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Ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ìíîãîìåðíûõ
î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåòàìè è äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì êà÷åñòâîì îáñëóæèâà-
íèÿ (QoS – Quality of Services) äëÿ ïîäóðîâíåé óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâåííûì äî-
ñòóïîì ê ñðåäå MAC (Medium Access Control) â ìóëüòèñåðâèñíûõ ìîáèëüíûõ è
áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ 3G/4G. Ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòèêî-èãðîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è ðàñïðåäåëåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ QoS. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
îñíîâàíû íà ðàçâèòèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà áàëàíñà èíòåíñèâíî-
ñòåé íàãðóçîê.

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå ìîáèëüíûõ ñåòåé 3-ãî è 4-ãî ïîêîëåíèé (3G/4G) ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðåâîëþöèîííûìè èçìåíåíèÿìè â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è
ñåðâèñíûõ òåõíîëîãèÿõ [1]. Äîìèíèðóþùåé èäååé ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä îò òåõíîëîãèé êîììóòàöèè êàíàëîâ (ÊÊ) ê âñåîáúåìëþùèì IP (Internet
Protocol) òåõíîëîãèÿì êîììóòàöèè ïàêåòîâ (ÊÏ). Íà ñìåíó ìîíîñåðâèñíûì
ñåòÿì 2-ãî ïîêîëåíèÿ (2G), ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷è íà îñíîâå
òåõíîëîãèé ÊÊ, ïðèõîäÿò ìóëüòèñåðâèñíûå ñåòè íîâûõ ïîêîëåíèé (3G/4G) ñ
èíòåãðàëüíîé ïåðåäà÷åé ãîëîñà, äàííûõ, âèäåî è ìíîãèõ äðóãèõ âèäîâ èí-
ôîðìàöèè íà ïðèíöèïàõ ÊÏ. Èíòåãðàöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíôîðìàöèè â
îáùèé ìóëüòèñåðâèñíûé IP-òðàôèê ïîääåðæèâàåòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèà-
öèè è äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ãàðàíòèðîâàííûì êà÷åñòâîì óñëóã (QoS –
Quality of Services). Ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå îáúåì òðàôèêà äî-
ñòóïà ê óñëóãàì ñåòè Internet.

Íîâûå òåõíîëîãèè íóæäàþòñÿ â ðàçðàáîòêå àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
òåëåòðàôèêà, îïòèìèçàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ [2, 3]. Âçàìåí îäíîìåðíûõ ìî-
äåëåé Ýðëàíãà äëÿ îäíîðîäíûõ òðàôèêîâ â äâóõòî÷å÷íûõ êàíàëàõ íåîáõîäè-
ìî ðàçâèâàòü òåîðèþ ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåííûõ î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåò-
íûì îáñëóæèâàíèåì èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ äàííûõ â ìíîãîòî÷å÷íûõ ðàäèî-
êàíàëàõ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (ÌÄ), ÷òî ïîÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûìè ìî-
äåëÿìè îáñëóæèâàíèÿ â ìîáèëüíûõ ñåòÿõ 2G (ðèñ. 1, a)è 3G/4G (ðèñ. 1, b).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, a, îñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçà âåðîÿòíîñòíî-âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÂÕ) â ñåòÿõ 2G ñ êîììóòàöèåé êàíàëîâ ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ýðëàíãà óðàâíåíèÿ F n G R( , , ) ,�0 ò. å. ê íàõîæ-
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äåíèþ îäíîé èç òðåõ ïåðåìåííûõ ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì äâóõ äðóãèõ. Íàè-
áîëåå ÷àñòî íåîáõîäèìî íàéòè ÷èñëî êàíàëîâ òðàôèêà n ïî çàäàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè íàãðóçêè G è âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè âûçîâîâ R.

Â ìîáèëüíûõ ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ 3G/4G ïðåäúÿâëÿþòñÿ äèôôåðåí-
öèðîâàííûå è èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà
îáñëóæèâàíèÿ äëÿ êàæäîãî i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ è êàæäîãî k-ãî êëàññà îáñëóæè-
âàíèÿ [1]. Ìîáèëüíûå ñåòè 3G/4G c óïðàâëåíèåì QoS ìîäåëèðóþòñÿ ðàñïðå-
äåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå ìíîãîìåðíûìè î÷åðåäÿìè ñ ïðèîðèòåòàìè è èí-
òåãðàëüíûì îáñëóæèâàíèåì [3]. Îñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçà ÂÂÕ â ìóëüòèñåð-
âèñíûõ ñåòÿõ íîâûõ ïîêîëåíèé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèîíàëîâ âèäà

� ( , , , , , , , , ) ,C G G n R D M Pik ik ik ik D ik ikik
� �0

(1)

ik ik i N k K� � �{ | , , ... , , , , ... , }.1 2 1 2

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ðàñïðå-
äåëåííûõ ìíîãîìåðíûõ î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåòàìè è äèíàìè÷åñêèì óïðàâëå-
íèåì êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ïîäóðîâíåé óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâåííûì
äîñòóïîì ê ñðåäå MAC (Medium Access Control) â ìóëüòèñåðâèñíûõ ìîáèëü-
íûõ è áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ (ÌÌÁÑ) 3G/4G. Ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ îñíîâà-
íû íà ðàçâèòèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé
íàãðóçîê [4, 5].

