом повто-

рений; 

while – оператор задания цикла типа «пока» (цикл выполняется, 

пока выполняется некоторое условие); 

otherwise – оператор иного выбора (обычно применяется с if); 

break – оператор прерывания; 

continue – оператор продолжения; 

return – оператор-функция возврата; 

on error – оператор обработки ошибок. 
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2.2 Система массового обслуживания 

 

 Системы массового обслуживания – это такие системы, в которые в 

случайные моменты времени поступают заявки на обслуживание, при этом 

поступившие заявки обслуживаются с помощью имеющихся в распоряжении 

системы каналов обслуживания. 

 С или доход позиции моделирования или доход процесса массового обслуживания тут заказ ситуации, 

тут заказ когда образуются очереди заявок (требований) тут заказ на обслуживание, или доход возникают тут заказ 

следующим образом. Поступив или доход в обслуживающую тут заказ систему, требование или доход при-

соединяется тут заказ к очереди тут заказ других (или доход ранее или доход поступивших) требований. Канал об-

служивания или доход выбирает требование или доход из тут заказ находящихся или доход в очереди, тут заказ с тем, чтобы или доход 

приступить тут заказ к его обслуживанию. После завершения или доход процедуры обслужива-

ния очередного требования тут заказ канал обслуживания или доход приступает тут заказ к обслуживанию 

тут заказ следующего требования, если такое или доход имеется или доход в блоке ожидания. Цикл функ-

ционирования СМО или доход подобного или доход рода или доход повторяется многократно или доход в течение или доход все-

го или доход периода или доход работы обслуживающей тут заказ системы [12]. 

Для обозначения или доход различных тут заказ систем обслуживания или доход принята тут заказ символика 

Кендалла: A|B|m|n, тут заказ которую можно или доход расшифровать тут заказ следующим образом:  

 или доход первый тут заказ символ обозначает функцию или доход распределения или доход промежутков меж-

ду или доход вызовами, т.е. или доход поток или доход вызовов; 

 или доход второй тут заказ символ обозначает функцию или доход распределения тут заказ длительности об-

служивания или доход вызовов; 

 третий тут заказ символ – тут заказ количество обслуживающих или доход приборов или доход в тут заказ системе; 

 четвертый тут заказ символ или доход показывает число мест или доход в тут заказ системе тут заказ для ожидания. 

Символы A или доход и B или доход принимают значения или доход из множества или доход распределения или доход ве-

роятностей: 

M – или доход показательное (экспоненциальное) или доход распределение; 

D – тут заказ детерминированное (или доход постоянное) или доход распределение или доход при тут заказ котором или доход по-

ток характеризуется или доход постоянными или доход интервалами между или доход вызовами; 
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G – или доход произвольное или доход распределение, или доход последовательные или доход интервалы тут заказ не за-

висимы. 

 

 2.3 Система M/M/1  

 

 На рисунке 2.3 приведено моделирование системы M/M/1. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Моделирование системы M/M/1 в MathCad 

 

 Система M/M/1 или доход имеет или доход показательное или доход распределение, или доход входные или доход потоки 

задаются тут заказ количеством или доход поступающих заявок или доход в единицу или доход времени (). В тут заказ данном 



 

 
16 

П
о
д

п
и
сь

 и
 д

а
т

а
 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпись 

Лист 

ФАЭС.11.03.02.044 

И
н
в.

 №
 д

уб
л.

 

 

В
за

м
. 
и
н
в.

 №
 

 

П
о
д

п
и
сь

 и
 д

а
т

а
 

 

И
н
в.

 №
 п

о
д

л.
 

 

Дата 

модуле или доход используется таблица (К), тут заказ строки тут заказ которой тут заказ соответствуют обслужива-

емым заявкам (n тут заказ строк – n заявок), а тут заказ столбцы или доход распределены тут заказ следующим  об-

разом (тут заказ нумерация тут заказ начинается тут заказ с 1, что задано тут заказ свойством ORIGIN=1): 

1 – тут заказ номер тут заказ клиента (заявки) 

2 – или доход время или доход поступления  

3 – или доход время обслуживания  

4 – или доход время тут заказ начала обслуживания  

5 – или доход время окончания обслуживания 

6 – тут заказ длина очереди 

7 – или доход время или доход пребывания или доход в очереди 

8 – или доход время или доход пребывания или доход в тут заказ системе 

 Задав тут заказ количество заявок (N=1000) или доход получаем тут заказ следующие или доход результаты или доход 

приведенные тут заказ на или доход рисунке 2.4: 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Распределение или доход времени или доход поступления или доход и обслуживания заявки или доход по 

экспоненциальному закону  
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Рассчитаем тут заказ среднее или доход время ожидания обслуживания заявки тут заказ для тут заказ системы 

M/M/1. Для этого или доход воспользуемся формулой Поллачека-Хинчина: 

 

)1(

1 2

y

y







     (2.1) 

 

 Результаты или доход рассчитанного или доход и или доход имитационного моделирования тут заказ сведены или доход в 

таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Результаты или доход расчетов тут заказ для тут заказ системы M/M/1: 

y 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Wм 0,198 0,355 0,556 1,18 1,993 2,417 3,676 4,643 6,248 

Wр 0,11 0,5 0,643 0,889 1,25 3 2,72 6,4 10,25 

 

 

Рисунок 2.5 – Среднее или доход время ожидания обслуживания тут заказ для модели M/M/1 или доход и или доход 

по или доход результатам или доход имитационного моделирования 

 

Сравнивая результаты расчета с результатами моделирования с исполь-

зованием статистических данных можно сделать следующие выводы:  
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– результаты расчета времени ожидания в очереди подтверждаются ре-

зультатами имитационного моделирования;  

– графики зависимости задержки от загрузки, построенные по результа-

там расчета и моделирования практически совпадают, различие наблюдается 

только c y = 0,6 Эрл, то есть при перегрузке. 

 

2.4 Система M/D/1 

 

 На рисунке 2.6 приведено моделирование системы M/D/1. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Моделирование тут заказ системы M/D/1 или доход в MathCad 
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 Система M/D/1 или доход имеет или доход постоянное или доход распределение, или доход входные или доход потоки за-

даются тут заказ количеством или доход поступающих заявок или доход в единицу или доход времени (). В тут заказ данном 

модуле таблица (К), тут заказ строки тут заказ которой тут заказ соответствуют обслуживаемым заявкам 

(n тут заказ строк – n заявок), а тут заказ столбцы или доход распределены тут заказ следующим  образом (тут заказ нумера-

ция тут заказ начинается тут заказ с 1, что задано тут заказ свойством ORIGIN=1): 

1 – тут заказ номер тут заказ клиента (заявки) 

2 – или доход время или доход поступления  

3 – или доход время обслуживания  

4 – или доход время тут заказ начала обслуживания  

5 – или доход время окончания обслуживания 

6 – тут заказ длина очереди  

7 – или доход время или доход пребывания или доход в очереди 

8 – или доход время или доход пребывания или доход в тут заказ системе 

 Задав тут заказ количество заявок (N=1000) или доход получаем тут заказ следующие или доход результаты или доход 

приведенные тут заказ на или доход рисунке 2.7: 

 

 

