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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå áåñïðîâîäíûå ñåòè ñîòîâîé ñâÿçè (ÁÑÑÑ) ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèñåðâèñ-

íûìè, òàê êàê â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà øèðîêîãî êëàññà ñîîáùåíèé —

íà÷èíàÿ ñ óçêîïîëîñíûõ ðå÷åâûõ âûçîâîâ äî øèðîêîïîëîñíûõ äàííûõ. Åñòü âñå

îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òåíäåíöèÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè åùå áî-

ëåå øèðîêîãî êëàññà ñîîáùåíèé ñîõðàíèòñÿ è â ïåðñïåêòèâíûõ ñåòÿõ ñâÿçè.

Ïîëîñà ïåðåäà÷è áåñïðîâîäíîé ëèíèè (ðàäèîêàíàëà) â ÁÑÑÑ ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå, ÷åì â ïðîâîäíûõ ñåòÿõ ñâÿçè. Ïîýòîìó ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû óëó÷øåíèÿ

êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ äåôèöèòíûõ ðàäèîêàíàëîâ ÁÑÑÑ ïðè çàäàííûõ îãðàíè-

÷åíèÿõ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (Quality of Service — QoS) ðàçíîòèïíûõ

âûçîâîâ. Çäåñü ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå ÁÑÑÑ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü âàæíûé ñïåöèôè÷åñêèé ýôôåêò òàêèõ ñåòåé — ÿâëåíèå õýíäîâåð (handover

or handoff) — ïåðåõîä àêòèâíîãî ïîëüçîâàòåëÿ èç äàííîé ñîòû â ñîñåäíþþ.

Íàèáîëåå èçó÷åíû ìîäåëè òðàäèöèîííûõ ÁÑÑÑ, â êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ îáðà-

áîòêà ëèøü ðå÷åâûõ âûçîâîâ (ñåòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé) (ñì., íàïðèìåð,

[1–4]). Â ñïèñêàõ ëèòåðàòóðû ýòèõ ðàáîò ìîæíî íàéòè áèáëèîãðàôèþ ïî ýòèì ìî-

äåëÿì. Âìåñòå ñ òåì â òðåòüåì è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ÁÑÑÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ

îáðàáîòêà ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ, ïðåäúÿâëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå òðåáîâà-

íèÿ ê ðàçìåðó íåîáõîäèìîé ïîëîñû ïåðåäà÷è. Òàê, òðàôèêè äàííûõ îáû÷íî òðåáó-

þò áîëåå øèðîêîé ïîëîñû, ÷åì ðå÷åâûå âûçîâû. Ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñà-

íèÿ ðàáîòû ìóëüòèñåðâèñíûõ ÁÑÑÑ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ìíîãîñêî-

ðîñòíûõ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ (Multi-Rate Queue — MRQ). Îáçîð ïóáëèêàöèé ïî

ýòèì ìîäåëÿì ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [5, 6].

Ìîäåëü MRQ â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà ìóëüòèñåðâèñíûõ ÁÑÑÑ èñïîëüçîâàëàñü â [7].

Â íåé ðàçëè÷àåòñÿ ÷åòûðå òèïà âûçîâîâ: õýíäîâåð ðå÷åâûå âûçîâû (hv-âûçîâû), íîâûå

ðå÷åâûå âûçîâû (ov-âûçîâû), õýíäîâåð-âûçîâû äàííûõ (hd-âûçîâû) è íîâûå âûçîâû

äàííûõ (od-âûçîâû). Ïðèîðèòåòû ýòèõ âûçîâîâ óìåíüøàþòñÿ â óêàçàííîì ïîðÿäêå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â [7] ïðåäëîæåíà ìíîãîïîðîãîâàÿ ñòðàòåãèÿ äîñòóïà, îñíîâàííàÿ íà

èçâåñòíîé ñõåìå ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ (Guard Channels). Äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé

QoS óêàçàííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ðåêóðñèâíûé ìåòîä, êîòîðûé ñòàëêèâàåòñÿ ñ îïðå-

äåëåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè äëÿ ÁÑÑÑ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óêàçàííîé

ïðîáëåìû, êîòîðûé íå òðåáóåò ãåíåðàöèè âñåãî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû,

à ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæ-

íîñòü. Çäåñü òàêæå ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà íàäëåæàùèõ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ ïàðà-

ìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîääåðæèâàòü çàäàííûé óðîâåíü QoS ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ QoS

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîëèðîâàííàÿ ñîòà ìóëüòèñåðâèñíîé ÁÑÑÑ, â êîòîðîé îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðå÷åâûõ âûçîâîâ è âûçîâîâ äàííûõ. Â ñåòè çàäåéñòâîâàíà
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ôèêñèðîâàííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ (Fixed Channel Assignment — FCA),

è äàííàÿ ñîòà èìååò N �1 ðàäèîêàíàëîâ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ïóàññî-

íîâñêèìè ïîòîêàìè hv-, ov-, hd- è od-âûçîâîâ. Èíòåíñèâíîñòü x-âûçîâîâ ðàâíà

� x , x hv ov hd od�{ , , , }.

Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî ðå÷åâîãî âûçîâà òðåáóåòñÿ ëèøü îäèí ñâîáîäíûé

êàíàë, à îäèí âûçîâ äàííûõ òðåáóåò îäíîâðåìåííî b �1êàíàëîâ. Çäåñü ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî âûçîâû äàííûõ íåýëàñòè÷íû, ò.å. âñå b êàíàëîâ íà÷èíàþò è çàâåðøàþò îá-

ñëóæèâàíèå îäíîãî âûçîâà îäíîâðåìåííî (õîòÿ ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ è ìîäåëè ñ

ýëàñòè÷íûìè âûçîâàìè äàííûõ). Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàíÿòèÿ êàíàëîâ

ðàçíîòèïíûìè âûçîâàìè ýêñïîíåíöèàëüíû, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ ðàçëè÷íûìè ñðåä-

íèìè, ò.å. ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè îäíîãî ðå÷åâîãî âûçîâà (íîâîãî èëè

õýíäîâåð) ðàâíà �v , à ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ âûçîâîâ äàííûõ (íîâûõ

èëè õýíäîâåð) ðàâåí �d .

Â äàííîé ñèñòåìå ââîäèòñÿ ìíîãîïîðîãîâàÿ ñòðàòåãèÿ äîñòóïà. Äëÿ ýòîãî

îïðåäåëÿåòñÿ òðè ïàðàìåòðà: N1 , N 2 è N 3 ; N1 è N 2 êðàòíû b. Ýòè ïàðàìåòðû óäîâ-

ëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó 0 1 2 3� � � �N N N N . Ïðåäëîæåííàÿ ñòðàòåãèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè ïðèåìà ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ.

• Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ od-âûçîâà ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ ñèñòåìû íå

áîëüøå N b1 – , òî îí ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïîëó÷àåò îòêàç (òåðÿåòñÿ).

• Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ hd-âûçîâà ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ ñèñòåìû íå

áîëüøå EN b2 – , òî îí ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïîëó÷àåò îòêàç.

• Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ov-âûçîâà ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ ñèñòåìû ìåíü-

øå N 3 , òî îí ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåò

îòêàç.

• Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ hv-âûçîâà èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí ñâîáîäíûé êà-

íàë ñèñòåìû, òî îí ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïî-

ëó÷àåò îòêàç.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé QoS äàííîé ñèñòå-

ìû — âåðîÿòíîñòåé ïîòåðè âûçîâîâ êàæäîãî òèïà è êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ

êàíàëîâ.

Äëÿ ïðîñòîòû ïðîìåæóòî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäïîëîæèì,

÷òî b �1. Ñëó÷àé b �1 èññëåäóåòñÿ ïî÷òè èäåíòè÷íî (ñì. Ïðèëîæåíèå).

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ñîñòîÿíèå ñîòû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì âåêòî-

ðîì n � ( , )n nd v , ãäå nd è nv óêàçûâàþò ñóììàðíîå ÷èñëî âûçîâîâ äàííûõ è ðå÷å-

âûõ âûçîâîâ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (ÔÏÑ) ñîîò-

âåòñòâóþùåé äâóìåðíîé öåïè Ìàðêîâà (ÖÌ) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

S n N n N n n Nd v d v: { : , , , , }� � � � �n 0 02 . (1)

Ñîãëàñíî ââåäåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà ýëåìåíòû ïðîèçâîäÿùåé ìàòðèöû äàí-

íîé öåïè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:
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ãäå � � �d od hd:� � , � � �v ov hv:� � , e1 1 0� ( , ) , e2 0 1� ( , ) .
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Çäåñü è â äàëüíåéøåì çàïèñü a b:� îçíà÷àåò, ÷òî a îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì b.

Äàííàÿ äâóìåðíàÿ ÖÌ ñòðîãî íåïðåðûâíà ïî ïåðâîé êîìïîíåíòå è ñëàáî íå-

ïðåðûâíà ïî âòîðîé. Èíûìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè

ïåðåõîäîâ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè â êàæäîé ñòðîêå è õîòÿ

áû ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè ñîñòîÿíèé ñîñåäíèõ ñòðîê (áîëåå ñòðîãîå îïðåäåëåíèå

ýòèõ ïîíÿòèé ïðèâåäåíî â [6, ñ. 23, 24].

Óêàçàííûå âûøå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè QoS äàííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ÷å-

ðåç ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëè. Òàê, ïóñòü Px îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü ïîòå-

ðè âûçîâîâ òèïà x , x hv ov hd od�{ , , , }è
~
N óêàçûâàåò ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ

ñîòû. Òîãäà ñ ïîìîùüþ òåîðåìû PASTA [8] ïîëó÷àåì, ÷òî óêàçàííûå âåðîÿòíîñòè

ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ òàê:
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ãäå p( )n — ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ n�S , I A( ) — èíäèêàòîðíàÿ

ôóíêöèÿ ñîáûòèÿ À.

Ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ ñîòû çàïèøåì òàê:

~
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1

n . (7)

Ðàçðàáîòàííûé íèæå ïðèáëèæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïàõ ôàçîâî-

ãî óêðóïíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì [9], áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì

äîïóùåíèè.

Äîïóùåíèå � �v d� , � �v d� . Îòìåòèì, ÷òî îíî àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëü-

íûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìóëüòèñåðâèñíûõ ÁÑÑÑ. Äåéñòâèòåëüíî, â íèõ ðå÷åâûå âûçî-

âû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîðîòêèìè äëèòåëüíîñòÿìè çàíÿòèÿ êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âû-

çîâàìè äàííûõ, â òî æå âðåìÿ ðå÷åâûå âûçîâû ñîñòàâëÿþò áo' ëüøóþ äîëþ îáùåãî

òðàôèêà. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû

ïðÿìî íå çàâèñÿò îò � v , � d , �v è �d , à ëèøü îò èõ ñîîòíîøåíèé.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ðàçáèåíèå èñõîäíîãî ÔÏÑ (1):

S S k

k

N

�
�0

2

� , S Sk k� � �� , k k� �, (8)

ãäå � �S S n kk d: :� � �n . Èíûìè ñëîâàìè, ïðîâîäèòñÿ ðàçáèåíèå ãðàôà ñîñòîÿ-

íèé ìîäåëè ïî çíà÷åíèþ ïåðâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèé.

Çàìå÷àíèå 1. Ïðè âûïîëíåíèè ïðèíÿòîãî âûøå äîïóùåíèÿ ñîáëþäàåòñÿ

îñíîâíîé ïðèíöèï ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìîâ ôàçîâîãî óêðóïíåíèÿ: â ðàçáèå-

íèè (8) èñõîäíîå ÔÏÑ ðàçäåëåíî íà òàêèå êëàññû, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè âíóòðè êëàññîâ íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè èç ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Êëàññû ñîñòîÿíèé S k îáúåäèíÿþòñÿ â óêðóïíåííîå ñîñòîÿíèå � �k è â èñõîä-

íîì ÔÏÑ (1) ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ óêðóïíåíèÿ

U k( )n � � � , åñëè n�S k , k N� 0 2, . (9)

Ôóíêöèÿ (9) îïðåäåëÿåò óêðóïíåííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñëóæèò îäíîìåðíîé

öåïüþ Ìàðêîâà ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé
~

: { : , }S k k N� � � � 0 2 . Òîãäà ñòàöèîíàð-
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íîå ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîé ìîäåëè ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

p k i i k k i S k Nk k( , ) ( ) ( ), ( , ) ,,� � � � �� � 0 2 . (10)

Çäåñü {�k ki k i S( ) : ( , )� } è {� ( ):
~

� � � � �k k S} — ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

âíóòðè êëàññà S k è óêðóïíåííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàô ïåðåõîäîâ (ðèñ. 1) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàñùåïëåííîé ìîäåëè ñ ïðîñòðàí-

ñòâîì ñîñòîÿíèé S k ïîêàçàí íà ðèñ.1, à. Ýëåìåíòû ïðîèçâîäÿùåé ìàòðèöû ýòîãî

îäíîìåðíîãî ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè, îáîçíà÷àåìûå q i jk ( , ) , îïðåäåëÿþò-

ñÿ íà îñíîâå (2):

qk i j

i N j i

N i N j i

i

v

hv
( , )

, , ,

, , ,
�

� 	 � �

� � � �

�

�

åñëè

åñëè

3

3

1 1

1

�v j i, ,åñëè � 	

�

�




�





1

0

(11)

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ìîäåëè

ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìîäåëè Ýðëàíãà M M N k| | |	 0 ñ çàâèñÿùèìè îò ñî-

ñòîÿíèé èíòåíñèâíîñòÿìè ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ è ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ îá-

ñëóæèâàíèÿ îäíèì êàíàëîì, ðàâíîé �v . Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ðàñùåïëåííîé ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé S k îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

�

�

k

v
i

k

v

hv

N k
hv

i

v

i
i N k

v

v

v
( )

!
( ) , ,

�
� � 	

�

�
��

�

�
��

	

0 1
3

3

åñëè

i

k
i

N k i N k
!