1. Çàäà÷è àíàëèçà ïðîòîêîëîâ MAC ìóëüòèñåðâèñíûõ ìîáèëüíûõ è
áåñïðîâîäíûõ ñåòåé. 1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëèçà ÂÂÕ. Ïóñòü íà íåêîòî-
ðûõ îòðåçêàõ âðåìåíè [ , ), , , ... ,t t ss s � �1 1 2 â ñåòè àêòèâíû (èíèöèàëèçèðîâà-
íû) Nt i-õ ìîáèëüíûõ ñòàíöèé, i Nt�1 2, , ... , . Ïóñòü äàëåå íà âõîäû ñòàíöèé
ïîñòóïàþò äëÿ ïåðåäà÷è ÷åðåç áåñïðîâîäíóþ ñðåäó ñ ÌÄ íåîäíîðîäíûå ïó-
àññîíîâñêèå ïîòîêè ïàêåòîâ äàííûõ k-õ êëàññîâ ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâà-
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Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíûå ìîäåëè ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ: â ìîíîñåðâèñíûõ ( )a è ìóëüòèñåðâèñ-

íûõ ( )b ìîáèëüíûõ ñåòÿõ



íèÿ ñ âõîäíûìè íàãðóçêàìè G T k Kikt ikt k� �� , , , ... , ,1 2 ãäå � ikt – èíòåíñèâ-
íîñòü, à Tk – ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü âõîäíûõ ïàêåòîâ k-ãî ïðèîðèòåòíîãî
êëàññà. Äëèòåëüíîñòü óäîáíî èçìåðÿòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ðàâíûõ
ñðåäíåìó âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî ïàêåòà T E Tk� [ ].

Òàêèå ñåòè ìîäåëèðóþòñÿ ìíîãîìåðíîé (ñ ðàçìåðíîñòüþ KNt ) ñèñòåìîé
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) âèäà M G

G E P t
t , ,

1 n ñ ïðèîðèòåòàìè è íå-

îäíîðîäíîé ðàñïðåäåëåííîé âåêòîðíîé î÷åðåäüþ

n t t t kt i t i t iktn n n n n n� ( , , ... , , ... , , , ... , , ... ,11 12 1 1 2 n n nN t N t NKt1 2, , ... , )

ñ åìêîñòÿìè nikt ëîêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû â ïðî-
ñòðàíñòâå. Èíäåêñû ïðè ñèìâîëå G

G E Pt , ,
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âèäà

îçíà÷àþò çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê îò âåëè÷èíû âõîäíîé

íàãðóçêèG Tt ikt

k

K

i

N

k

t

�
��
�� �

11

, ïàðàìåòðîâ E âíåøíåé ñðåäû (ò. å. âåðîÿòíîñòåé

px îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â x ïàêåòàõ) è îò ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðîâ P ïðîòîêî-
ëîâ MAC/LLC (LLC – Link Layr Control) êàíàëüíîãî óðîâíÿ. Âåêòîðíûé ñèì-
âîë n t îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäè, èëè ÷èñåë jikt çàíÿòûõ ÿ÷ååê â i-õ î÷å-
ðåäÿõ k-õ ïðèîðèòåòíûõ êëàññîâ îáñëóæèâàíèÿ, çàäàþòñÿ âåêòîðîì

jt t t k t i t i t iktj j j j j j� ( , , ... , , ... , , , ... , , ... ,11 12 1 1 2 j j jN t N t NKt1 2, , ... , ). (2)

Çàäà÷è àíàëèçà ÂÂÕ ÌÌÁÑ, îïèñûâàåìûõ ìîäåëÿìè ÑÌÎ âèäà
M G

G E P t
t , ,

,1 n íå àíàëèòè÷íû â ðåàëèñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ò. å. èìåþò

àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ëèøü ïðè ñèëüíûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèÿõ è, êàê
ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü òàêèå ñóùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðå-
àëüíûõ ñåòåé, êàê ïîòîêè îøèáîê, íåîäíîðîäíîñòè âõîäíûõ íàãðóçîê, ðåàëü-
íûå âõîäíûå ïîòåðè, ïîòîêè ïåðåñïðîñîâ ïåðåäà÷, ðåàëüíûå ñèñòåìíûå ïà-
ðàìåòðû ïðîòîêîëîâ MAC è äèñöèïëèí ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ (íå-
îïóñòîøàþùåå îáñëóæèâàíèå, îãðàíè÷åíèå åìêîñòè î÷åðåäåé è ò. ï.). Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàçâèò ÷èñëåííî-àíàëè-
òè÷åñêèé ìåòîä áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé íàãðóçîê [3].

Ãëàâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñâåäåíèè ìîäåëè îáùåé ìíîãî-
ìåðíîé î÷åðåäè M G

G E P t
t , ,

1 n ðàçìåðíîñòüþ (2) ê ýêâèâàëåíòíîé ñóììå

NK ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ, èëè ïàðöèàëüíûõ, î÷åðåäåé M M nik ik
* ,1 ik�

� � �{ | , , ... , , , , ... , },ik i N k K1 2 1 2 ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ çàêîíîâ M ik
* �

� � �{ | , , ... , , , , ... , }*M i N k Kik 1 2 1 2 ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ â

ïàðöèàëüíûõ î÷åðåäÿõ.
1.2. Ìåòîä áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé íàãðóçîê ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå èí-
òåíñèâíîñòè íàãðóçîê â ñå÷åíèÿõ ñåòè îò âõîäîâ äî âûõîäîâ ðàñïðåäåëåííûõ
î÷åðåäåé ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòíîìó ãðàôó ïðîöåäóð ïðèîðèòåòíîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ïåðåäà÷è (ðèñ. 2), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (ñì. ðàçä. 1.1) –
äëÿ ìóëüòèôóíêöèîíàëüíîãî ïðîòîêîëà àäàïòèâíîãî êîíòðîëèðóåìîãî äî-
ñòóïà ñ ðàñïðåäåëåííûì óïðàâëåíèåì êà÷åñòâîì ñåðâèñîâ (QoS) è ïðèîðèòå-
òàìè (íàïðèìåð, [5]).

125



Èíòåíñèâíîñòè íàãðóçîê â ñå÷åíèÿõ ñåòè óäîáíî âûðàçèòü â ôóíêöèè îò
âõîäíîé íàãðóçêè G ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ïàðàìåòð F – èíòåíñèâíîñòü íà-
ãðóçêè â êàíàëå (ñóììàðíûé òðàôèê ïåðâè÷íûõ è ïîâòîðíûõ ïåðåäà÷ ïàêåòîâ
äàííûõ èçìåðÿåòñÿ â ýðëàíãàõ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòíûì ãðàôîì
ìîæíî íàéòè:

– ïàðöèàëüíóþ âèðòóàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè (ò. å. âõîäíîé òðà-
ôèê çàïðîñîâ íà îáñëóæèâàíèå) ik-é ïàðöèàëüíîé î÷åðåäè

Q F F q q r Fik q q k( ) [( )( ( )],Re
*� 	A Re 1 (3)

– ïàðöèàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè ik-é ïàðöèàëüíîé î÷åðåäè

F F G r Fik ik G ikik
( ) [ ( )] ,� 	1 
 (4)

– ïàðöèàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (òðàôèê óñïåøíî ïåðåäàííûõ ïà-
êåòîâ)

S F F F q r q qik ik( ) ( ) ( ) ,* *� 	A Pac Pac A Ack Ack1 (5)

ãäå êîýôôèöèåíò ñìåøàííûõ ïåðåñïðîñîâ


 ik

f
q r q q

q r

ik

�
	 	 	

	

1 1 1

1

[ ( ) ]

(

* *

*

A Pac Pac A Ack Ack

A Pac Pac )
*

;
q qA Ack Ack

(6)

f ik – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî ïîïûòîê ïåðåäà÷è ïàêåòà äàííûõ k-ãî
êëàññà îáñëóæèâàíèÿ â i-é î÷åðåäè; qx

* – âåðîÿòíîñòè óñïåøíîé ïåðåäà÷è

ðàçëè÷íûõ àäðåñîâàííûõ åäèíèö äàííûõ, îïðåäåëÿåìûå íà ìíîæåñòâå ñòàí-
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Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòíûé ãðàô ïðîòîêîëà MAC àäàïòèâíîãî êîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà ñ ïðèîðè-

òåòàìè è óïðàâëåíèåì QoS: LQP (Local Queue Priority) – ëîêàëüíàÿ ïðèîðèòåòíàÿ î÷åðåäü; RT

(Request Transmission) – ïåðåäà÷à çàïðîñîâ; CQP (Common Queue Priority) – îáùàÿ ïðèîðèòåò-

íàÿ î÷åðåäü; PacT (Packet Transmission) – ïåðåäà÷à ïàêåòîâ; AckT (Acknowledgment Transmis-

sion) – ïåðåäà÷à ïîäòâåðæäåíèé; G – âõîäíîé òðàôèê; Q – âèðòóàëüíûé òðàôèê; F – êàíàëüíûé

òðàôèê; S – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàíàëà



öèé. Óñëîâèåì óñïåõà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîå ñîáûòèå – ïðàâèëüíàÿ àäðåñàöèÿ
åäèíèöû äàííûõ i-é ñòàíöèåé è îòñóòñòâèå îøèáîê àäðåñàöèè ó îñòàëüíûõ
ñòàíöèé (ò. å. èñêëþ÷åíèå «øóìîâûõ» êîëëèçèé):

q p px x x
* ( )exp( ).� 	 	1 (7)

Íà ãðàôå îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå âåðîÿòíîñòè:
rGik

– ïåðåïîëíåíèå i-é î÷åðåäè k-ãî êëàññà îáñëóæèâàíèÿ,

rik – ïðåðûâàíèå îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè k-ãî êëàññà â i-é î÷åðåäè ïðè ïî-
ñòóïëåíèè çàÿâêè áîëåå âûñîêîãî ïðèîðèòåòà,

rk – âûòåñíåíèå èç îáùåé î÷åðåäè îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà k-ãî êëàññà ïðè-
îðèòåòà.

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ çàêîíîâ
{ | , , ... , , , , ... , }*M i N k Kik � �1 2 1 2 ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ â

ïàðöèàëüíûõ î÷åðåäÿõ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ââîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå
öèêëû îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê V Fik ( ) â ëîêàëüíûõ i-õ î÷åðåäÿõ k-õ êëàññîâ [4].
Öèêëû îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ â ïðèîðèòåòíûõ î÷åðåäÿõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ïåðèîäû âðåìåíè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â ìîìåíòû ïîñòóïëåíèé çàïðîñîâ k-õ
êëàññîâ íà îáñëóæèâàíèå è çàêàí÷èâàþòñÿ, êîãäà êàíàëû îñâîáîæäàþòñÿ äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ òîãî æå k-ãî êëàññà ïðèîðèòåòà [6].