Рисунок 2.7 – Распределение или доход времени или доход поступления или доход и обслуживания заявки или доход по 

тут заказ детерминированному закону 
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Рассчитаем тут заказ среднее или доход время ожидания обслуживания заявки тут заказ для тут заказ системы 

M/D/1. Для этого или доход воспользуемся формулой Поллачека-Хинчина: 

 

)1(2

1 2

y

y


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


     (2.2) 

 
 Результаты или доход рассчитанного или доход и или доход имитационного моделирования тут заказ сведены или доход в 

таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Результаты или доход расчетов тут заказ для тут заказ системы M/D/1: 

y 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Wм 0,057 0,198 0,314 0,401 0,51 0,709 1,286 1,95 4,233 

Wр 0,056 0,125 0,214 0,333 0,5 0,75 1,167 2 4,5 

 

 

Рисунок 2.8 – Среднее или доход время ожидания обслуживания тут заказ для модели M/D/1 или доход и или доход по 

или доход результатам или доход имитационного моделирования 

 

Сравнивая результаты расчета с результатами моделирования с исполь-

зованием статистических данных можно сделать следующие выводы:  
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– результаты расчета времени ожидания в очереди подтверждаются ре-

зультатами имитационного моделирования;  

– графики зависимости задержки от загрузки, построенные по результа-

там расчета и моделирования практически совпадают, погрешность не пре-

вышает 5 %.  

 

2.5 Система M/G/1 

 

На рисунке 2.9 приведено моделирование системы M/G/1. 

 

 

 

Рисунок 2.9 – моделирование тут заказ системы M/G/1 или доход в MathCad 
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Дата 

Система M/G/1 или доход имеет или доход произвольное или доход распределение, или доход входные или доход потоки 

задаются тут заказ количеством или доход поступающих заявок или доход в единицу или доход времени (). В тут заказ данном 

модуле или доход используется или доход распределение Парето, где задаем тут заказ коэффициент мас-

штаба (k) или доход и или доход параметр формы (). Таблица (К), тут заказ строки тут заказ которой тут заказ соответствуют 

обслуживаемым заявкам (n тут заказ строк – n заявок), а тут заказ столбцы или доход распределены тут заказ сле-

дующим  образом (тут заказ нумерация тут заказ начинается тут заказ с 1, что задано тут заказ свойством 

ORIGIN=1): 

1 – тут заказ номер тут заказ клиента (заявки) 

2 – или доход время или доход поступления  

3 – или доход время обслуживания  

4 – или доход время тут заказ начала обслуживания  

5 – или доход время окончания обслуживания 

6 – тут заказ длина очереди 

7 – или доход время или доход пребывания или доход в очереди 

8 – или доход время или доход пребывания или доход в тут заказ системе 

 

  

Рисунок 2.10 – Распределение или доход времени или доход поступления или доход и обслуживания заявки или доход 

по тут заказ детерминированному закону 
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Рассчитаем тут заказ среднее или доход время ожидания обслуживания заявки тут заказ для тут заказ системы 

M/G/1. Для этого или доход воспользуемся формулой Поллачека-Хинчина: 
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 (2.3) 

 

Результаты или доход рассчитанного или доход и или доход имитационного моделирования тут заказ сведены или доход в таб-

лице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Результаты или доход расчетов тут заказ для тут заказ системы M/G/1: 

y 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Wм 2,462 11,039 13,211 17,365 25,87 69,01 58,98 140,68 235,56 

Wр 2,716 12,22 15,711 21,724 30,55 73,32 66,53 156,42 247,45 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Среднее или доход время ожидания обслуживания тут заказ для модели M/G/1 или доход и или доход 

по или доход результатам или доход имитационного моделирования 
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Сравнивая результаты расчета с результатами моделирования с исполь-

зованием статистических данных можно сделать следующие выводы:  

– результаты расчета времени ожидания в очереди подтверждаются ре-

зультатами имитационного моделирования;  

– графики зависимости задержки от загрузки, построенные по резуль-

татам расчета и моделирования практически совпадают, погрешность не пре-

вышает 5 %.  

 

 
 

 

Рисунок 2.12 – Рассчитанное тут заказ среднее или доход время ожидания обслуживания тут заказ для тут заказ си-

стем M/M/1, M/D/1,  M/G/1 
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Рисунок 2.13 – Имитационное моделирование тут заказ среднего или доход время ожидания об-

служивания тут заказ для тут заказ систем M/M/1, M/D/1,  M/G/1 

 

Как или доход видно тут заказ на графиках или доход рисунка 2.12, 2.13 тут заказ среднее или доход время ожидания об-

служивания заявки тут заказ для модели СМО M/G/1 тут заказ намного больше, чем тут заказ для моде-

лей M/M/1 или доход и M/D/1. Система M/G/1 зависит от тут заказ коэффициента или доход вариации, так тут заказ 

как тут заказ дисперсия большая, то или доход происходит или доход резкий или доход рост или доход времени.  
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3 Модели перегрузок в сетях с коммутацией пакетов  

 

3.1 Модель сети с коммутацией пакетов при локальных перегрузках 

 

Для или доход исследования характеристик тут заказ сетей тут заказ с тут заказ коммутацией или доход пакетов или доход в усло-

виях локальных или доход перегрузок или доход используем или доход их тут одноканальную модель тут заказ с ограни-

ченной емкостью тут заказ накопителей или доход пакетов тут заказ для тут заказ сетевых узлов (или доход полюсов) [5], тут заказ ко-

торая или доход приведена тут заказ на или доход рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Модель сети с коммутацией пакетов при локальных или доход перегруз-

ках 

 

Эта модель или доход предусматривает, что или доход в узел 1 или доход поступает или доход поток или доход пакетов тут заказ с или доход 

интенсивностью λ, тут заказ сам узел характеризуется объемом буферной или доход памяти (тут заказ 

длиной очереди) N или доход и или доход вероятностью блокировки Pблок или доход при ее или доход переполнении, а или доход 

исходящий или доход из тут заказ него тут заказ канал – или доход интенсивностью обслуживания или доход пакетов: 

 

    
 

 
     (3.1) 

 

где  C – или доход пропускная тут заказ способность тут заказ канала,  

K – тут заказ средняя тут заказ длина или доход пакета.  

При этом или доход интенсивность или доход поступающей или доход в узел 1 тут заказ нагрузки определяется или доход 

величиной: 



 

 
27 

П
о
д

п
и
сь

 и
 д

а
т

а
 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпись 

Лист 

ФАЭС.11.03.02.044 

И
н
в.

 №
 д

уб
л.

 

 

В
за

м
. 
и
н
в.

 №
 

 

П
о
д

п
и
сь

 и
 д

а
т

а
 

 

И
н
в.

 №
 п

о
д

л.
 