( ), ,� 0 1
3

åñëè 	 � � � 	

�

�





�





(12)

ãäå

�k
v
i

i

N k
v

hv

N k
hv
i

i N k

v

i

v

v

v

i
( )

! !
0

0

3 3

3

� �
�

�
��

�

�
��

�

	 	

� 	 �
�

1

1
N k	

	

�
�

�

�
�

�

�

�
�

, vv v v: /� � � , vhv hv v: /� � � . (13)

Ñ ó÷åòîì (12) è (13) èç (2) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäÿùåé ìàòðèöû q k k( , )� � � � � , � �k , � � � �k S
~

óêðóïíåííîé ìîäåëè:

q k k

i i k N k kd k hd k

i

( , )

( ) ( ) , , ,

� � � � � �

� � � 	 � � �� � � � åñëè 0 1 11

� 	

	 	

�

	 	

��

� � 	 � � �

N

N k

i

N k

hd k i N k N k k

1

21

1

1

0

1

1 2 1� � ( ) , ,åñëè 1

1

0

0

12

,

, ,
i

N k

dk k k
�

	 	

�
� � 	

�

�








�








� åñëè

(14)
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Ðèñ. 1. Ãðàôû ðàñùåïëåííîé ìîäåëè ñ ÔÏÑ S k , k N� �0 1 2, , , (a); óêðóïíåííîé ìîäåëè (á)

à

á

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.



Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ óêðóïíåí-
íîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì ïðîöåññîì ðàçìíîæåíèÿ è ãèáå-
ëè. Ãðàô ïåðåõîäîâ ýòîé ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìîå

ðàñïðåäåëåíèå {�( ):
~

� � � � �k k S} íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
�

�
( )

( )

!
( , )� � �

� �
� 	 � � �

�
�k

k
q k k

d
k

i

k0
1

1

, k N�1 2, , (15)

ãäå

�
�

( )
!

( , ) .� � � � � 	 � � �
�

�

�
�

�

�

�
�

� �

	

� �0 1
1

1

1 1

1
2

k
q k k

d
k

k

N

i

k

(16)

Èñïîëüçóÿ (12)–(16), ïîñëå îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà

îáñëóæèâàíèÿ (3)–(7):

P k N khv k

k

N

� � � 	
�
� � �( ) ( )

0

2

; (17)

P k iov

k

N

k

i N k

N k

� � �
� � 	

	

� �� �( ) ( )

0

2

3

; (18)

P k ihd

k

N

k

i N k

N k

� � �
� � 	

	

� �� �( ) ( )

0

2

2

; (19)

P k i kod

k

N

k

i N k

N

k N

N

� � � � � �
�

	

� 	

	

�
� � �� � �( ) ( ) ( )

0

1 11

1 1

2

; (20)

~
( ) ( )

( )

N k i k i

k

N

i

f k

i� � � 	
� �
� �

1 0

� � . (21)

Çäåñü f k
k k N

N N k N
( )

, ,

, .
�

� �

� � �
�
�
�

åñëè

åñëè

1

1

2

2 2

×àñòíûå ñëó÷àè. Èç ïðåäëîæåííûõ ôîðìóë â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àþòñÿ
ðàíåå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå èç íèõ.

1. Ïîëíîäîñòóïíàÿ ñòðàòåãèÿ äîñòóïà (Complete Sharing). Â äàííîé ñòðàòå-
ãèè íå ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó òðàôèêàìè, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
N N N N1 2 3� � � . Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ
òðàôèêîâ âçàèìíî ðàâíû, ò.å. ýòà âåðîÿòíîñòü ñîãëàñíî òåîðåìå PASTA ñîâïàäàåò ñ
âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ïîñòóïèâøèé âûçîâ ëþáîãî òèïà çàñòàåò âñå êàíàëû ñèñòå-
ìû çàíÿòûìè. Òîãäà èç (17)–(21) ïðè N N N N1 2 3� � � ïîëó÷èì

P P P P E N k khv ov hd od B v

k

N

� � � � 	 � �
�
� ( , ) ( )� �

0

, (22)

N k i k iav k

i

k

k

N

� � � 	
��
�� � �( ) ( )

01

, (23)

ãäå E mB ( , )� — Â-ôîðìóëà Ýðëàíãà äëÿ ìîäåëè îáñëóæèâàíèÿ M M m| | | 0 ñ íà-

ãðóçêîé v ýðë., ò.å. E m
m k

B

m k

k

m

( , )
! !

.�
� �

�
�

�
�
�

�

�
�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

	

�
0

1

Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñùåïëåííîé ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿ-

íèé S k â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òàê (ñì. (12), (13)):

�
� �

k
v
i

v
j

j

N k

i
m j

( )
! !

,�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

	
	

�
0

1

k N� 0, , i N k� 	0, . (24)
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Â (22), (23) ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå óêðóïíåííîé ìîäåëè òàêæå âû÷èñëÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (15), (16), îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíû èç ñîîòíîøå-

íèÿ (14) ñ ó÷åòîì (24) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q k k

E N k k N k k

k

d B v

( , )

( ( , )), , ,

� � � � � �

	 	 � � 	 � � �� �

�

1 0 1 1åñëè

d k k k, , ,åñëè

â îñòàëüíûõ ñëó àÿõ.

� � � 	
�

�



�



0 1

0

(25)

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå [10].

2. Ñòðàòåãèÿ äîñòóïà ñ îäíèì ïîðîãîì (Access strategy with single threshold).

