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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Развитие современных телеком-
муникаций направлено на создание условий по качественному обслужива-
нию информационной нагрузки, создаваемой разнообразными пользователя-
ми услуг связи, большая часть которых — это технические устройства, пред-
назначенные для сбора и передачи данных наблюдений. Информационные
потоки, порожденные действующими и перспективными коммуникационны-
ми приложениями, характеризуются разными требованиями к скорости пе-
редачи, импульсным характером поступления сообщений, разной степенью
терпимости к задержке, наличием или отсутствием свойства эластичности
и т.д. Перечисленные особенности формирования и обслуживания поступа-
ющих заявок необходимо учитывать в процессе реализации новых телеком-
муникационных технологий и концепций. В противном случае, как показали
результаты статистических измерений и моделирования сетей связи, возни-
кают проблемы с качеством предоставления услуг.

Отмеченные свойства создания и пересылки информационной нагрузки
исследуются с помощью мультисервисных моделей. Они представляют боль-
шой интерес для практики и активно изучаются специалистами в области свя-
зи. Для обоснованного решения задачи планирования ресурса передачи ин-
формации узлов доступа и анализа условий дифференцированного обслужи-
вания гетерогенной нагрузки необходимо построить новые математические
модели, учитывающие рассмотренные выше особенности генерации информа-
ционных потоков, и провести их математический анализ с целью разработки
эффективных точных и приближенных методов вычисления характеристик
качества обслуживания поступающих запросов. Данные вопросы исследуют-
ся в работе Канищевой М.Г., что подтверждает актуальность темы, а также
теоретическую и практическую ценность результатов.

Степень разработанности темы. Задачам оценки характеристик каче-
ства обслуживания поступающих запросов в разнообразных системах связи
посвящены работы российских и зарубежных авторов. В их числе: Г.П. Баша-
рин, В.М. Вишневский, Ю.В. Гайдамака, В.Г. Карташевский, И.А. Кочетко-
ва, А.Е. Кучерявый, Е.А. Кучерявый, В.А. Наумов, А.П. Пшеничников, А.В.
Росляков, К.Е. Самуйлов, С.Н. Степанов, М.С. Степанов, И.И. Цитович, и
др., а также – T.Bonald, F.P. Kelly, V.B. Iversen, K.W. Ross, J. Virtamo и др. В
ряде диссертационных исследований, таких как работы С.Д. Андреева, В.О.
Бегишева, Е.А. Кучерявого, К.А. Агеева, Ж. Ндайикунда и других, рассмат-
ривались отдельные аспекты моделирования и анализа процессов генерации
и обработки заявок в беспроводных узлах доступа. Предыдущие научные
изыскания по данной тематике либо имеют чересчур завышенную теорети-
ческую направленность, что затрудняет использование полученных резуль-
татов на практике, либо являются инженерными разработками, базирующи-
мися на эмпирических результатах, что делает невозможным их применение
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при изменении параметров решаемой задачи. В рамках данного исследова-
ния предлагается использовать многомерные марковские процессы для по-
строения модели распределения ресурса и технику декомпозиции модели на
отдельные модули для построения приближенных алгоритмов оценки харак-
теристик обслуживания поступающих потоков трафика.

Цель работы. Построение обобщенной модели обслуживания в беспро-
водном узле доступа мультисервисного трафика современных коммуникаци-
онных приложений с учетом гетерогенных свойств поступающей нагрузки и
импульсного характера формирования трафика данных.

Научная задача исследования заключается в обосновании возможно-
сти решения задачи планирования требуемой пропускной способности муль-
тисервисного узла доступа, а также в разработке процедур дифференциро-
ванного обслуживания поступающих информационных потоков с учетом пе-
речисленных выше особенностей их формирования и распределения пропуск-
ной способности узла доступа.

Для реализации поставленной цели и решения научной задачи требуется
выполнить ряд взаимосвязанных частных исследований:

• разработать и проанализировать модель совместной обработки в беспро-
водном узле доступа приоритетного трафика онлайн-услуг и файловых
данных с переменной скоростью передачи, учитывающую импульсный
характер поступления файлов, а также возможность задержек и сниже-
ния актуальности передаваемой информации;

• на основе предложенной модели оценить ключевые параметры качества
обслуживания поступающих запросов;

• разработать точные и приближенные методы вычисления полученных
характеристик;

• сформировать практические рекомендации по эффективному распреде-
лению пропускной способности узла доступа между разнородными по-
токами трафика.

Объект исследования –– беспроводной узел доступа, работающий в сети
LTE1.

Предмет исследования –– алгоритмы распределения пропускной спо-
собности узла между обслуживаемыми информационными потоками.