Ïîíÿòèå «öèêë îáñëóæèâàíèÿ» ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì òåðìèíà «âðåìÿ
îáñëóæèâàíèÿ». Èç ãðàôà (ñì. ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî öèêëû îáñëóæèâàíèÿ çàâè-
ñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ðåäêèõ ñîáûòèé (ïåðåñïðîñîâ, êîíôëèê-
òîâ, èñêàæåíèé, ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñîâ è ò. ï.), ò. å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñõî-
äèìîñòè ê ïðåäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Ìîæíî ïîêàçàòü [7], ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå äëèòåëüíîñòåé öèêëîâ îáñëóæèâàíèÿ ïðè ñëàáûõ îãðàíè÷åíèÿõ ñõî-
äèòñÿ (òî÷íåå, ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî) â ïðåäåëå ê ýêñïîíåíöèàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ïîýòîìó â ìîäåëÿõ M M nik ik
* ,1 ik ik i N� �{ | , , ... , ,1 2

k K�1 2, , ... , }, ýêâèâàëåíòíûõ ïàðöèàëüíûõ î÷åðåäåé çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ
îáîáùåííîãî âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ (öèêëà îáñëóæèâàíèÿ) ïðèíÿòû êàê ýê-
ñïîíåíöèàëüíûå. Ýòî äîïóùåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå èç ïîëó÷åííûõ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå õàðàêòåðè-
ñòèê î÷åðåäåé èñêëþ÷àåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ïàðàìåòð. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåò-
ñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé íàãðóçîê è ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòî-
äîì îòíîñèòåëüíî ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðàìåòðà F óðàâíåíèå áàëàíñà èíòåí-
ñèâíîñòåé ïàðöèàëüíûõ íàãðóçîê

G r F Fik

k

K

i

N

G ik

t

ik

��
�� 	 �

11

1[ ( )] .

(8)

Äàëåå íåòðóäíî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûå è êà÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè î÷åðåäåé â ôóíêöèè îò âõîäíîé íàãðóçêè è ñèñòåìíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîòîêîëîâ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ìîäåëåé ÑÌÎ
âèäà M M n1 . Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ î÷åðå-
äåé íàõîäÿòñÿ íà îñíîâàíèè ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòåé öèêëîâ îáñëóæèâàíèÿ:

� ik ik ikF G V F( ) ( ).� (9)
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1.3. Îïðåäåëåíèå öèêëîâ îáñëóæèâàíèÿ. Ñðåäíèå äëèòåëüíîñòè öèêëîâ
îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ìóëüòèñåðâèñíûõ ìîáèëüíûõ ñåòåé ñ óïðàâëÿåìûì QoS
ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ â [4] ñîîòíîøåíèé. Ïóñòü V Fik ( ) 	
ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñà k-ãî ïðèîðèòåòà â i-é
àáîíåíòñêîé (ïàðöèàëüíîé) î÷åðåäè:

V F E r Fik ik ik( ) ( ( )),� 	1 (10)

ãäå E Fik ( ) – ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñà k-ãî ïðèî-
ðèòåòà i-ãî àáîíåíòà â îáùåé î÷åðåäè ïðèíÿòûõ ê îáñëóæèâàíèþ ïàêåòîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ vp ìíîãî ìåíüøå
ïåðèîäà îïðîñà i-ãî àáîíåíòà P Fi ( ), ìîæíî ïîëó÷èòü

E F P F q q r Fik i ik q q k( ) ( ) [ ( ( ))],*� 	
 ARe Re 1 (11)

à ñðåäíèé öèêë îáñëóæèâàíèÿ (10) âûðàçèòü â âèäå

V F P F q q r F r Fik i ik q q k ik( ) ( ) [ ( ( ))( ( ))],*� 	 	
 ARe Re 1 1 (12)

ãäå
 ik – êîýôôèöèåíò ñìåøàííûõ ïåðåñïðîñîâ (6); r Fik ( )– âåðîÿòíîñòü ïðå-
ðûâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñà k-ãî ïðèîðèòåòà â i-é àáîíåíòñêîé î÷åðåäè:

r F r F Fik

j

k

G ijij
( ) [ ( )] ( );� 	

�

	

�
1

1

1 �
(13)

r Fk ( )– âåðîÿòíîñòü âûòåñíåíèÿ èç îáùåé î÷åðåäè îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòà k-ãî
êëàññà ïðèîðèòåòà:

r F F F q q r Fk c j

j

k

q q j( ) ( ) { [ ( )] [ (*� 	 	 	 	 �
�

	

�1 1 1 1 1
1

1

v ARe Re va

l

z F

k

) ( )]} ;
�

�

�
�
�

(14)

lk – ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ ïðèîðèòåòàìè [5]:

l l l l lK k k k� � � � � � �	 	... ... ;1 1 1 0 (15)

P Fi ( ) – ïåðèîä îïðîñà i-é ñòàíöèè [4]:

P F M m z Fik c i a( ) ( ) [ ( ) ( )];� 	 �v v1 1 (16)

z F( ) – èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè êàíàëà âî âðåìåíè, èëè äîëÿ âðåìåíè çàíÿ-
òèÿ êàíàëà èíôîðìàöèîííûìè èíòåðâàëàìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà â
âèäå [4]

z F
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bF
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�

�
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1
1

1
1
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q

q q
k

j

K

K

p

q

bq p
r
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�
�

�
�

�
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1

1

1 1

Re

Re

ARe Re
*

�
�

�1 v

v

a

c

. (17)
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Çäåñü b – êîýôôèöèåíò, b q p p N qc c c c� � 	 	 	1 1 1 1( ) [( ( )) ];ARe ARe ARe ARe vc ,
v va p, – îòíîñèòåëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ïàêåòà
E T[ ])Pac çàòðàòû ðåñóðñà âðåìåíè íà ïåðåäà÷ó êîìàíä óïðàâëåíèÿ ìíîæåñò-
âåííûì äîñòóïîì E T

q
[ ]

Re
è êâèòèðîâàíèÿ E T[ ]Ack è ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíà-

ëîâ E Tp[ ] ñîîòâåòñòâåííî; M mi, – óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ïîëîñû: ïåðèîä ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÐÏ) è ÷èñëî
ÐÏ-àäðåñîâ, îáðàçóþùèõ MAC-àäðåñ i-é ñòàíöèè [1, 5] ñîîòâåòñòâåííî.

1.4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ìåòîäà áàëàíñà èí-
òåíñèâíîñòåé íàãðóçîê áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ÂÂÕ, ïîëó÷åííûõ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4]. Ñðàâíåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè äîñòàâêè ïàêåòîâ íà
ïðèìåðå õàðàêòåðèñòèê ìóëüòèñåðâèñíîé ñåòè, âêëþ÷àþùåé 1024 ñòàíöèè,
êîòîðûå ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû ïî êëàññàì ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è íîðìèðîâàííûì âåñàì âõîäíîé íàãðóçêè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îò-
íîñèòåëüíûå çàòðàòû ðåñóðñà ïîëîñû ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè: íà óïðàâëåíèå
ÌÄ vc � 0,015 îòí. åä. âðåìåíè, íà ðàñïðîñòðàíåíèå â ñðåäå – vp � 0,379 îòí.
åä. âðåìåíè, íà êâèòèðîâàíèå – va � 0,030 îòí. åä. âðåìåíè; âåðîÿòíîñòü
îøèáêè íà ñèìâîë – p � 0,0001. Äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ âëèÿíèÿ äèñïåðñèè àä-
ðåñíîé ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âðåìÿ çàäåðæêè ïàêåòîâ ðàñ-
ñìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ: ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ÐÏ è áåç åå ó÷åòà. Èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 3 ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå çíà÷åíèé âõîä-
íîé íàãðóçêè (ïðèìåðíî äî 0,9 ýðëàíã) âçâåøåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå
ðàñõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè çàäåðæêè/äî-
ñòàâêè ïàêåòîâ ñîñòàâëÿþò îò�4 % äî �8 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
0,95. Äèñïåðñèÿ èíòåðâàëîâ ïîâòîðåíèÿ îäíîèìåííûõ àäðåñíûõ êîìáèíà-
öèé íà ÐÏ âûçûâàåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ïåðèîäà îïðîñà (16).
Êàê ïîêàçàíî â [8], ôëóêòóàöèè ïåðèîäà îïðîñà ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ âðå-
ìåíè çàäåðæêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

2. Ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü MAC â áåñïðîâîäíûõ
ñðåäàõ. Â ðàáîòå [9] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåàëèçîâàííàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ïðî-
ïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ïðîòîêîëîâ óïðàâëåíèÿ ÌÄ â áåñïðîâîäíûå ñðåäû.
Ïîä ðåàëèçîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð õàðàêòåðèñòèê ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ [5]: ñ ó÷åòîì ( )a è áåç ó÷åòà ( )b

äèñïåðñèè àäðåñíîé ÐÏ (êðèâàÿ 1 – êëàññ ïðèîðèòåòà k � 1,ïàêåòèðîâàííàÿ ðå÷ü; 2 – êîìàíäû

â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, k � 2; 3 – èíòåðàêòèâíûå äàííûå è òåëåìåòðèÿ, k � 3; 4 – ôàé-

ëû, k � 4; ëèíèè – ìåòîä áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé íàãðóçîê, çíà÷êè – èìèòàöèîííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå)



çíà÷åíèå âûõîäíîé íàãðóçêè S G( ) ïðè âàðüèðîâàíèè âõîäíîé íàãðóçêè è,
âîçìîæíî, ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè D:

C S G
G D D

MAC �
 

max ( ).
{ , [ ]}

(18)

Ðåàëèçóåìûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðîòîêî-
ëîâ MAC (ñì. òàáëèöó) çàäàþòñÿ èõ ðåãëàìåíòíûìè ìåõàíèçìàìè äîñòóïà,
âèäàìè âðåìåííûõ ïðîöåññîâ äîñòóïà è ñèñòåìíûìè ïàðàìåòðàìè [1]. Ôàê-
òè÷åñêè òàêèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ èíôîðìèðîâàííîñòè ñèñòå-
ìû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà MAC î òåêóùèõ ñîñòîÿíèÿõ (òðàåêòîðèÿõ) ïðî-
öåññîâ äîñòóïà â ðàñïðåäåëåííûõ â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå àáîíåíò-
ñêèõ î÷åðåäÿõ [9]. Ýòà èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèÿõ î÷åðåäåé íåäîñòóïíà ñòàí-
öèÿì áåñïðîâîäíîé ñåòè äî ñâåðøèâøåãîñÿ ôàêòà åå ïåðåäà÷è â îáùóþ ñðå-
äó, ïîýòîìó âîçíèêàþò êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè è êîëëèçèè â îáùåé ñðåäå
èç-çà ïðèíöèïèàëüíîé íåïîëíîòû èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ ÌÄ.