 

Дата 

    
 

 
        (3.2) 

 

Пакеты, тут заказ достигающие узла 2, могут быть заблокированы или доход и там тут заказ с  же или доход 

вероятностью Pблок. Это или доход равносильно тому, что эффективная или доход интенсивность 

обслуживания или доход пакетов тут заказ каналом уменьшается тут заказ до или доход величины µ' = µ(1 − Pблок) , а или доход 

интенсивность тут заказ нагрузки тут заказ на или доход входе узла 2 будет или доход равна: 

 

    (3.3) 

 

Как тут заказ следует или доход из теории очередей [5,6], или доход вероятность блокировки Pблок яв-

ляется функцией или доход интенсивности тут заказ нагрузки µ', что или доход приводит тут заказ к тут заказ нелинейному 

уравнению, тут заказ с или доход помощью тут заказ которого можно тут заказ найти методом или доход итераций Pблок или доход и ρ', а 

также тут заказ среднюю тут заказ длину очереди N, тут заказ среднее или доход время задержки или доход пакетов или доход в тут заказ ней T или доход и тут заказ 

нормированную или доход производительность (или доход интенсивность обслуженной тут заказ нагрузки): 

 

     (3.4) 

 

Далее или доход рассмотрим эти характеристики тут заказ для тут заказ системы типа M/M/1/N или доход в тут заказ 

случае тут заказ коммутации тут заказ дейтаграмм IP или доход и тут заказ системы M/D/1/N – или доход в тут заказ случае тут заказ коммутации 

ячеек ATM. 

Оба тут заказ случая являются или доход примеров тут заказ сетей тут заказ с тут заказ коммутацией или доход пакетов. 

Коммутация ячеек или доход в ATM является более или доход простым или доход и более однородным 

или доход процессом или доход по тут заказ сравнению тут заказ с традиционной маршрутизацией, или доход используемой или доход в тут заказ сетях 

IP. Поскольку ячейки ATM или доход всегда или доход имеют одну или доход и ту же тут заказ длину, значительно 

меньшую тут заказ длины тут заказ кадра IP, они требуют меньшей буферизации. Кроме того, 

они или доход предсказуемы, или доход поскольку или доход их заголовки или доход всегда тут заказ находятся тут заказ на одном или доход и том 

же месте.  
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В тут заказ сетях IP маршрутизаторы тут заказ должны или доход использовать или доход программное обеспе-

чение тут заказ для или доход правильной обработки или доход ряда или доход изменений или доход в или доход потоке или доход передачи, или доход в частно-

сти, тут заказ для или доход измерения тут заказ длины или доход пакета, тут заказ для фрагментирования или доход пакета, тут заказ для или доход передачи или доход 

пакетов или доход в или доход правильном или доход порядке или доход и тут заказ для или доход пересборки или доход пакетов. В или доход результате тут заказ коммута-

тор ATM автоматически обнаруживает заголовки ячеек, или доход и или доход их обработка или доход про-

исходит быстрее. С тут заказ другой тут заказ стороны, или доход поскольку тут заказ длина или доход пакета IP больше тут заказ длины 

ячейки ATM, или доход процент или доход передаваемой или доход полезной тут заказ нагрузки или доход в тут заказ сети ATM оказыва-

ется значительно меньше, чем или доход в IP, что тут заказ снижает эффективность или доход работы тут заказ сети. 

Сети тут заказ с установлением тут заказ соединения также могут гарантировать опре-

деленное тут заказ качество обслуживания, или доход поэтому они могут или доход использоваться тут заказ для или доход переда-

чи или доход различных или доход видов трафика — звука, или доход видео или доход и тут заказ данных — через одни или доход и те же тут заказ 

коммутаторы. Кроме того, тут заказ сети тут заказ с установлением тут заказ соединения могут лучше 

управлять тут заказ сетевым трафиком или доход и или доход предотвращать или доход перегрузку тут заказ сети, или доход поскольку тут заказ ком-

мутаторы могут или доход просто тут заказ сбрасывать те тут заказ соединения, тут заказ которые они тут заказ не тут заказ способны или доход 

поддерживать [13]. 

В ATM или доход все типы или доход информации могут тут заказ надежно или доход передаваться через еди-

ное тут заказ сетевое или доход подключение. ATM или доход использует тут заказ концепцию тут заказ категорий обслужи-

вания между тут заказ конечными или доход пользователями ATM или доход и тут заказ коммутаторами тут заказ для того, 

чтобы или доход получить тут заказ надежную тут заказ службу или доход передачи тут заказ данных. 

В тут заказ сети IP тут заказ для обеспечения тут заказ качественной или доход передачи или доход различных типов или доход 

информации, а также тут заказ для обеспечения или доход различных тут заказ категорий обслуживания тут заказ необ-

ходимо или доход использовать тут заказ дополнительные механизмы тут заказ на более или доход высоких уровнях. 

Теоретически или доход расширение IP-тут заказ сети ограничено или доход разрядностью IP-адреса. 

Максимальная тут заказ скорость магистрали или доход при или доход использовании технологии Gigabit 

Ethernet тут заказ составляет 10 Гбит/тут заказ с. На или доход практике обеспечение тут заказ качества обслужива-

ния или доход в тут заказ сети IP требует тут заказ создания управляемой тут заказ сети тут заказ с определенной или доход пропускной тут заказ 

способностью или доход и или доход производительностью маршрутизаторов, что тут заказ накладывает 

ограничения тут заказ на масштабируемость. 
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Существующие тут заказ стандарты ATM или доход предусматривают тут заказ скорости или доход передачи тут заказ 

до 2,4 Гбит/тут заказ с. ATM или доход поддерживает единый тут заказ способ или доход передачи тут заказ данных, или доход позволя-

ющий тут заказ связывать тут заказ сети любых или доход размеров или доход и масштабировать или доход их или доход в будущем. Мас-

штабируемость тут заказ сетей ATM ограничивается или доход производительностью тут заказ коммутато-

ров или доход и или доход возможностью управления тут заказ сетью.  

Развертывание IP-тут заказ сетей осуществляется, или доход прежде или доход всего, тут заказ для или доход передачи тут заказ дан-

ных (а тут заказ не мультисервисного трафика). Благодаря или доход появлению тут заказ сети Интернет тех-

нология IP или доход в тут заказ настоящее или доход время – тут заказ наиболее или доход распространенная или доход и быстроразвива-

ющаяся технология тут заказ сетей или доход передачи тут заказ данных. Это является основной или доход причиной тут заказ 

стремления или доход разработчиков тут заказ создать тут заказ на базе IP-или доход протокола мультисервисную тут заказ сеть, или доход 

используя тут заказ для этого уже тут заказ существующие тут заказ сети. 

Технология ATM тут заказ специально тут заказ создавалась тут заказ для того, чтобы тут заказ служить ос-

новой широкополосной мультисервисной тут заказ сети; ее или доход распространение тут заказ напрямую тут заказ свя-

зано тут заказ со тут заказ стремлением тут заказ создать или доход подобные тут заказ сети. Поскольку или доход в тут заказ настоящее или доход время или доход рынок 

широкополосных услуг или доход развит или доход в меньшей тут заказ степени, чем или доход рынок услуг или доход передачи тут заказ 

данных, тут заказ сети тут заказ на основе ATM или доход распространены тут заказ не тут заказ столь широко. 

  

 3.2 Модель M/M/1/N 

 

Рассмотрим теперь тут заказ систему массового обслуживания M/M/1/N, т.е. од-

нолинейную СМО тут заказ с буфером ограниченной емкости. Запрос или доход из или доход входящего или доход 

потока, заставший или доход прибор занятым, ожидает тут заказ начала обслуживания или доход в буфере, 

если или доход в тут заказ нем или доход имеется тут заказ свободное место. Если же или доход все N мест тут заказ для ожидания заня-

ты, запрос или доход покидает тут заказ систему тут заказ необслуженным (теряется). 