Научная новизна.
1. Разработана и исследована комплексная модель совместного обслужива-

ния разнородного трафика в беспроводном узле доступа. В отличие от
существующих аналогов, данная модель позволяет учитывать ключевые

1Данное допущение не носит принципиального характера. Также могут рассматриваться узлы доступа
стандартов 5G и 6G.
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особенности формирования и передачи данных, характерные для совре-
менных и перспективных коммуникационных сервисов. К таким особен-
ностям относятся: зависимость скорости передачи от типа запроса, при-
оритетность нагрузки онлайн-услуг, возможность поступления файлов
группами случайного размера, наличие или отсутствие у файлов эла-
стичных свойств, присутствие у файлов возможности ожидания начала
передачи и утраты ценности передаваемой информации с течением вре-
мени.

2. С помощью построенной математической модели узла получены выраже-
ния для оценки основных характеристик совместной передачи поступа-
ющих информационных потоков. Это доля запросов, получивших отказ,
средний объем использованного ресурса передачи информации, среднее
время передачи файла, среднее число файлов, ожидающих начала пере-
дачи. В отличие от более ранних исследований полученные выражения
позволяют изучить действие учтенных в модели особенностей формиро-
вания потоков заявок и их обслуживания на решение задачи планирова-
ния ресурса и создание условий по их дифференцированному обслужи-
ванию.

3. Стационарные вероятности модели и связанные с ними характеристи-
ки можно определить, решая систему уравнений баланса. В отличие от
стандартных методов решения этой задачи, разработанный в диссерта-
ции алгоритм на основе метода последовательных замещений Гаусса-
Зейделя позволяет рассчитывать характеристики моделей, включающих
до нескольких миллионов состояний.

4. Для приближенной оценки характеристик узла предложена процедура
декомпозиции модели на две составляющие. В каждой из них рассматри-
вается по отдельности процесс обслуживания трафика сервисов реаль-
ного времени и пересылка эластичного трафика файлов. В отличие от
предыдущих исследований, расчет параметров обслуживания входящих
запросов можно проводить с использованием несложных рекуррентных
формул, применимых при любых значениях структурных параметров.
Алгоритм ориентирован на реализацию в области малых потерь, где
решается задача планирования требуемой пропускной способности уз-
ла доступа.

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая
ценность исследования состоит в разработке и анализе комплексной моде-
ли обработки мультисервисного трафика современных приложений в беспро-
водном узле доступа с учетом гетерогенных свойств поступающей нагрузки
и импульсного характера формирования трафика данных, а также в разра-
ботке алгоритмов расчета характеристик обслуживания заявок в подобных
моделей. Практическая значимость работы заключается в обосновании воз-
можности решения задачи планирования требуемой пропускной способности



6

мультисервисного узла доступа, а также в разработке процедур дифферен-
цированного обслуживания поступающих информационных потоков с учетом
перечисленных выше особенностей их формирования и распределения ресур-
са передачи информации. Основные результаты диссертации получены при
выполнении ряда НИР, включенных в результате конкурсного отбора в про-
ектную часть тематического плана научных исследований МТУСИ в 2022–
2025 гг, где автор был исполнителем. Результаты диссертации использованы
в учебном процессе на кафедре «Сети связи и системы коммутации» МТУ-
СИ и внедрены в компаниях ООО «ЕПСКОМ», ЗАО «Испытательный центр
МирТелеТест». Реализация результатов работы подтверждена соответствую-
щими актами.

Методология и методы исследования. Для решения поставленной за-
дачи применялись методы теории вероятностей, вычислительной математики
и математического моделирования.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Построенная комплексная модель мультисервисного беспроводного узла

доступа дает возможность решить задачу планирования требуемой про-
пускной способности узла с учетом гетерогенных свойств поступающей
нагрузки и импульсного характера поступления файлов.

2. Разработанная алгоритмическая версия итерационного метода Гаусса-
Зейделя позволяет расширить возможности оценки значений стационар-
ных вероятностей состояний построенной модели узла доступа, а с ними
и точных величин характеристик обслуживания поступающих заявок
для моделей с числом состояний до нескольких миллионов.

3. Для приближенного решения задачи планирования ресурса узла досту-
па предлагается использовать процедуру декомпозиции модели на две
составляющие. В каждой из них рассматривается по отдельности про-
цесс обслуживания трафика сервисов реального времени и пересылка
эластичного трафика файлов. В каждом конкретном случае вычисление
характеристик возможно на основе несложных рекурсивных формул при
любых заданных структурных параметрах модели.

4. Расчеты с использованием модели показали, что групповой характер по-
ступления файлов увеличивает требование к ресурсу передачи необходи-
мому для обслуживания поступающих потоков заявок с заданным каче-
ством. Игнорирование импульсных свойств потока данных может внести
ошибку в оценку ресурса, достигающую трети итогового значения про-
пускной способности узла.