Â äàííîé ñòðàòåãèè íå ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó íîâûìè âûçîâàìè è õýíäî-

âåð-âûçîâàìè êàæäîãî òðàôèêà, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî N N1 2� è N N3 � , ïðè

ýòîì N N2 3� . Èíûìè ñëîâàìè, èìååòñÿ ëèøü îäèí ïîðîãîâûé ïàðàìåòð. Äëÿ ýòî-

ãî ñëó÷àÿ èç (17)–(20) èìååì

P P E N k khv ov B v

k

N

� � 	 � �
�
� ( , ) ( ) ,� �

0

(26)

P P k khd od k

i N k

N k

k

N

� � � �
� 	

	

�

	

�� � �( ) ( ) .

2

2

0

1

(27)

Çäåñü ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñùåïëåííûõ ìîäåëåé òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ

ñ ïîìîùüþ (24), a âåëè÷èíû èç ñîîòíîøåíèÿ (14) â äàííîì ñëó÷àå çàïèøåì òàê:

q k k

i k N k kd k

i

N k

( , )

( ), , ,

� � � � � �

� � 	 � � �
�

	 	

�� �
0

1

2

2

0 1 1åñëè

k k k kd� , , ,åñëè � � � 	

�

�







�








0 1

0

(28)

Ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ âî èçáåæàíèå ïîâòîðà âû÷èñëÿåòñÿ èç (21)

ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (24) è (28). Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò

ñ ðàíåå èçâåñòíûìè [3].

2. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÎÄÅËÈ

Ïðåäëîæåííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ëåãêî îñóùåñòâèòü äîñòîâåðíûé àíàëèç ïî-

êàçàòåëåé QoS ìîäåëè â ëþáîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé íàãðóçî÷íûõ ïà-

ðàìåòðîâ ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñôîðìóëèðîâàííîìó âûøå

äîïóùåíèþ îòíîñèòåëüíî èõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå êàíà-

ëîâ ñèñòåìû. Íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2–4.

Â äàííîé ìîäåëè ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ (N)
ìîæíî èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ
òðåõ ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ
(N1 , N 2 è N 3 ). Èíûìè ñëî-
âàìè, èìååòñÿ òðè ñòåïåíè
ñâîáîäû äàííîé ìîäåëè.
Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèÿ îäíîãî èç ïîðîãîâ
(â äîïóñòèìîé îáëàñòè)
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÷

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü Pv îò N1 äëÿ Pov (1); äëÿ
Phv (2)

N1

LgPv

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.



áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóåò
ëèøü íà âåðîÿòíîñòü ïîòåðè
âûçîâîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî
òèïà (ñì. ðèñ. 2, 3). Òàê, â
ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ óâåëè÷å-
íèå çíà÷åíèÿ ïîðîãà N1 ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿò-
íîñòè ïîòåðè od-âûçîâîâ,
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ
îñòàëüíûå òðè âåðîÿòíîñòè
ïîòåðè (ò.å. Phv , Pov è Phd ).
Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèÿ ëþáîãî ïîðîãà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ
êàíàëîâ (ðèñ. 4).

Äðóãîå íàïðàâëåíèå èñ-

ñëåäîâàíèé — ýòî îöåíêà

òî÷íîñòè ïðåäëîæåííûõ ïðè-

áëèæåííûõ ôîðìóë ðàñ÷åòà

ïîêàçàòåëåé QoS ìîäåëè. Ïðè

ýòîì òî÷íîñòü çíà÷åíèÿ óêà-

çàííûõ ïîêàçàòåëåé QoS

îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòå-

ìû áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âû-

ïîëíåíèè ïðèíÿòûõ âûøå äî-

ïóùåíèé î ñîîòíîøåíèè íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ (� �v d� ,

� �v d� ) òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò äëÿ âñåõ ïî-

êàçàòåëåé QoS ìîäåëè. Ïîýòîìó ýòè ñðàâíåíèÿ çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

îïðåäåëåíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé QoS íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû áàëàíñî-

âûõ óðàâíåíèé ýôôåêòèâíî ëèøü äëÿ ìîäåëåé ñ óìåðåííîé ðàçìåðíîñòüþ ÔÏÑ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëåé QoS äëÿ

ðå÷åâûõ âûçîâîâ íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè íàãðóçêàõ, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò ïðè-

íÿòîìó âûøå äîïóùåíèþ îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ðàçíîòèïíûõ

òðàôèêîâ. Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå òî÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïî-

êàçàòåëåé ïðèíèìàþòñÿ òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë èç

[1, ñ. 131–135]. Â óêàçàííîé ðàáîòå òî÷íûå ôîðìóëû ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ ñëó÷àåâ

b �1è � �v d� . Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå � �v d� ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó äîïóùåíèþ

� �v d� . Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëåãêî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ òàáë.

1–3, ãäå èñõîäíûå äàííûå âûáèðàëèñü òàê: N �16 , N 3 14� , N 2 10� , � od �10 ,

� hv � 6 , � od � 4 , � hd � 3 , � �v d� � 2 . Çäåñü ÒÇ — òî÷íîå çíà÷åíèå, ÏÇ — ïðè-

áëèæåííîå.