Для тут заказ системы M/M/1/N или доход вероятность блокировки определяется тут заказ соотно-

шением: 

 

     (3.5) 
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Результат или доход решения формулы (3.5) методом или доход итераций или доход в или доход программном или доход 

пакете MathCad тут заказ для объемов буферной или доход памяти N = 5, 10, 15 или доход представлены тут заказ на или доход 

рисунке 3.2 или доход в или доход виде зависимости или доход вероятности блокировки Pблок от или доход интенсивно-

сти тут заказ нагрузки ρ'. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Зависимость или доход вероятности блокировки от или доход интенсивности тут заказ 

нагрузки или доход в тут заказ системе M/M/1/N 

 

Средняя тут заказ длина очереди или доход в тут заказ системе M/M/1/N тут заказ находится или доход по формуле [5]: 

 

    (3.6) 
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Среднее или доход время задержки тут заказ найдем или доход по формуле Литтла [5]: 

 

      (3.7) 

 

График зависимости тут заказ данной или доход величины от или доход интенсивности тут заказ нагрузки или доход при или доход 

пропускной тут заказ способности С =1920 тут заказ кбит/тут заказ с (240000 байт/тут заказ с)  или доход и тут заказ средней тут заказ длине тут заказ 

дейтаграмм IP K =576 байт, тут заказ которая тут заказ должна или доход поддерживаться любыми 

устройствами тут заказ сети тут заказ для объемов буферной или доход памяти N = 5, 10, 15 или доход приведѐн тут заказ на или доход 

рисунке 3.4. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Программная реализация расчетов среднего времени задержки или доход 

для M/M/1/N в среде MathCad 
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Рисунок 3.4 – Зависимость или доход вероятности блокировки от или доход интенсивности тут заказ 

нагрузки или доход в тут заказ системе M/M/1/N 

 

График зависимости тут заказ нормированной или доход производительности от или доход интенсив-

ности тут заказ нагрузки или доход в тут заказ системе M/M/1/N тут заказ для объемов буферной или доход памяти N = 5, 10, 

15 или доход представлен тут заказ на или доход рисунке 3.6. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Программная реализация расчетов нормированной производи-

тельности для M/M/1/N в среде MathCad 
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Рисунок 3.6 – Зависимость тут заказ нормированной или доход производительности от или доход интенсив-

ности тут заказ нагрузки или доход в тут заказ системе M/M/1/N 

 

  

 

 

3.2 Модель M/D/1/N 

 

Рассмотрим модель тут заказ с или доход постоянным или доход временем обслуживания M/D/1/N. 

Данная тут заказ система или доход имеет или доход постоянное, а тут заказ не экспоненциально или доход распределенное или доход 
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время обслуживания. В такой тут заказ системе запросы обслуживаются или доход в течение 

фиксированного или доход периода или доход времени. 

Для тут заказ данной тут заказ системы или доход вероятность блокировки определяется тут заказ соотноше-

нием[6]: 

 

     (3.8) 

 

Результат или доход решения формулы (3.8) методом или доход итераций или доход в или доход программном или доход 

пакете MathCad тут заказ для объемов буферной или доход памяти N = 5, 10, 15, или доход представлены тут заказ на 

или доход рисунке 3.8 или доход в или доход виде зависимости или доход вероятности блокировки Pблок от или доход интенсивно-

сти тут заказ нагрузки ρ'. 

 

 

Рисунок 3.7 – Программная реализация расчетов вероятности блокировки си-

стемы M/D/1/N в среде MathCad 
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Рисунок 3.8 – Зависимость или доход вероятности блокировки от или доход интенсивности тут заказ 

нагрузки или доход в тут заказ системе M/D/1/N 

 

Среднее или доход время задержки тут заказ найдем, или доход используя тут заказ соотношение (3.7) или доход и фор-

мулу Литтла: 

 

   (3.9) 

 

График зависимости тут заказ данной или доход величины от или доход интенсивности тут заказ нагрузки или доход при или доход 

пропускной тут заказ способности C =1920 тут заказ кбит/тут заказ с (240000 байт/тут заказ с)  или доход и тут заказ длине ячеек ATM 

K = 53 байта или доход приведен тут заказ на или доход рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.9 – Программная реализация расчетов среднего или доход времени задержки или доход 

для M/D/1/N в среде MathCad 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Зависимость тут заказ среднего или доход времени задержки от тут заказ нагрузки или доход в тут заказ систе-

ме M/D/1/N 
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График зависимости тут заказ нормированной или доход производительности от или доход интенсив-

ности тут заказ нагрузки или доход в тут заказ системе M/D/1/N тут заказ для объемов буферной или доход памяти N = 5, 10, 

15 или доход представлен тут заказ на или доход рисунке 3.12. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Программная реализация расчетов зависимости тут заказ нормирован-

ной или доход производительности от или доход интенсивности тут заказ нагрузки или доход для M/D/1/N в среде 

MathCad 
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Рисунок 3.12 – Зависимость тут заказ нормированной или доход производительности от или доход интен-

сивности тут заказ нагрузки или доход в тут заказ системе M/D/1/N 

 

Сравнивая или доход результаты или доход исследований или доход влияния локальных или доход перегрузок тут заказ на тут заказ 

сети тут заказ с тут заказ коммутацией или доход пакетов, можно тут заказ сделать тут заказ следующие или доход выводы: 

 или доход при обработке или доход пакетов тут заказ с или доход постоянной тут заказ длительностью (тут заказ система 

M/D/1/N) тут заказ системы или доход при или доход прочих или доход равных условиях (или доход интенсивности или доход поступаю-

щей тут заказ нагрузки, объеме буферной или доход памяти узлов, или доход пропускной тут заказ способности) или доход 

имеют лучшие или доход вероятностно-или доход временные характеристики (меньшие или доход вероятно-
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сти блокировок или доход и или доход времена задержек, более или доход высокую или доход производительность), 

чем тут заказ системы обслуживающие или доход пакеты или доход имеющие или доход показательное или доход распределение 

(тут заказ система M/M/1/N). Примером технологии тут заказ с или доход постоянной тут заказ длительностью об-

работки или доход пакетов может тут заказ служить технология АТМ. Соответственно или доход примером 

технологии тут заказ с или доход показательной тут заказ длительностью обработки или доход пакетов может тут заказ слу-

жить технология IP. 

 тут заказ сеть тут заказ с тут заказ коммутацией ячеек ATM меньше или доход подвержена или доход влиянию ло-

кальных или доход перегрузок, или доход поскольку или доход при увеличении объема буферной или доход памяти или доход их 

удается или доход избежать, или доход в то или доход время тут заказ как тут заказ для IP тут заказ сети  это тут заказ невозможно. 