5. Показано, что в ситуации перегрузки условия по дифференцированному
обслуживанию эластичного трафика можно создать на общем ресурсе
без увеличения пропускной способности узла доступа, если воспользо-
ваться возможностью ожидания файлов или их выгрузки на другие уз-
лы. В зависимости от значений входных параметров экономия в требуе-
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мой величине пропускной способности достигает 10%–20% по сравнению
с использованием традиционной модели слайсинга.

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Спе-
циальность диссертационной работы — 2.2.15 Системы, сети и устройства те-
лекоммуникаций. Работа соответствует пунктам паспорта 1, 2 и 6 указанной
специальности.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность
результатов диссертации обеспечивается корректностью используемого мате-
матического аппарата теории телетрафика и подтверждена численными экс-
периментами. Результаты работы обсуждались и докладывались на Между-
народной научной конференции «Systems of Signals Generating and Processing
in the Field of on Board Communications» (Москва, 2022-2024 гг.), на меж-
дународной научной конференции «Distributed Computer and Communication
Networks: Control, Computation, Communications» (Москва, 2024 г), на отрас-
левой научно-технической конференции «Телекоммуникационные и вычис-
лительные системы» (Москва, 2022 - 2023 гг); на научных семинарах кафед-
ры «Сети связи и системы коммутации». Основные результаты диссертации
изложены в 16 опубликованных работах. В их числе 6 работ в изданиях,
входящих международную базу цитирования WoS и SCOPUS, 3 работы в из-
даниях, включенных в список ВАК РФ, 3 работы в изданиях, входящих в
базу РИНЦ, и 4 свидетельства о государственной регистрации программ для
ЭВМ (Роспатент).

Основное содержание работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех разделов, заключения, списка литературы и приложения. Основная
часть (без приложения) изложена на 124 страницах машинописного текста,
содержит 43 рисунка и 10 таблиц; список литературы состоит из 128 наиме-
нований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснованы выбор темы диссертации, ее актуальность, на-

учная новизна, перечислены цели и основные задачи исследования, сформу-
лированы основные положения, выносимые на защиту.

В первом разделе диссертации обсуждаются основные структурные па-
раметры сетей мобильной связи на базе стандарта LTE и его дальнейшего
развития, рассмотрено их влияние на обеспечение заданного качества обслу-
живания трафика современных коммуникационных приложений. Важнейшей
характеристикой мультисервисного узла доступа является значение пропуск-
ной способности. Исследуется зависимость этой характеристики от типа со-
единения (Uplink, Downlink), от величины выделенной полосы передачи, от
применяемых технологий доступа FDD и TDD, от типа модуляции, от алго-
ритма кодирования, от использования антенных технологий MIMO, от за-
грузки узла и типов предоставляемых сервисов и т.д. Сформулирована и
обсуждается характеристика новых концепций и бизнес-моделей, используе-
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мых в узлах доступа, для создания условий по качественному обслуживанию
возникающих требований. Среди них: интернет вещей, сетевая нарезка, опе-
раторы систем наблюдения. Показано, что успешная реализация новых кон-
цепций развертывания сетей и управления распределением пропускной спо-
собности между поступающими заявками требует построения новых моделей
мультисервисных узлов доступа, в которых учитывается совокупное влияние
основных значимых факторов, влияющих на формирования входных потоков
заявок и их обслуживание. Среди них: совместная передача трафика реаль-
ного времени и данных, наличие приоритета у трафика сервисов реального
времени, эластичные свойства данных и импульсный характер их поступ-
ление, возможности ожидания и старения передаваемой информации и т.д.
В противном случае, как показали результаты измерений и моделирования
телекоммуникационных сетей, возникают проблемы с качеством предостав-
ления услуг.

Второй раздел диссертации посвящен исследованию процесса совмест-
ного обслуживании гетерогенного трафика современных коммуникационных
приложений в беспроводных узлах доступа. Предполагается, что узел до-
ступа представляет из себя изолированную соту сети стандарта LTE, часть
ресурса которого или весь ресурс арендуется оператором систем наблюде-
ния для передачи информационных потоков, инициируемых видеокамерами
и разного рода датчиками телеметрии. Выделение необходимого объема ре-
сурса передачи информации осуществляется разными средствами, например
с использованием архитектуры Network Slicing.

Обозначим через C пропускную способность узла доступа, выраженную в
битах в секунду, а через c обозначим скорость передачи одного виртуального
канала. Узел доступа обслуживает пуассоновский поток заявок на передачу
трафика сервисов реального времени. Обозначим интенсивность поступления
заявок через λr. Поступающие заявки разделены на n сервисных категорий.
С вероятностью pr,k заявка принадлежит k-й категории, требует для своего
обслуживания ресурс передачи информации в размере ck бит в секунду и
занимает ресурс в течение случайного времени, имеющего экспоненциальное
распределение с параметром αr,k, k = 1, . . . , n. Для удобства моделирования
величины C и ck необходимо перевести в формат виртуальных каналов (в.к.).
Обозначим через v общее число каналов, которые обеспечиваются пропуск-
ной способностью узла. Величина v находится из соотношения v =

⌊
C
c

⌋
в.к.