Ïî ñóòè, ñíÿòèå èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè î ïðîöåññàõ ïî-
ñòóïëåíèÿ çàÿâîê (î ìîìåíòàõ âðåìåíè èõ ïîñòóïëåíèÿ, òðåáóåìûõ êëàññàõ
îáñëóæèâàíèÿ, äëèòåëüíîñòÿõ è ò. ï.) â ðàñïðåäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå î÷å-
ðåäè è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ôóíêöèåé ïðîòîêîëîâ MAC. ×åì áîëüøå èíôîð-
ìèðîâàííîñòü, òåì âûøå çíà÷åíèå ðåàëèçóåìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.
Ïî ïðîòîêîëó «Ïðîñòàÿ Aloha» èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèÿõ ðàñïðåäåëåííûõ
î÷åðåäåé ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Ïðîöåäóðà òàêòèðîâàíèÿ âíîñèò ñâåäåíèÿ
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äîñòóïà

Âðåìåííîé ïðîöåññ äîñòóïà

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ äîñòóïà Äåòåðìèíè-

ðîâàííûé

ïðîöåñññ

äîñòóïàíåïðåðûâíûé

äèñêðåòíûé

ôèêñèðîâàííûé àäàïòèâíûé

Êîíòðîëèðóåìûé

äîñòóï

Öåíòðàëèçîâàííûé 1

1� v l

1

1� vs N J

1

1� v m

1

1� v s

Ðàñïðåäåëåííûé 1

1� v m

1

1� vs N J

1

1� v s

1

1� v s

Ñâîáîäíûé

(ñëó÷àéíûé)

äîñòóï

Áåç ïðîâåðêè

íîñèòåëÿ

1 2å 1 e – –

Ñ ïðîâåðêîé

íîñèòåëÿ

1

1 31� a sv
,

a31 1�

–

1

1 33� a sv
,

a a31 33 1� �

–

Ñìåøàííûé äîñòóï

1

1� a l41 v
,

a41 � 1

1

1 42� a N Jmv
,

a a41 1� �42

1

1 43� a N Jmv
,

a a42 1� �43

–

Ïðèìå÷àíèå: vs , vm , v l – ìàëûå (äî 0,02), ñðåäíèå (îò 0,02 äî 0,10), áîëüøèå (áîëåå 0,10)

çàòðàòû ðåñóðñà íà óïðàâëåíèå äîñòóïîì ñîîòâåòñòâåííî; aij – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò

âèäà ïðîòîêîëà MAC è íîìåðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ.



î ãðàíèöàõ íåíóìåðîâàííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ïðîòîêîë «Òàêòèðîâàí-
íàÿ Aloha») èëè ìèíè-èíòåðâàëîâ (CSMA– Carier Sense Multiple Access). Àä-
ðåñàöèÿ (íóìåðàöèÿ) è «ïåðñîíàëèçàöèÿ» ñëóæåáíûõ è èíôîðìàöèîííûõ
èíòåðâàëîâ â ïðîòîêîëàõ êîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà (ÊÄ) ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàþò èíôîðìèðîâàííîñòü î÷åðåäåé [1].

Ïîòåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîêîëîâ MAC ìîãóò áûòü íàéäåíû
÷åðåç âû÷èñëåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ìèíèìàëüíûõ èçäåðæåê (êîëè-
÷åñòâ) èíôîðìàöèîííîãî ðåñóðñà êîëëåêòèâíîé ñðåäû íà ïîëíîå èíôîðìè-
ðîâàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ñòàíöèé î òåêóùèõ (ðåàëèçîâàííûõ) òðàåêòîðèÿõ
ïðîöåññîâ äîñòóïà. Òàêèå ïîòåíöèàëüíûå èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè òðàåêòîðèé äîñòóïà, ìîäåëè-
ðóåìûõ ìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè î÷åðåäÿìè, êàê ýòî óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñëåäóþùèõ òåîðåìàõ
[9]:

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ñåòü ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíè-
åì (ÌÄÂÐ) îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ÑÌÎ c ðàñïðåäåëåííûìè î÷åðåäÿìè âèäà
M M 1 ñ òî÷íîñòüþ äî äèñêðåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
îáñëóæèâàíèÿ, òîãäà ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû íà îð-
ãàíèçàöèþ óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì â áåñïðîâîäíûõ êàíàëàõ
áåç îøèáîê áóäóò

v èíôc H k T B0 2� �[ ( )] ( ),! (19)

à ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü èäåàëüíîãî ïðîòîêîëà óïðàâëåíèÿ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì (MAC)

C H k T BMAC èíô
0 1 1 2� � �{ [ ( )] ( )},! (20)