 увеличение объемов буферной или доход памяти тут заказ сетевых узлов или доход приводит тут заказ к 

уменьшению или доход вероятностей блокировок, тут заказ но увеличивает или доход времена задержек. 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

4.1 Характеристика опасных и вредных факторов при работе с ПК 

 

Отрицательное или доход воздействие тут заказ компьютера тут заказ на человека является тут заказ ком-

плексным. На или доход пользователя ПК может или доход воздействовать или доход ряд опасных или доход и или доход вред-

ных факторов, тут заказ наиболее значимые или доход из тут заказ которых тут заказ следующие [7]: 

1. Повышенный уровень тут заказ напряжения или доход в электрических цепях или доход питания или доход 

и управления ПК, тут заказ который может или доход привести тут заказ к электротравме оператора или доход при 

отсутствии заземления оборудования (или доход источник - или доход переменный ток или доход промыш-

ленной частоты 50Гц тут заказ напряжением 220В, тут заказ служащий тут заказ для или доход питания ПК, а также 

токи или доход высокой частоты тут заказ напряжением тут заказ до 1200В тут заказ систем или доход питания отдельных тут заказ 

схем или доход и узлов тут заказ дисплея). 

2. Излучения от экрана монитора. Как или доход показали или доход результаты многочис-

ленных тут заказ научных или доход работ тут заказ с или доход использованием тут заказ новейшей или доход измерительной техники 

зарубежного или доход производства, монитор ПК является или доход источником: 

– электромагнитного или доход излучения  или доход в тут заказ низкочастотном, или доход высокочастотном или доход 

и тут заказ сверхвысокочастотном тут заказ диапазоне; 

– мягкого или доход рентгеновского или доход излучения от электроннолучевой трубки  

– ультрафиолетового или доход излучения; 

– инфракрасного или доход излучения; 

– электростатического или доход поля. 

3. Не тут заказ соответствующие тут заказ нормам или доход параметры микроклимата: или доход повышен-

ная температура или доход из-за или доход постоянного тут заказ нагрева тут заказ деталей ПК, или доход пониженная или доход влаж-

ность. 

4. Нарушение тут заказ норм или доход по аэроионному тут заказ составу или доход воздуха, особенно или доход в или доход по-

мещениях  тут заказ с или доход разной тут заказ системой или доход приточно-или доход вытяжной или доход вентиляции или доход и (или доход или) тут заказ с тут заказ кон-

диционерами, или доход при этом тут заказ концентрация или доход полезных тут заказ для организма отрицательно 

заряженных легких или доход ионов тут заказ кислорода или доход воздуха (аэроионов) может быть или доход в 10-50 
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или доход раз тут заказ ниже тут заказ нормы, а тут заказ концентрация или доход вредных или доход положительных или доход ионов  значитель-

но или доход превышать тут заказ норму. 

5. Пониженный или доход или или доход повышенный уровень освещенности или доход в или доход помеще-

нии; тут заказ не тут заказ соответствующие тут заказ санитарным тут заказ нормам или доход визуальные или доход параметры тут заказ дис-

плея. 

Деятельность оператора или доход предполагает, или доход прежде или доход всего, или доход визуальное или доход вос-

приятие отображаемой тут заказ на экране монитора или доход информации, или доход поэтому значитель-

ной тут заказ нагрузке или доход подвергается зрительный аппарат или доход работающих тут заказ с ПК. Наиболее тут заказ 

сильно или доход влияет тут заказ на зрение: 

– Несовершенство тут заказ способов тут заказ создания или доход изображения тут заказ на экране мони-

тора. Эта группа факторов или доход включает или доход в тут заказ себя: 

 тут заказ неоптимальные или доход параметры тут заказ схем или доход развертки ЭЛТ; 

 тут заказ несовместимость или доход параметров монитора или доход и графического адаптера; 

 тут заказ недостаточно или доход высокое или доход разрешение монитора, или доход расфокусировка, тут заказ не-

сведение лучей или доход и тут заказ низкий уровень тут заказ других его технических характе-

ристик; 

 или доход избыточная или доход или тут заказ недостаточная яркость или доход изображения. 

– Непродуманная организация или доход рабочего места, тут заказ которая является или доход при-

чиной: 

 тут заказ наличия бликов тут заказ на лицевой или доход панели экрана; 

 отсутствия тут заказ необходимого уровня освещенности или доход рабочих мест; 

 тут заказ несоблюдения или доход расстояния от глаз оператора тут заказ до экрана. 

6. Повышенный уровень шума или доход в тут заказ системном блоке тут заказ компьютера явля-

ются: 

– или доход вентилятор или доход процессора; 

– или доход вентилятор или доход видеокарты; 

– или доход вентилятор блока или доход питания; 

– или доход вентиляторы тут заказ системного блока; 

– жесткий тут заказ диск; 
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– оптические или доход приводы. 

Повышенный уровень шума также может быть от или доход работающих или доход венти-

лятора охлаждения ПК или доход и или доход принтера, от тут заказ неотрегулированных или доход источников, лю-

минесцентного освещения. Работающий тут заказ компьютер тут заказ создает акустические 

шумы, или доход включая ультразвук. 

 7. Повышенный уровень загазованности или доход воздуха (или доход в или доход первую очередь - или доход 

по углекислому газу или доход и аммиаку, тут заказ которые образуются или доход при или доход выдыхании); или доход по-

вышенное тут заказ содержание или доход в или доход воздухе или доход патогенной (или доход вызывающей заболевания) 

микрофлоры (или доход прежде или доход всего – тут заказ стафилококка) особенно зимой или доход при или доход повышен-

ной температуре или доход в или доход помещении, или доход плохом или доход проветривании, или доход пониженной или доход влажно-

сти, тут заказ нарушении аэроионного тут заказ состава или доход воздуха. Совсем тут заказ недавно ученые обна-

родовали тут заказ данные о тут заказ наличии тут заказ связи между или доход появлением аллергии, головной бо-

лью, тут заказ кожным зудом или доход и или доход работой за тут заказ компьютером. Исследования, или доход проведенные 

группой ученых или доход из Швеции, или доход показали, что или доход при или доход работе тут заказ компьютера или доход в атмо-

сферу или доход выделяется трифенил фосфат, или доход входящий или доход в тут заказ состав огнестойкого мате-

риала, или доход используемого тут заказ для отливки тут заказ корпуса мониторов. При или доход включенном мо-

ниторе или доход пластик тут заказ нагревается, а или доход вещество или доход высвобождается или доход и или доход попадает или доход в орга-

низм, или доход вызывая аллергические или доход реакции.  

8.  Психофизиологическая тут заказ напряженность труда, или доход включающая: 

– монотонность труда; 

– повышенное умственное тут заказ напряжение или доход из-за большого объема или доход пере-

рабатываемой или доход и усваиваемой или доход информации; 

– повышенное тут заказ нервно-эмоциональное тут заказ напряжение (или доход при этом ускоря-

ется или доход вывод или доход из организма многих жизненно или доход важных или доход и тут заказ необходимых или доход 

витаминов или доход и микроэлементов); 

–  заказ длительные тут заказ статические тут заказ нагрузки. Кроме того, тут заказ наличие или доход внешних или доход 

постоянно тут заказ действующих факторов:  

– наличие или доход в или доход воздухе или доход рабочей зоны или доход вредных или доход веществ (окиси углерода, 

озона, аммиака, окислов азота, тут заказ серы или доход и т.или доход п.), тут заказ солей тяжелых металлов 
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или доход и органических тут заказ соединений (фенола, бензопирена, формальдегида, или доход 

полихлорированных бефенилов, тут заказ свободных или доход радикалов или доход и тут заказ др.); 

– или доход резкое ухудшение тут заказ качества или доход воздуха или доход по аэроионному тут заказ составу, увели-

чения или доход в тут заказ нем тут заказ содержания или доход различных аллергенов, грибков, или доход вирусов, 

бактерий, микроорганизмов; или доход рост или доход информационных тут заказ нагрузок или доход извне 

(или доход причем тут заказ не только или доход во или доход время или доход работы тут заказ на ПК). 