Обозначим через bk число виртуальных каналов, требуемых для обслужи-
вания одной заявки k-го потока. Величина bk определяется из выражения
bk =

⌈
ck
c

⌉
в.к. Заявки k-го потока формируют пуассоновский поток интенсив-

ности λr,k = λrpr,k, k = 1, . . . , n.
Совместно с обслуживанием информационных потоков, инициированных

предоставлением сервисов реального времени, узел доступа осуществляет пе-
редачу пуассоновского группового потока эластичных данных в форме фай-
лов. Обозначим через λd интенсивность потока. Поступление каждой заявки
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этого потока означает необходимость передачи группы файлов. Число фай-
лов в группе s задается вероятностью fs, s = 1, 2, . . . ,mg, а mg — макси-
мальный размер поступающей группы файлов. Обозначим через b̄ среднее
число файлов в поступившей группе b̄ =

∑mg

s=1 fs s. Файлы из поступившей
группы, не принятые на передачу, ожидают появления свободного ресурса
передачи информации. Будем предполагать, что время ожидания начала об-
служивания ограничено случайной величиной, имеющей экспоненциальное
распределение с параметром σ. Если за это время файл не попал на пере-
дачу, то он считается потерянным и не возобновляется. Обозначим через w
максимально возможное число файлов, которые одновременно могут ожи-
дать начала обслуживания. Величина w является контрольным параметром,
регулирующем доступ на обслуживание поступающих запросов. Увеличение
значения w приводит к созданию преимущества в занятии ресурса у фай-
лов и, наоборот, уменьшение w приводит к обратному эффекту. В разделе 4
эта возможность будет использоваться при создании условий по дифферен-
цированному обслуживанию поступающих потоков заявок. Функциональная
модель исследуемого узла доступа показана на рисунке 1.

Число файлов в группе  s имеет
случайный характер и определяется

вероятностью

1
Совместное использование

поступающими заявками ресурса
узла доступа

Концентратор
трафика
датчиков

Заявки на передачу трафика сервисов реального времени делятся  на n
сервисных категорий. Принадлежность к определенной категории задана
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n
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Если поступившему файлу не хватает
ресурса узла, то файл получает

возможность ограниченного ожидания

Уход

Отказ

Трафик
реального
времени

Эластичные
данные

Трафик
реального
времени

Рисунок 1 — Функциональная модель узла доступа

Предполагается, что объем поступившего файла имеет экспоненциальное
распределение со средним значением F , выраженным в битах. При постро-
ении модели узла доступа будем считать, что минимальное число каналов,
которое можно использовать для обслуживания одного файла равно единице.
Понятно, что время передачи файла с использованием передаточных возмож-
ностей одного канала имеет экспоненциальное распределение с параметром
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αd =
c
F .

Обозначим через ℓ число виртуальных каналов, которые в момент поступ-
ления любого запроса заняты на передачу трафика сервисов реального вре-
мени, а через id обозначим общее число файлов, находящихся на передаче
или ожидании начала передачи. Для пересылки файлов используются (v−ℓ)
виртуальных каналов. В этой ситуации интервал времени до завершения пе-
редачи одного из id файлов, находящихся на передаче имеет экспоненциаль-
ное распределение с параметром (v− ℓ)αd. Поступившая заявка на передачу
трафика сервисов реального времени имеет приоритет в занятии ресурса пе-
ред информационными потоками, осуществляющими пересылку эластичного
трафика данных. Если поступившей заявке не хватает виртуальных кана-
лов для ее приема и этот недостаток может быть восполнен за счет умень-
шения числа каналов, используемых для передачи эластичного трафика, то
скорость передачи данных уменьшается и поступившая заявка принимается
на обслуживание. При этом число каналов, используемых одним файлом, не
может быть менее единицы. Если этот результат не может быть достигнут,
то заявка на передачу трафика сервисов реального времени получает отказ.
Аналогичным образом осуществляется перераспределение канального ресур-
са при поступлении заявки на передачу трафика данных. Математическая
модель исследуемого узла доступа показана на рисунке 2.

Обозначим через ir,k(t), k = 1, . . . , n число заявок k-го потока на пере-
дачу трафика сервисов реального времени, находящихся в момент време-
ни t на обслуживании, а через id(t) обозначим суммарное число файлов,
находящихся в момент времени t на обслуживании и ожидании. Динами-
ка изменения числа запросов, находящихся в момент времени t на различ-
ных этапах обслуживания, описывается многомерным марковским процес-
сом r(t) = (ir,1(t), . . . , ir,n(t), id(t)), определенным на конечном пространстве
состояний S, которое включает в себя состояния (ir,1, . . . , ir,n, id), с компонен-
тами, меняющимися в следующих пределах

ir,1 = 0, 1, . . . ,

⌊
v

b1

⌋
; ir,2 = 0, 1, . . . ,

⌊
v − ir,1b1

b2

⌋
; (1)

...................................................................................

ir,n = 0, 1, . . . ,

⌊
v − ir,1b1 − . . .− ir,n−1bn−1

bn

⌋
;

id = 0, 1, . . . , v + w − ir,1b1 − . . .− ir,nbn.