Êàê âèäíî èç ýòèõ òàáëèö, íàèáîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðèáëè-

æåííûõ ôîðìóë íàáëþäàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëåé QoS äëÿ ðå÷åâûõ âûçî-

âîâ, òàê êàê â íèõ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,001 (òàáë. 1). Íåáîëüøèå

îòêëîíåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëåé QoS äëÿ âûçîâîâ äàííûõ.

Íî è ïðè ýòîì â íàèõóäøèõ ñëó÷àÿõ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåäëîæåííûõ

ôîðìóë íå ïðåâûøàåò 0,09, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìo â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ

(òàáë. 2). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà çàíÿòûõ êàíà-

ëîâ ñèñòåìû (òàáë. 3). Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñ-

ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ íàãðóçêàõ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííûõ

ôîðìóë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû (ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì

ðàçìåðíîñòè ÔÏÑ ìîäåëè).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü
~
N îò N1 äëÿ N 3 15� (1); äëÿ N 3 11� (2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü Pd îò N1 äëÿ Pov (1);
äëÿ Phv (2)

Pd

N1

N1

~
N



Îòìåòèì, ÷òî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëåé QoS äëÿ ðå÷åâûõ

âûçîâîâ íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè òåõ íàãðóçêàõ, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò íè îäíî-

ìó èç ïðèíÿòûõ âûøå äîïóùåíèé îòíî-

ñèòåëüíî ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé

ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ. Òàê, ïðè òåõ æå

çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ è ïàðàìåòðîâ

ìíîãîïîðîãîâîé ñòðàòåãèè äîñòóïà ïðè

� ov � 4 , � hv � 3 , � od �10 , � hd � 6 ,

� �v d� � 2 (ò.å. êîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ

äîïóùåíèÿ � �v d� , � �v d� ) àáñî-

ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ óêàçàííûõ ïî-

êàçàòåëåé QoS íå ïðåâûøàåò 0,002. Ïî-

äîáíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ

ñðåäíåãî ÷èñëà çàíÿòûõ êàíàëîâ ñèñòå-

ìû. Âìåñòå ñ òåì ïðè ýòîì ïðåäëîæåí-

íûå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû ïîêàçûâà-

þò íèçêóþ òî÷íîñòü äëÿ âûçîâîâ äàí-

íûõ, òàê êàê äëÿ íèõ ìàêñèìàëüíàÿ

àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò 0,2.
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ âûçîâîâ äàííûõ

Çíà÷åíèå
ïîðîãîâîãî

ïàðàìåòðà N 1

Çíà÷åíèå Pod Çíà÷åíèå Phd

ÒÇ ÏÇ ÒÇ ÏÇ

1 0,99992793 0,99985636 0,39177116 0,35866709

2 0,99925564 0,99855199 0,39183255 0,35886135

3 0,99612908 0,99271907 0,39215187 0,35969536

4 0,98645464 0,97565736 0,39327015 0,36203755

5 0,96398536 0,93891584 0,39625194 0,36685275

6 0,92198175 0,87621832 0,40276033 0,37462591

7 0,85564333 0,78660471 0,41500057 0,38506671

8 0,76370389 0,67487475 0,43563961 0,39731190

9 0,64880652 0,55004348 0,46784883 0,41028666

10 0,51556319 0,42295366 0,51556319 0,42295366

Òàáëèöà 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî ÷èñ-
ëà çàíÿòûõ êàíàëîâ

Ïîðîãîâûé
ïàðàìåòð

×èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ

N 1 ÒÇ ÏÇ

1 8,75786133 8,52991090

2 8,75908958 8,53136014

3 8,76473770 8,53753920

4 8,78196778 8,55476428

5 8,82125679 8,58985731

6 8,89293266 8,64583980

7 9,00241811 8,71992002

8 9,14705952 8,80533833

9 9,31596095 8,89429324

10 9,49204395 8,97976287

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðå÷åâûõ âûçîâîâ

Çíà÷åíèå
ïîðîãîâîãî

ïàðàìåòðà N 1

Çíà÷åíèå Pov Çíà÷åíèå Phv

ÒÇ ÏÇ ÒÇ ÏÇ

1 0,03037298 0,03465907 0,00092039 0,00119181

2 0,03037774 0,03469036 0,00092054 0,00119309

3 0,03040249 0,03482703 0,00092129 0,00119878

4 0,03048919 0,03521813 0,00092392 0,00121521

5 0,03072036 0,03604108 0,00093092 0,00125021

6 0,03122494 0,03741132 0,00094621 0,00130942

7 0,03217389 0,03932751 0,00097497 0,00139396

8 0,03377398 0,04168754 0,00102345 0,00150073

9 0,03627108 0,04432985 0,00109912 0,00162373

10 0,03997025 0,04706484 0,00121112 0,00175503



3. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÏÎÐÎÃÎÂÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Âûøå ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ çíà-

÷åíèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ, íàãðóçîê ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ è ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ.