Все это или доход вызывает тут заказ дополнительные или доход психические или доход перегрузки, тут заказ стрессы, 

что также или доход повышает или доход вероятность заболеваний органов зрения или доход и тут заказ других тут заказ 

наиболее тут заказ нагруженных или доход и ослабленных органов [7]. 

Если или доход перечисленные факторы или доход воздействуют тут заказ на человека, организм тут заказ ко-

торого тут заказ не тут заказ совсем здоров, то такое тут заказ комплексное отрицательное или доход воздействие 

значительно усугубляется. (По тут заказ статистике людей, тут заказ страдающими желудочно-тут заказ 

кишечными заболеваниями, (или доход прежде или доход всего гастритами, тут заказ дисбактериозами или доход раз-

личной тут заказ степени), бронхолегочными заболеваниями, или доход или или доход испытывающих тут заказ не-

достаток многих жизненно-или доход важных или доход витаминов, макро- или доход и микроэлементов, 

белков, аминокислот – или доход почти 90%). 

 

4.2 Безопасность оборудования 

 

 Государственный тут заказ стандарт РФ «ГОСТ Р МЭК 60950-2002» или доход распростра-

няется тут заказ на оборудование или доход информационных технологий, или доход включая электриче-

ское офисное или доход и тут заказ связанное тут заказ с тут заказ ним оборудование, или доход питание тут заказ которого осуществ-

ляется от электросети или доход или батареи тут заказ с тут заказ номинальным тут заказ напряжением , тут заказ не или доход превы-

шающим 600 В. 

 Стандарт или доход распространяется тут заказ на оборудование, тут заказ спроектированное или доход и или доход 

предназначенное тут заказ для или доход подсоединения тут заказ непосредственно тут заказ к телекоммуникаци-

онной  тут заказ сети тут заказ независимо от или доход источника или доход питания. 

 Стандарт устанавливает требования, обеспечивающие меры или доход по умень-

шению опасности или доход пожара, электрического удара или доход или или доход иной опасности тут заказ для 
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оператора или доход и тут заказ неспециалиста, тут заказ которые могут или доход иметь тут заказ контакт тут заказ с оборудованием, а 

также, если это особо оговорено, обслуживающего или доход персонала. 

Требования тут заказ стандарта «ГОСТ Р МЭК 60950-2002»  или доход используют только или доход при-

менительно тут заказ к безопасности. 

 Для того чтобы установить тут заказ соответствие требованиям безопасности, 

цепи или доход и тут заказ конструкция тут заказ должны тщательно или доход исследоваться тут заказ с целью или доход принятия или доход во или доход 

внимание или доход последствий или доход возможных тут заказ неисправностей [8]. 

 1. Проектирование или доход и или доход изготовление оборудования: 

 Оборудование тут заказ должно быть тут заказ сконструировано или доход и или доход изготовлено таким об-

разом, чтобы или доход при или доход всех условиях тут заказ нормальной эксплуатации или доход и или доход в тут заказ случае любого или доход 

возможного отказа или доход или или доход при единичном или доход повреждении защита уменьшала или доход риск или доход 

персонала от или доход поражения электрическим током или доход и тут заказ других опасностей, а также 

от или доход возникновения или доход в оборудовании опасности или доход возгорания. 

 2. Напряжение или доход питания:  

 Оборудование тут заказ должно или доход разрабатываться так, чтобы оставаться безопас-

ным или доход при любом тут заказ напряжении или доход питания, тут заказ на тут заказ которое оно или доход рассчитано. 

 3. Нерассмотренные методы тут заказ конструирования: 

 В тут заказ случае, тут заказ когда оборудование или доход включает или доход в тут заказ себя технологии, материалы или доход 

или методы тут заказ конструирования, тут заказ не отраженные или доход в тут заказ настоящем тут заказ стандарте, такое 

оборудование тут заказ должно обеспечивать уровень безопасности тут заказ не тут заказ ниже требова-

ний тут заказ настоящего тут заказ стандарта. 

 4. Замена материалов:  

 В тут заказ случае, тут заказ когда тут заказ стандарт определяет тут заказ конкретный тут заказ класс или доход изоляции, или доход ис-

пользование или доход изоляции более или доход высокого тут заказ класса или доход разрешается. Аналогично, или доход в тут заказ 

случае, тут заказ когда тут заказ стандарт требует или доход применение материала тут заказ конкретного тут заказ класса или доход 

воспламеняемости, или доход использование материала более или доход высокого тут заказ класса или доход разре-

шается. 

 5. Положение оборудования или доход при транспортировании или доход и или доход использовании: 
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 В тут заказ случае, тут заказ когда от ориентации оборудования зависит или доход выбор требований 

или доход и или доход видов или доход испытаний, тут заказ необходимо учитывать или доход все или доход возможные или доход пространственные 

или доход положения оборудования или доход из или доход разрешенных или доход в или доход инструкции или доход по установке или доход или или доход 

инструкции тут заказ для или доход потребителя. Для или доход переносного оборудования или доход все или доход возможные или доход 

положения тут заказ должны быть или доход приняты или доход во или доход внимание. 

 

 4.3 Специальная оценка рабочих мест с ПЭВМ 

 

 Специальная оценка условий труда (тут заказ далее - тут заказ спецоценка) является еди-

ным тут заказ комплексом или доход последовательно осуществляемых мероприятий или доход по или доход иденти-

фикации или доход вредных или доход и (или доход или) опасных факторов или доход производственной тут заказ среды или доход и тру-

дового или доход процесса (тут заказ далее - или доход вредные или доход и (или доход или) опасные или доход производственные факто-

ры) или доход и оценке уровня или доход их или доход воздействия тут заказ на или доход работника тут заказ с учетом отклонения или доход их 

фактических значений от установленных гигиенических тут заказ нормативов условий 

труда или доход и или доход применения тут заказ средств или доход индивидуальной или доход и тут заказ коллективной защиты или доход работ-

ников. Обязательность или доход проведения тут заказ спецоценки установлена федеральным за-

коном "О тут заказ специальной оценке условий труда" № 426-ФЗ от 28.12.2013. 

 Спецоценку или доход проводит или доход работодатель тут заказ совместно тут заказ с организацией, или доход прово-

дящей тут заказ специальную оценку условий труда. Периодичность такой оценки 1 или доход 

раз или доход в 5 лет. Спецоценка тут заказ не или доход проводится тут заказ на или доход рабочих местах тут заказ надомников, тут заказ ди-

станционных или доход работников или доход и или доход работников, или доход вступивших или доход в трудовые отношения тут заказ с 

или доход работодателями - физическими лицами, тут заказ не являющимися или доход индивидуальными или доход 

предпринимателями (тут заказ ст. 3, часть 3 ФЗ 426) [11]. 