Качество обслуживания заявок k-го потока на передачу трафика серви-
сов реального времени задается значениями доли потерянных заявок πr,k и
средним числом занятых виртуальных каналов mr,k. Качество обслуживания
запросов на передачу эластичного трафика задается значениями доли файлов
πd, потерянных по всем причинам отказа в обслуживании; средним числом
занятых виртуальных каналов md; средним временем hd пребывания файла



11

1

2

v

 

  

Т
р

а
ф

и
к 

 р
е

а
л

ь
н

о
го

 в
р

е
м

ен
и

Характеристика 
поступления заявок

Ресурс узла доступа 
в виртуальных каналах

Отличительные 
свойства

1

n

Тип модели 

 Ограниченный доступ 
к канальному ресурсу, 
зависящий от номера и 
типа потока 

 Трафик сервисов 
реального времени 
имеет преимущество в 
занятии ресурса, 
уменьшая скорость 
передачи данных

 Файлы имеют 
преимущество в 
занятии ресурса, 
поскольку могут 
ожидать его 
освобождения в 
ситуации блокировки

Тип трафика

 Сервисы реального 
времени и эластичные 
данные

Область использования

 Анализ процедур 
эффективного 
использования  
пропускной 
способности узла 
доступа

Если поступившей 
заявке       не хватает   

ресурса узла, то заявка  
получает отказ и не 

возобновляется

lr,1 , b1 , 1/ar,1 

lr,n , bn , 1/ar,n 

 

ld , fs , 1 , 1/ad 

1

s

 Э
л

ас
ти

ч
н

ы
е

 д
а

н
н

ы
е

Уход

Отказ

Если поступившему файлу не хватает 
ресурса узла, то файл получает 

возможность ограниченного ожидания

Ожидание

Рисунок 2 — Математическая модель узла доступа

в узле доступа; средним числом виртуальных каналов bf , используемых для
передачи одного файла; средним числом файлов Lq, находящихся на ожида-
нии; средним числом файлов L, находящихся на ожидании и обслуживании.

Определим введенные характеристики через значения стационарных ве-
роятностей p(ir,1, . . . , ir,n, id) всех состояний модели (ir,1, . . . , ir,n, id) ∈ S. Обо-
значим для состояния (ir,1, . . . , ir,n, id) через ℓ число виртуальных каналов,
занятых на обслуживания трафика сервисов реального времени ℓ = ir,1b1 +
· · ·+ir,nbn и предположим, что максимальное число файлов mg в поступившей
группе не превосходит v + w. Формальные выражения для введенных выше
характеристик через значения стационарных вероятностей p(ir,1, . . . , ir,n, id)
марковского процесса r(t) имеют вид:

πr,k =
∑{

(ir,1,...,ir,n,id)∈S | ℓ+id+bk>v
} p(ir,1, . . . , ir,n, id);

mr,k =
∑

(ir,1,...,ir,n,id)∈S

p(ir,1, . . . , ir,n, id)ir,kbk; k = 1, . . . , n.

Для оценки πd необходимо поделить интенсивность потерянных по всем
причинам файлов на интенсивность поступивших файлов

πd =
1

λdb̄

Λb +
∑{

(ir,1,...,ir,n,id)∈S | ℓ+id>v
} p(ir,1, . . . , ir,n, id)(ℓ+ id − v)σ

 ,
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где

Λb = λd

id∑
i=0

∑{
(ir,1,...,ir,n,id)∈S | ℓ+id=v+w

} p(ir,1, . . . , ir,n, id − i)
v+w∑
s=i+1

fs (s− i).

Оставшиеся характеристики качества обслуживания файлов определяют-
ся из следующих выражений

md =
∑{

(ir,1,...,ir,n,id)∈S | id>0
} p(ir,1, . . . , ir,n, id)(v − ℓ);

Lq =
∑{

(ir,1,...,ir,n,id)∈S | ℓ+id>v
} p(ir,1, . . . , ir,n, id)(ℓ+ id − v);

L =
∑{

(ir,1,...,ir,n,id)∈S
} p(ir,1, . . . , ir,n, id)id; hd =

L

λdb̄(1− πd,c)
, bf =

md

L− Lq
.