Âìåñòå ñ òåì îïðåäåëåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è

óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ óðîâíåé êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ.

Ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðûõ ðåãó-

ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â ñåòÿõ ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðå-

äåëåíèåì êàíàëîâ ìåæäó åå ñîòàìè (FCA-ñõåìîé) ðåãóëèðóåìûìè ìîãóò áûòü ëèøü

ïîðîãîâûå ïàðàìåòðû, òàê êàê óïðàâëåíèå íàãðóçêàìè — äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, à

ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èíîãäà äàæå íåðàçðåøèìàÿ ïðîáëåìà.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà òàêèõ çíà÷åíèé ïî-

ðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåòñÿ çàäàííûé óðîâåíü êà÷åñòâà îá-

ñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ. Ýòî ìíîæåñòâî (åñëè îíî íåïóñòî) áóäåì íàçû-

âàòü ìíîæåñòâîì ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé (ÌÝÇ) ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé ñóùåñòâóþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ýòèõ

çàäà÷, òàê êàê â íèõ èìååòñÿ òðè ñòåïåíè ñâîáîäû (ò.å. ïîðîãè N1 , N 2 è N 3 ). Èñõî-

äÿ èç ýòîãî, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà ýôôåê-

òèâíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ.

Âåðáàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü

â ñîòå ñ FCA-ñõåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ ìåæäó åå ñîòàìè ïðè ôèêñèðîâàííûõ

íàãðóçêàõ çàäàíû âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü

ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ N1 ,

N 2 è N 3 , ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ N ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè ïðî-

ñòûì ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé. Îäíàêî ñ ðîñòîì N òàêîé ïîäõîä

ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì, à èíîãäà ïðîñòî íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó íèæå ïðåäëà-

ãàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è, êîòîðûé íå èñïîëü-

çóåò ïåðåáîð âàðèàíòîâ.

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðè òðàôèêà äàííûõ íå ðàçëè-

÷àþò íîâûå è õýíäîâåð-âûçîâû, ò.å. ïîëàãàåì N EN1 2� . Òîãäà ñîãëàñíî (27) èìå-

åì P Pod hd� .

Îáîçíà÷èì N N EN2 1 2:� � è P P Pd od hd:� � . Òîãäà çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêè çà-

ïèñûâàåòñÿ òàê: òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå ïàðû (N 2 , N 3 ), ãäå N N2 3� , ïðè êîòîðûõ

óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

Ph hv� � , (29)

Pov ov� � , (30)

Pd d� � , (31)

�hv , �ov è �d — çàäàííûå âåëè÷èíû.

Îäèí èç âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (29)–(31), îñíîâàííûé íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé QoS, èçëîæåí íèæå.

Îñíîâíàÿ èäåÿ èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè êàæäîì

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà N 3 ïîèñê ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé

îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà N 2 . Òîãäà

ó÷àñòâóþùèå â äàííîé çàäà÷å ôóíêöèè èìåþò ëèøü îäèí àðãóìåíò N 2 . Äëÿ óäî-

áñòâà èçëîæåíèÿ ýòîò àðãóìåíò óêàçûâàåòñÿ â çàïèñÿõ ýòèõ ôóíêöèé.

Äëÿ îáùíîñòè ðàññìîòðèì k-þ èòåðàöèþ, k N� �1 2, , , .

Øàã 1. Ïîëàãàåì N k3 :� è ïðîâåðÿåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

Phv hv( )1 � � , (32)

Pov ov( )1 � � , (33)

P Nd d( )3 � � . (34)
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Åñëè âûïîëíÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ (32)–(34), òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó.

Èíà÷å ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè N 3 çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Phv íå óáûâàåò îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà N 3 , òî

åñëè óñëîâèå (32) íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè N 3 , îíî íå áóäåò âûïîë-

íÿòüñÿ è äëÿ âñåõ k N� 3 . Ó÷åò ýòîãî ôàêòà ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ðàáîòó àëãîðèòìà.

Øàã 2. Ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:

N P N
N N

d d2
12 3

: min { ( ) }
[ , ]

� �
�

arg � . (35)

Øàã 3. Åñëè P Nhv hv( )2 � � èP Nov ov( )2 � � , òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó

øàãó. Èíà÷å ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè N 3 çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Øàã 4. Ïàðàëëåëüíî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

N P Nhv

N N N
hv hv2 2

2 2 3

: max { ( ) }
[ , ]

� �
�

arg � , (36)

N P Nov

N N N
ov ov2 2

2 2 3

: max { ( ) }
[ , ]

� �
�

arg � . (37)

Øàã 5. Èñêîìûé èíòåðâàë íàäëåæàùèõ çíà÷åíèé N 2 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè

N 3 îïðåäåëÿåòñÿ êàê [ , ]N N2 2 , ãäå N N Nhv ov
2 2 2

: min ( ),� .

Øàã 6. Åñëè N N3 � , òî ïîëàãàåì N N3 3 1:� � è ïåðåõîäèì ê øàãó 1. Èíà÷å

çàâåðøàåì ðàáîòó àëãîðèòìà.