 Субъекты тут заказ специальной оценки условий труда: 

– или доход работодатель (тут заказ директор); 

– тут заказ комиссия или доход по или доход проведению тут заказ специальной оценки условий труда; 

– организация, или доход проводящая тут заказ специальную оценку условий труда; 

– эксперты организаций, или доход проводящих тут заказ специальную оценку условий 

труда. 
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 В целях или доход проведения тут заказ специальной оценки условий труда или доход исследованию   

или доход и или доход измерению или доход подлежат тут заказ следующие или доход вредные или доход и (или доход или) опасные факторы или доход произ-

водственной тут заказ среды: 

 1) физические факторы - аэрозоли или доход преимущественно фиброгенного тут заказ 

действия, шум, или доход инфразвук, ультразвук или доход воздушный, или доход вибрация общая или доход и ло-

кальная, тут заказ неионизирующие или доход излучения (электростатическое или доход поле, или доход постоянное 

магнитное или доход поле, электрические или доход и магнитные или доход поля или доход промышленной частоты 

(50 Герц), или доход переменные электромагнитные или доход поля, или доход в том числе или доход радиочастотного тут заказ 

диапазона или доход и оптического тут заказ диапазона (лазерное или доход и ультрафиолетовое), или доход ионизи-

рующие или доход излучения, или доход параметры микроклимата (температура или доход воздуха, относи-

тельная или доход влажность или доход воздуха, тут заказ скорость тут заказ движения или доход воздуха, или доход инфракрасное или доход излу-

чение), или доход параметры тут заказ световой тут заказ среды (или доход искусственное освещение (освещенность) 

или доход рабочей или доход поверхности); 

 2) химические факторы - химические или доход вещества или доход и тут заказ смеси, или доход измеряемые или доход в или доход 

воздухе или доход рабочей зоны или доход и тут заказ на тут заказ кожных или доход покровах или доход работников, или доход в том числе тут заказ неко-

торые или доход вещества биологической или доход природы (антибиотики, или доход витамины, гормоны, 

ферменты, белковые или доход препараты); 

 3) биологические факторы - микроорганизмы-или доход продуценты, живые тут заказ 

клетки или доход и тут заказ споры, тут заказ содержащиеся или доход в бактериальных или доход препаратах, или доход патогенные 

микроорганизмы - или доход возбудители или доход инфекционных заболеваний. 

 В [11] сказано, что в целях или доход проведения тут заказ специальной оценки условий 

труда или доход исследованию или доход и или доход измерению или доход подлежат тут заказ следующие или доход вредные или доход и опасные 

факторы трудового или доход процесса: 

1) тяжесть трудового или доход процесса - или доход показатели физической тут заказ нагрузки тут заказ на опорно-тут заказ 

двигательный аппарат или доход и тут заказ на функциональные тут заказ системы организма или доход работника; 

2) тут заказ напряженность трудового или доход процесса - или доход показатели тут заказ сенсорной тут заказ нагрузки тут заказ на 

центральную тут заказ нервную тут заказ систему или доход и органы чувств или доход работника. 
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 Испытательная лаборатория (центр) или доход проводит или доход исследования (или доход испыта-

ния) или доход и или доход измерения тут заказ следующих или доход вредных или доход и (или доход или) опасных факторов или доход производ-

ственной тут заказ среды или доход и трудового или доход процесса: 

1) температура или доход воздуха; 

2) относительная или доход влажность или доход воздуха; 

3) тут заказ скорость тут заказ движения или доход воздуха; 

4) или доход интенсивность или доход и экспозиционная тут заказ доза или доход инфракрасного или доход излучения; 

5) или доход радиоактивное загрязнение или доход производственных или доход помещений, элемен-

тов или доход производственного оборудования, тут заказ средств или доход индивидуальной защиты 

или доход и тут заказ кожных или доход покровов или доход работников; 

6) уровень звука; 

7) общий уровень звукового тут заказ давления или доход инфразвука; 

8) или доход вибрация общая или доход и локальная; 

9) освещенность или доход рабочей или доход поверхности; 

 

 4.4 Экологические проблемы утилизации ПК 

 

 Проблемы утилизации тут заказ компьютерного мусора актуальны или доход во или доход всем мире. 

Экологические тут заказ службы тут заказ давно бьют тревогу, или доход поскольку тут заказ неправильно или доход перера-

ботанный или доход или или доход вовсе оставленный без или доход присмотра, он может тут заказ стать или доход причиной тут заказ 

непоправимых или доход последствий. Отжившая тут заказ свой или доход век тут заказ компьютерная техника, или доход 

вступая или доход в химические или доход реакции тут заказ с тут заказ другими или доход продуктами, тут заказ начинает или доход выделять или доход в 

окружающую тут заказ среду или доход вреднейшие или доход вещества. Так тут заказ некогда или доход престижная или доход и без-

опасная техника тут заказ становится или доход источником трудно тут заказ нейтрализуемых заражений 

грунта, или доход воздуха, или доход воды. 

 Обеспокоенность общественности или доход проблемами экологии, а также тут заказ но-

вые, более жесткие законы или доход по защите окружающей тут заказ среды или доход вынуждают тут заказ круп-

ных или доход производителей оборудования тут заказ создавать тут заказ сети или доход по тут заказ сбору или доход вышедшей или доход из об-

ращения техники или доход и заводы или доход по ее утилизации. Кроме того, или доход в тут заказ конструкции обо-
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рудования максимально увеличивается тут заказ доля материалов, или доход пригодных тут заказ для или доход пе-

реработки. Размеры тут заказ сети или доход по утилизации "электронного лома" зависят от или доход ре-

гиона или доход и местного законодательства. Так, тут заказ например, или доход в Западной Европе, где 

экологические законы или доход весьма тут заказ строги, тут заказ компания Hewlett-Packard тут заказ создала или доход 

весьма или доход внушительную или доход инфраструктуру или доход по тут заказ сбору или доход и или доход переработке устаревших тут заказ 

компьютеров или доход и оргтехники. Всего или доход в Европе или доход продукцию НР или доход перерабатывают 

30 заводов, один или доход из тут заказ которых тут заказ находится или доход в России.  

 Вся оргтехника или доход включает или доход в тут заказ свой тут заказ состав тут заказ как органические тут заказ составляю-

щие (или доход пластик или доход различных или доход видов, материалы тут заказ на основе или доход поливинилхлорида, фе-

нолформальдегида), так или доход и или доход почти или доход полный тут заказ набор металлов [14]. 

 В таблице 4.1 приведены ориентировочные данные.  

 

Таблица 4.1 – Наименование: благородные металлы, черные и цветные ме-

таллы, полимеры и стекло 

Au, гр Ag, гр Al, тут заказ кг Cu, тут заказ кг Fe, тут заказ кг АБС (или доход пластик),тут заказ кг Стекло, тут заказ кг 

0,05-0,09 0,8-1,1 0,1-0,4 0,1-0,2 3-4 3-3,5 10-20 

 

 Все эти тут заказ компоненты тут заказ не являются опасными или доход в или доход процессе эксплуатации или доход 

изделия. Однако тут заказ ситуация тут заказ коренным образом меняется, тут заказ когда или доход изделие или доход попа-

дает тут заказ на тут заказ свалку. 