Для оценки p(ir,1, . . . , ir,n, id) и введенных характеристик необходимо ре-
шить систему уравнений равновесия, которая формируется циклически в со-
ответствии с (1). Получаем такое выражение

P (ir,1, . . . , ir,n, id)
{ n∑

k=1

(
λr,kI(ℓ+ id + bk ≤ v) + ir,kαr,kI(ir,k > 0)

)
+

+λdI(ℓ+ id+1 ≤ v+w)+ (v− ℓ)αdI(id > 0)+ (ℓ+ id− v)σI(ℓ+ id > v)
}
=

=
n∑

k=1

P (ir,1, . . . , ir,k − 1, . . . , ir,n, id)λr,kI(ir,k > 0, ℓ+ id ≤ v)+

+

id∑
i=1

P (ir,1, . . . , ir,n, id − i)λd

(
fi + I(ℓ+ id = v + w)

v+w∑
j=i+1

fj

)
+

+
n∑

k=1

P (ir,1, . . . , ir,k + 1, . . . , ir,n, id)(ir,k + 1)αr,k×

×
(
I(ℓ+ bk + id ≤ v) + I(ℓ+ bk + id > v, ℓ+ bk ≤ v, ℓ+ bk + id ≤ v +w)

)
+

+P (ir,1, . . . , ir,n, id + 1)×
(
(v − ℓ)αdI(ℓ+ id + 1 ≤ v + w)+

+(ℓ+ id + 1− v)σI(ℓ+ id + 1 ≤ v + w, ℓ+ id + 1 > v)
)
.

Здесь I(·) индикаторная функция и для значений P (ir,1, . . . , ir,n, id) выполне-
но условие нормировки.
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Третий раздел диссертации посвящен изложению точных и прибли-
женных алгоритмов оценки введенных показателей совместного обслужива-
ния поступающих заявок. Значения характеристик находятся из решения си-
стемы уравнений равновесия методами вычислительной математики, в част-
ности, итерационным методом Гаусса-Зейделя. Формулировка метода и пере-
чень процедур, повышающих эффективность его использования, приведены
в разделе 3. В ряде частных случаев исследуемой модели удалось получить
эффективные расчетные алгоритмы, которые позволяют вести оценку харак-
теристик с использованием рекурсий по числу занятых единиц ресурса. Эти
результаты получены для моделей, в которых процесс обслуживания огра-
ничен только трафиком реального времени, только эластичным трафиком и
только совместным обслуживанием всех видов трафика по правилам сервисов
реального времени. Показано, что пересылка файлов по правилам трафика
сервисов реального времени только на основе ресурса одного канала приводит
к оценкам сверху для характеристик исходной модели. Этот результат будет
использован для обоснования процедур планирования необходимой произво-
дительности узла доступа.

Приведем расчетные выражения для передачи эластичных данных. Пусть
в узле доступа передаются только файлы и p(j) — доля времени пребывания
на обслуживании и ожидании j файлов. Тогда значения p(j) находятся с
использованием рекурсии

p(j) =
λ

vµd + (j − v)σI(j > v)
×

×
(
p(0)

v+w∑
i=j

fi + p(1)
v+w∑
i=j−1

fi + . . .+ p(j − 1)
v+w∑
i=1

fi

)
, j = 0, 1, . . . , v + w.

Приведем выражение для оценки доли потерянных файлов

πd =
1

λb̄

(
λ

v+w∑
i=1

p(i)
i−1∑
k=0

fv+w−k(i− k) +
v+w∑
i=v+1

p(i)(i− v)σ
)
.

Остальные характеристики определяются аналогичным образом.
Для приближенной оценки характеристик узла предложена процедура де-

композиции модели на две составляющие. В каждой из них рассматривается
по отдельности процесс обслуживания трафика сервисов реального времени и
пересылка эластичного трафика файлов. Область применения предложенной
расчетной процедуры — оценка характеристик передачи эластичных файлов
при решении задачи планирования необходимого объема ресурса узла досту-
па. Поскольку задача планирования решается в области малых потерь, то для
оценки среднего времени передачи файла предлагается поступить следую-
щим образом. Вначале оценивается mr число виртуальных каналов, которые
занимает трафик сервисов реального времени. Затем оцениваются характери-
стики передачи эластичного трафика на числе каналов ⌊v−mr⌋, оставшихся
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свободными после обслуживания трафика сервисов реального времени. По-
нятно, что чем меньше будут потери заявок на передачу трафика сервисов
реального времени, тем точнее будет используемая аппроксимация. Показано,
что для потерь порядка 0,01—0,05 погрешность оценки составляет 10%–20%.
Построена и численно исследована процедура оценки нагрузки, где можно
использовать рассмотренную процедуру декомпозиции. Для этого применя-
ется модель узла, обеспечивающая верхний характер оценок потерь заявок.