Çàìå÷àíèå 3. Èñõîäÿ èç ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè èçó÷àåìûõ ôóíêöèé, äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ (35)–(37) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä äèõîòîìèè (äåëåíèÿ ïîïîëàì).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîðîãà N 3 íàõîäèòñÿ

ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé N 2 (åñëè îíè ñóùåñòâóþò) è îáúåäèíåíèåì âñåõ

ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-

òû. Èñõîäíûå äàííûå òåñòîâûõ çàäà÷ (29)–(31) äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ìîäåëè âûáðà-

íû ñëåäóþùèì îáðàçîì: N � 50 , � ov � 8 , � hv � 3 , � od � 2 , � hd �1, �v � 9 , �d � 4 .

Ñîîòâåòñòâóþùèå ÌÝÇ äëÿ óêàçàííîé çàäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà

çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê ïîêàçàíû â òàáë. 4. Çäåñü äåêàð-

òîâî ïðîèçâåäåíèå [ , ] [ , ]a b c d îçíà÷àåò, ÷òî N a b2 �[ , ] , N c d3 �[ , ] .

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, îñëàáëåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ

äàííûõ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ÌÝÇ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà N 2 (ñì. ñòðîêè 1–4, òàáë. 4). Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê ñ óâåëè÷å-

íèåì ïàðàìåòðà N 2 óìåíü-

øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè

âûçîâîâ äàííûõ. Ïðè ýòîì

ðàñøèðåíèå ÌÝÇ èìååò äîñòà-

òî÷íî ïëàâíûé õàðàêòåð îòíî-

ñèòåëüíî èçìåíåíèÿ âåðõíåãî

ïðåäåëà âåðîÿòíîñòè ïîòåðè

âûçîâîâ äàííûõ (ò.å. �d ). Òàê-

æå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè �d

ÌÝÇ ñîõðàíÿåò ñâîé âèä ïðè

äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçî-

íå èçìåíåíèÿ äðóãèõ ïðåäåëîâ

�hv è �ov (ñì. ñòðîêè 5–8,

òàáë. 4).
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Ò à á ë è ö à 4 . Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è
(29)–(31)

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ
ÌÝÇ

�hv �ov �d

10 4	 10 5	 10 6	 [12,30]  [31,50]

10 4	 10 5	 10 5	 [10,30]  [31,50]

10 4	 10 5	 10 4	 [9,30]  [31,50]

10 4	 10 5	 10 3	 [8,30]  [31,50]

10 4	 10 4	 10 3	 [8,30]  [31,50]

10 4	 10 3	 10 3	 [8,30]  [31,50]

10 4	 10 2	 10 3	 [8,30]  [31,50]

10 2	 10 4	 10 3	 [8,30]  [31,50]



Îòìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå íàãðóçêè ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìå-

íè, îäíàêî îïèñàííûå âûøå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïðè ôèêñèðîâàííûõ

íàãðóçêàõ. Ïîýòîìó àêòóàëüíû òàêæå çàäà÷è èçó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýôôåêòèâíûõ

çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàãðóçîê. Â ýòîé ñâÿçè îòìå-

òèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äàííîé çàäà÷è â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó

îíà ìîæåò èññëåäîâàòüñÿ ëèøü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ê ñ÷àñòüþ, ïðî-

ñòîòà ïðåäëîæåííûõ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS ìîäåëè ïîçâîëÿåò

ëåãêî îñóùåñòâèòü åå ðåøåíèå. Òàê, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ

ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (29)–(31) ñîõðàíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå

èçìåíåíèÿ íàãðóçîê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûì èçìåíåíèåì èçó÷àåìûõ ïîêà-

çàòåëåé QoS îòíîñèòåëüíî íàãðóçîê ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ìóëüòèñåðâèñíûõ ÁÑÑÑ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà
êàê ðå÷åâûõ âûçîâîâ, òàê è âûçîâîâ äàííûõ. Èçó÷àåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîãîñêîðîñòíóþ ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðîé äîñòóï ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ
óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîðîãîâîé ñòðàòåãèè. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòî-
äîâ, íàø ìåòîä íå òðåáóåò ãåíåðàöèè áîëüøîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé
ìîäåëè ÁÑÑÑ, à íóæíûå ïîêàçàòåëè QoS íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïðîöåäóð. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì èìååò íèçêóþ âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü è âûñîêóþ òî÷íîñòü. Ðåøåíà çàäà÷à âûáîðà ýôôåêòèâíûõ
çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîääåðæèâàòü çàäàííûé óðîâåíü êà-
÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ èçìå-
ðÿåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíû ïîñòà-
íîâêè ïîäîáíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ çàäàþòñÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîêàíàëîâ ñèñòåìû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ìîäåëåé ìóëüòèñåðâèñíûõ ÁÑÑÑ, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ îáðàçîâàíèå î÷å-

ðåäè (êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé) ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ. Ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü

ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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