ãäå !Tèíô – ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïåðåäà-
÷è ÿ÷ååê, èíêàïñóëèðîâàííûõ ïàêåòîâ è ò. ä.; B – áèòîâàÿ ñêîðîñòü; H k( ) –
ýíòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

H k x x x x x( ) [ log ( ) log( )] ( ),� 	 � 	 	 	1 1 1 (21)

ãäå ïàðàìåòð x T B� 	exp( ).1 ! èíô

Òåîðåìà 2. Ïóñòü â óñëîâèÿõ òåîðåìû 1 ìîäåëü ÑÌÎ áóäåò âèäà M D 1,
òîãäà ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ óïðàâ-
ëåíèÿ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì â êàíàëàõ áåç îøèáîê áóäóò

v èíôc T B0 1 854� , ( ),! (22)

à ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü èäåàëüíîãî ïðîòîêîëà óïðàâëåíèÿ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì (MAC)

C T BMAC èíô
0 1 1 1 854� �[ , ( )].! (23)

Â [9] ïîëó÷åíû ïîòåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå äëÿ êàíàëîâ ñ
îøèáêàìè. Äîêàçàííûå òåîðåìû óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, íî íå óêàçûâàþò íà êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû èõ äî-
ñòèæåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ðàçâèòèå ìåõàíèçìîâ

9*
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ïåðåäà÷è ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè MAC, êîòîðûå â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
ìîãëè ñíèìàòü íåîïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ êîëëåêòèâ-
íîé ñðåäû. Ê òàêèì MAC-òåõíîëîãèÿì ïðèíàäëåæèò ïðåäëîæåííûé â [5]
ïðîòîêîë ìàðêåðíîãî øèðîêîâåùàòåëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ (ÌÐØ-ÐÏ), ïî
êîòîðîìó óäàåòñÿ è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èíôîðìàöèîííóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü, è îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðîâàòü èçäåðæêè óïðàâëåíèÿ áëàãîäàðÿ
âñåñòîðîííåìó èñïîëüçîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ðåêóððåíòíûõ Ì-ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé [1].

3. Çàäà÷è îïòèìèçàöèè è äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Ïî
ïðîòîêîëó ÌÐØ-ÐÏ ïðîïîðöèîíàëüíîå äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðàñïðå-
äåëåíèåì ðåñóðñîâ ïîëîñû{ }Yit îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàííî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåäà÷è çàïðîñîâ (ñì. ðèñ. 2, RT). Èíòåí-
ñèâíîñòè çàïðîñîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíû ìîùíîñòÿì{ }mit ïîä-
ìíîæåñòâ ÐÏ-àäðåñîâ, îáðàçóþùèõ MAC-àäðåñà i-õ ìîáèëüíûõ ñòàíöèé äëÿ
êàæäîãî îòðåçêà âðåìåíè, âïëîòü äî ðåàëüíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè [5]. Â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòî îòîáðàæàåòñÿ ìíîæèòåëåì M mit â âûðàæåíèè (16)
äëÿ ïåðèîäà îïðîñà i-é ñòàíöèè íà t-ì îòðåçêå, ãäå M – ïåðèîä M-ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ( ),M n� 	2 1 n – ñòåïåíü ïîðîæäàþùåãî ïîëèíîìà M-ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè.
Äàëåå ìîùíîñòè i-õ ïîäìíîæåñòâ { }mit MAC-àäðåñîâ íàõîäÿòñÿ ïóòåì

ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, à ðåà-
ëèçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîäèðîâàíèÿ MAC-àäðåñîâ îïòè-
ìàëüíûìè íåïðèâîäèìûìè êîäàìè (ÎÍÊ), íàïðèìåð, ïî ìåòîäó Øåííîíà –
Ôàíî. Äèíàìè÷åñêîå ïåðåêîäèðîâàíèå äåðåâà ÎÍÊ MAC-àäðåñîâ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ðàçìåðíîñòü àäðåñíîãî
ïðîñòðàíñòâà áóäåò ïðè ýòîì äîñòèãàòü M n� 	2 1, n � 	64 128, ò. å. ñîïîñòà-

âèìà ñ íîâîé òåõíîëîãèåé IPv6 [1].
Ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ìîãóò ñòðîèòüñÿ êàê íà îñíîâå

öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, òàê è íà èãðîâîé îñíîâå. Ðàññìîòðèì ïðè-
ìåð ïîñòàíîâêè èãðîâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî-
ëîñû [5].

Èãðîâàÿ çàäà÷à ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïîëîñû. Ïðè äåöåíòðàëèçî-
âàííîé ñòðàòåãèè äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ Yit ,
i N t t tt s s� � �1 2 1, , ... , , [ , ), ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà èãðîâîé îñíîâå [5].
Ñòàíöèè (èãðîêè) ïóòåì ðåøåíèÿ ñâîèõ ëîêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ îï-
òèìèçàöèè îïðåäåëÿþò è çàêàçûâàþò òðåáóåìûå èì ðåñóðñû – äåëàþò «ñòàâ-
êè»"it , à ñåòåâîé áðîêåð îáðàáàòûâàåò ñäåëàííûå ñòàâêè ïîñðåäñòâîì ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïåðåêîäèðîâàíèÿ ÎÍÊ mit -êðàòíûõ MAC-àäðåñîâ. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âûäåëåííûõ ðåñóðñîâ ñäåëàííûì
ñòàâêàì:

Y mit it it it

i

~ ~ ." "� (24)

Ïîëîæèì, ÷òî çàäàíà íåêîòîðàÿ ìåðà H G Yikt k it[ , ( )]W öåííîñòè â åäèíè-
öó âðåìåíè äàííûõ k-ãî ïðèîðèòåòíîãî êëàññà â çàâèñèìîñòè îò èõ òðàôèêà
Gikt è âåêòîðà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà èõ äîñòàâêè

Wikt it k it it k it k it k itY D Y R Y P Y M Y( ) ( ( ), , ( ), ( ), ( )),� �
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à òàêæå òàðèôû T
Y

è TGk
íà ïîëîñó è èíòåíñèâíîñòü òðàôèêà â åäèíèöó âðå-

ìåíè. Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî i-å ñòàíöèè ìîãóò îòñëåæèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå
îöåíêè – ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå – èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè Gikt è êà÷åñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ Wikt itY( ) ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè ðåñóðñà ïîëîñû Yit .

Íåêîòîðîé i-é ñòàíöèè( i-ìó èãðîêó), i Nt�{ , , ... , },1 2 òðåáóåòñÿ íàéòè (çà-
êàçàòü) íà çàäàííîì îòðåçêå âðåìåíè t t ts s� �[ , )1 òàêîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
ðåñóðñà ïîëîñû Yit , êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò åãî «âûèãðûø»:

{ [ , ( ) ] } max.H G Y T G Y
k

K

ikt ikt it G ikt Y itk

�
� 	 	 #

1

W T
(25)

Âàðüèðóÿ çàêàçûâàåìûé ðåñóðñ Yit è ïåðåäàâàåìûé òðàôèê èëè äåëàÿ
ñòàâêè "it è Gikt , èãðîêè (ñòàíöèè) ñòðåìÿòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîè âûèã-
ðûøè (25). Òàêèå ïðîöåäóðû ìîäåëèðóþòñÿ áåñêîàëèöèîííûìè äèíàìè÷å-
ñêèìè èãðàìè N ëèö [10].

Â ñâîþ î÷åðåäü, àäìèíèñòðàòîð ñåòè, èçìåíÿÿ òàðèôû çà ðåñóðñû TY è çà
òðàôèê T

Gk
, ìîæåò âñòóïàòü â èãðó ñ ïîëüçîâàòåëÿìè ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè

ñâîåãî âûèãðûøà:

T TG ikt

k

K

i

N

Y

i

N

itk

t t

G Y
�� �
�� �� #

11 1

max.
(26)

Èãðû (25) è (26) îáåñïå÷èâàþò ñàìîðåãóëèðîâàíèå âõîäíûõ íàãðóçîê
Gikt , òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ òðàôèêà è êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ [ ]Wikt �
� ([ ], [ ], [ ], [ ])D R P Mikt ikt ikt ikt è äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïîëî-
ñû äëÿ êàæäîãî k-ãî êëàññà äàííûõ, êàæäîé i-é ñòàíöèè è êàæäîãî ìàëîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè [ , ).t ts s � 1

Çàäà÷è (25) è (26) ñîñòàâëÿþò àíàëèòè÷åñêóþ áàçó äëÿ äèíàìè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ ïîëîñû è äèôôåðåíöèðîâàííûìè ïî-
êàçàòåëÿìè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ QoS â ñåòÿõ 3G/4G.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëè-
çà è îïòèìèçàöèè âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äèíàìè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ ïîëîñû è êà÷åñòâîì îáñëóæè-
âàíèÿ QoS íà óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì äëÿ ðåàëèñòè÷-
íûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìóëüòèôóíêöèîíàëüíûõ è ìóëüòèñåðâèñ-
íûõ ñïóòíèêîâûõ, ìîáèëüíûõ è áåñïðîâîäíûõ ñåòåé 3G/4G.

Ýòè ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêóþ áàçó äëÿ ñîçäàíèÿ MAC-òåõíî-
ëîãèé c ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ïåðåäîâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, à èìåííî ìóëüòèôóíêöèîíàëüíûõ è ìóëüòèñåðâèñíûõ
MAC-òåõíîëîãèé (MFMAC) [1] ñ âîçìîæíîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ ïîëîñû è ãàðàíòèðîâàííîãî ïîääåðæàíèÿ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ ÂÂÕ è äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñåðâèñîâ äëÿ êàæäîãî k-ãî
êëàññà äàííûõ, êàæäîé i-é ñòàíöèè è êàæäîãî ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè
[ , ).t ts s � 1 Òåõíîëîãèè MFMAC îñîáåííî àêòóàëüíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áåñïðî-
âîäíûõ êîììóíèêàöèé íîâûõ ïîêîëåíèé (3G/4G) ñ ðàäèêàëüíî ðàñïðåäåëåí-
íîé (grid-îáðàçíîé) àðõèòåêòóðîé â ñòðàíàõ ñ áîëüøîé òåððèòîðèåé, òðóäíî-
äîñòóïíûìè ðåãèîíàìè, ìàëîé è íåðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ
(Ðîññèÿ, Êèòàé, Áðàçèëèÿ, Àâñòðàëèÿ, Èíäîíåçèÿ è ò. ï.).
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