Приведем численный пример, иллюстрирующий использование прибли-
женного алгоритма. Входные параметры: C = 100 Мбит/с; n = 2; c1 =
5 Мбит/с; c2 = 10 Мбит/с; c = 1 Мбит/с; F = 1 Мбит. Из принятых до-
пущений: v = 100 в.к.; b1 = 5 в.к.; b2 = 10 в.к.; 1/αd = 1 с. При выполнении
вычислений это время будет принято за единицу. Отсюда αd = 1. Другие
параметры: αr,1 = 0,1; αr,2 = 0,1; fs = 1/30, s = 1, 2, . . . , 30 (b̄ = 15,5);
w = 10; σ = 0,1. Значения интенсивностей: λr,1 = vραr,1/3b1; λr,2 = vραr,2/3b2;
λd = vραd/3b̄, где ρ — предложенный трафик на один в.к.

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

С
р

е
д

н
е

е
в

р
ем

я
 

д
о

с
та

в
ки

 
ф

а
й

л
а

Загрузка канала, r

Точно

Прибл.

00,020,040,060,080,10,120,140,160,180,2

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Доли  потерянн
ых  файлов

Загрузка канала, ρρρρ

Прогноз интервала изменения  ρρρρ смалыми потерями Прогноз потерь Потериточно0,035
Рисунок 3. Зависимость точного и
приближенного расчета hd от ρ

Рисунок 4. Прогноз интервала
изменения ρ с малыми (на уровне 0,035)
потерями

На рисунке 3 показано изменение hd, найденное точно и приближено в
результате реализации рекурсии, полученной для мультисервисной модели
Эрланга, но без учета потока эластичных данных. Ступенчатый характер
кривых связан с целочисленным округлением mr. Результаты вычислений
говорят о хорошей точности расчетной процедуры особенно в области ма-
лых потерь, которая соответствует характеристикам обслуживания заявок
используемым при решении задач планирования. Эти величины соответству-
ют значениям максимальных потерь на уровне 0,01—0,05.
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Четвертый раздел диссертации посвящен вопросам оценки пропуск-
ной способности мультисервисного узла доступа в зависимости от особен-
ностей формирования нагрузки. Выполнен анализ влияния неоднородности
входных потоков на оценку пропускной способности узла доступа. Результа-
ты анализа зависят от нагрузки и от используемых сценариев формирования
потоков заявок и распределения ресурса передачи информации, но во всех
исследованных случаях легкий трафик вытесняет из обслуживания тяже-
лый трафик. Наиболее сильно влияют на значения характеристик наличие
ожидания и групповой характер поступления файлов. В первом случае по
сравнению с основной моделью увеличивается доля файлов, попавших на
обслуживание, что ведет к более сильному вытеснению тяжелого трафика
легким трафиком. Во втором случае по сравнению с основной моделью уве-
личивается доля потерь файлов, что позволяет отчасти уменьшить потери
заявок на передачу трафика реального времени и увеличить коэффициент
занятия канала этим типом трафика.

Использование дисциплины Processor Sharing уменьшает долю файлов, на-
ходящихся на обслуживании. Это увеличивает шансы трафика сервисов ре-
ального времени попасть на обслуживание. В результате у подобных заявок
уменьшаются потери и увеличивается коэффициент использования канала.
Это ведет к увеличению потерь заявок на передачу файлов и уменьшению
коэффициента использования канала. В целом давая оценку анализируемым
факторам отметим, что наличие неоднородности в совместно обслуживае-
мых потоках трафика и групповой характер поступления файлов увеличи-
вают требование к ресурсу передачи достаточному для обслуживания посту-
пающих потоков заявок с заданным качеством. В тоже время использование
ожидания и дисциплины распределения ресурса Processor Sharing уменьша-
ют требование к ресурсу. Полученные изменения в значениях характеристик
можно оценить с использованием построенной модели и разработанных на ее
основе алгоритмов.

Условия по дифференцированному обслуживанию информационных по-
токов в узле доступа можно создать разными способами. Наиболее простой
сценарий — это воспользоваться возможностями, которые предоставляет ар-
хитектура Network Slicing. Положительные моменты этого решения — это
использование относительно простых моделей и алгоритмов расчета харак-
теристик обслуживания трафика в отдельных слайсах. Отрицательные — из-
быточные объемы ресурса передачи информации и, как следствие, его неэф-
фективное использование.

Другие возможности по дифференцированному обслуживанию трафика
заключаются в контроле за доступом поступающих заявок. Контроль может
быть организован за счет использования возможности ожидания или осу-
ществления выгрузки отдельных видов заявок в другие узлы доступа или в
другие более доступные диапазоны частот. Оценка условий реализации пере-
численных возможностей может быть осуществлена с помощью построенных
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моделей и разработанных на их основе алгоритмов оценки показателей каче-
ства обслуживания поступающих информационных потоков.