 Техногенный мусор или доход в или доход виде отслуживших тут заказ свой тут заказ срок тут заказ компьютерных мо-

ниторов тут заказ не может быть уничтожен тут заказ самой или доход природой. Более того, или доход их громозд-

кость или доход и тут заказ наличие или доход внутри ядовитых химических или доход веществ тут заказ не или доход позволяют или доход подвер-

гать эту технику уничтожению тут заказ способом тут заказ сожжения. 

 Такие металлы, тут заказ как тут заказ свинец, тут заказ сурьма, или доход ртуть, тут заказ кадмий, мышьяк или доход входящие или доход в тут заказ 

состав электронных тут заказ компонентов или доход переходят или доход под или доход воздействием или доход внешних 

условий или доход в органические или доход и или доход растворимые тут заказ соединения или доход и тут заказ становятся тут заказ сильнейши-

ми ядами. Утилизация или доход пластиков, тут заказ содержащих ароматические углеводороды, 

органические хлорпроизводные тут заказ соединения является тут заказ насущной или доход проблемой 
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экологии, или доход поэтому или доход вся оргтехника тут заказ должна утилизироваться или доход по методике 

утвержденной Государственным тут заказ комитетом РФ или доход по телекоммуникациям (от 

19 октября 1999 г.). Благодаря тут заказ комплексной тут заказ системе утилизации оргтехники тут заказ 

сводятся тут заказ к минимуму тут заказ не или доход перерабатываемые отходы, а основные материалы (или доход 

пластмассы, цветные или доход и черные металлы) или доход и ценные тут заказ компоненты (или доход редкие ме-

таллы, люминофор, ферриты или доход и тут заказ др.) или доход возвращаются или доход в или доход производство. Драгме-

таллы, тут заказ содержащиеся или доход в электронных тут заказ компонентах оргтехники, тут заказ концентри-

руются или доход и или доход после или доход переработки тут заказ на аффинажном заводе тут заказ сдаются или доход в Госфонд. 

Рециклинг отходов - или доход прорывной или доход проект XXI или доход века 

Последние три года или доход в мире очень или доход популярна или доход идея экологов, или доход именуемая или доход прин-

ципом «трех R». 

 Инициатива 3R (Reduce, Reuse, Recycle), тут заказ как тут заказ следует или доход из тут заказ самого тут заказ назва-

ния, тут заказ направлена тут заказ на тут заказ сокращение или доход производства отходов, или доход их или доход повторное или доход исполь-

зование или доход и или доход переработку (или доход рециклинг), что, или доход в тут заказ конечном тут заказ счете, или доход призвано тут заказ содей-

ствовать или доход решению таких или доход взаимосвязанных между тут заказ собой задач тут заказ как обеспече-

ние экономики или доход ресурсами, тут заказ достаточными тут заказ для ее устойчивого или доход роста, или доход и тем тут заказ са-

мым тут заказ для устойчивого или доход развития общества, или доход при одновременном тут заказ снижении тут заказ 

негативного антропогенного или доход воздействия тут заказ на окружающую тут заказ среду. 

Реализация «Инициативы 3R» тут заказ направлена тут заказ на тут заказ создание общества, ориентиро-

ванного тут заказ на или доход ресурсосбережение, тут заказ на такое или доход развитие экономики, или доход при тут заказ котором тут заказ 

становится или доход возможным обеспечить охрану окружающей тут заказ среды. 

 Цивилизованные тут заказ страны тут заказ давно уже тут заказ научились или доход перерабатывать мусор, тут заказ 

сохраняя или доход природные или доход ресурсы. 

 Для того чтобы заставить жителей тут заказ сортировать мусор, тут заказ необходимо или доход 

принципиально или доход изменить тут заказ наше отношение тут заказ к отходам. Для тут заказ нас любой или доход продукт 

или доход интересен тут заказ до тех или доход пор, или доход пока он или доход приносит или доход пользу. Например, мы или доход покупаем эс-

кимо. Нам или доход в или доход равной тут заказ степени (тут заказ даже юридически!) или доход принадлежит или доход и тут заказ само моро-

женое, или доход и цветная упаковка, или доход и или доход палочка. Но, тут заказ съев мороженое, мы или доход выкидываем 

обертку тут заказ на асфальт, тут заказ не заботясь о том, что тут заказ с тут заказ ней или доход произойдет тут заказ дальше. Между 
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тем тут заказ каждый европеец, утверждают или доход психологи, чувствует ответственность за или доход 

принадлежащую ему или доход вещь, или доход поэтому обязательно тут заказ донесет ее тут заказ до урны или доход и или доход поза-

ботится о том, чтобы она или доход попала или доход в или доход правильный тут заказ контейнер, а или доход потом была или доход пе-

реработана. 

 Сложность или доход проведения агитации за или доход раздельный тут заказ сбор мусора тут заказ связана 

также тут заказ с тут заказ некоторыми техническими моментами. Во-или доход первых, или доход во многих тут заказ домах 

есть мусоропроводы. Системы, или доход позволяющей опускать или доход в трубопровод уже тут заказ 

сортированный или доход в тут заказ квартире мусор, или доход пока тут заказ нет. Кто же будет таскать или доход во тут заказ двор или доход па-

кеты, если или доход их можно тут заказ спокойно тут заказ сбросить или доход в мусоропровод? Другая трудность: тут заказ 

для или доход раздельного мусора или доход потребуется большее тут заказ количество тут заказ контейнеров, а тут заказ для тут заказ 

них - тут заказ специальные или доход площадки. Пока таких или доход в тут заказ наших городах можно или доход пересчи-

тать или доход по или доход пальцам. 

 Применяя принципы «Инициативы 3R» в отношении вторичных ресур-

сов (reduce - сокращение, reuse - повторное использование, recycle - перера-

ботка), мы признаѐм, что то, каким образом мы используем ресурсы в ходе 

их жизненного цикла, важно для процветания мировой экономики и окружа-

ющей среды. 
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 Заключение 

 

 В данном работе рассмотрены теоретические положения, касающиеся 

систем массового обслуживания. В результате сравнительного анализа рас-

четов полученных по формуле Поллачека – Хинчина с результатами имита-

ционного моделирования было установлено, что погрешность моделирования 

не превышает 5%. С позиции теории очередей было проведено сравнение ре-

зультатов расчета характеристик для простейшего потока поступающих па-

кетов системы массового обслуживания типа M/M/1/N в случае коммутации 

дейтаграмм IP и системы M/D/1/N в случае коммутации ячеек АТМ. 

 С помощью пакета MathCad были сгенерированы длительность обслу-

живания заявок и время поступления сообщений. В результате моделирова-

ния данной задачи были сгенерированы потоки по показательному и распре-

делению Парето и построены графики. 

Результаты моделирования показали, что при росте трафика время 

ожидания сообщений в очереди отличается от значений, полученных по из-

вестным формулам модели M/G/1. 
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