Сформулирована процедура оценки необходимой по нагрузке и качеству
обслуживания величины пропускной способности узла доступа. Оценка необ-
ходимого объема ресурса осуществляется методом перебора, начиная с неко-
торого минимального значения, которое определяется после анализа входных
параметров поступающих информационных потоков. Далее с использовани-
ем точного или приближенного алгоритма оценивается значение применяе-
мого в расчетах функционала качества обслуживания поступающих заявок
и реализуется процесс выбора требуемого значения пропускной способности
узла доступа. Приближенный подход основан на частных случаях построен-
ной модели узла доступа. С вычислительной точки зрения он значительно
эффективнее. Погрешность оценки составляет примерно 10%–20%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты работы состоят в следующем:

1. Разработана и исследована комплексная модель совместного обслужива-
ния разнородного трафика в беспроводном узле доступа. В отличие от
существующих аналогов, данная модель позволяет учитывать ключевые
особенности формирования и передачи данных, характерные для совре-
менных и перспективных коммуникационных сервисов. К таким особен-
ностям относятся: зависимость скорости передачи от типа запроса, при-
оритетность нагрузки онлайн-услуг, возможность поступления файлов
группами случайного размера, наличие или отсутствие у файлов эла-
стичных свойств, присутствие у файлов возможности ожидания начала
передачи и утраты ценности передаваемой информации с течением вре-
мени.

2. С помощью построенной математической модели узла получены выраже-
ния для оценки основных характеристик совместной передачи поступа-
ющих информационных потоков. Это доля запросов, получивших отказ,
средний объем использованного ресурса передачи информации, среднее
время передачи файла, среднее число файлов, ожидающих начала пере-
дачи. В отличие от более ранних исследований полученные выражения
позволяют изучить действие учтенных в модели особенностей формиро-
вания потоков заявок и их обслуживания на решение задачи планирова-
ния ресурса и создание условий по их дифференцированному обслужи-
ванию.

3. Стационарные вероятности модели и связанные с ними характеристи-
ки можно определить, решая систему уравнений баланса. В отличие от
стандартных методов решения этой задачи, разработанный в диссерта-
ции алгоритм на основе метода последовательных замещений Гаусса-
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Зейделя позволяет рассчитывать характеристики моделей, включающих
до нескольких миллионов состояний.

4. Для приближенной оценки характеристик узла предложена процедура
декомпозиции модели на две составляющие. В каждой из них рассматри-
вается по отдельности процесс обслуживания трафика сервисов реаль-
ного времени и пересылка эластичного трафика файлов. В отличие от
предыдущих исследований, расчет параметров обслуживания входящих
запросов можно проводить с использованием несложных рекуррентных
формул, применимых при любых значениях структурных параметров.
Алгоритм ориентирован на реализацию в области малых потерь, где
решается задача планирования требуемой пропускной способности уз-
ла доступа. Показано, что для потерь порядка 0,01—0,05 погрешность
оценки составляет 10%–20%. Построена и численно исследована проце-
дура оценки нагрузки, где можно использовать рассмотренную процеду-
ру декомпозиции. Для этого применяется модель узла, обеспечивающая
верхний характер оценок потерь заявок.

5. Исследовано влияние учитываемых в модели особенностей формирова-
ния и обслуживания поступающих заявок на расчет величины требуемой
пропускной способности узла доступа. В целом, давая оценку анали-
зируемым факторам отметим, что наличие неоднородности в совмест-
но обслуживаемых потоках трафика и групповой характер поступле-
ния файлов увеличивают требование к необходимой величине пропуск-
ной способности узла доступа достаточной для пересылки поступающих
информационных потоков потоков заданным качеством. В тоже время
применение возможности ожидания для заблокированных заявок и ис-
пользование дисциплины равномерного распределения ресурса Processor
Sharing уменьшают требование к ресурсу. Отмеченные изменения в зна-
чениях характеристик можно оценить с использованием построенной мо-
дели и разработанных на ее основе алгоритмов. Так установлено, что
игнорирование импульсного характера поступления файлов приводит к
существенной (порядка одной трети от требуемого значения) ошибке в
оценке необходимого объема ресурса.

6. Показано, что в ситуации перегрузки условия по дифференцированно-
му обслуживанию эластичного трафика можно создать на общем ресур-
се без увеличения пропускной способности узла доступа, если восполь-
зоваться возможностью ожидания файлов или их выгрузки на другие
узлы. Оценка условий реализации перечисленных возможностей может
быть осуществлена с помощью построенных моделей и разработанных на
их основе алгоритмов оценки показателей качества обслуживания посту-
пающих информационных потоков.

Таким образом, в результате проведенных в диссертационной работе иссле-
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дований, решена научная задача, имеющая значение для развития сетей свя-
зи, — построена и проанализирована комплексная модель мультисервисного
беспроводного узла доступа, которая дает возможность решить задачу пла-
нирования необходимой по нагрузке пропускной способности узла, а также
разработать и исследовать процедуры дифференцированного обслуживания
поступающих информационных потоков с учетом их гетерогенных свойств
и импульсного характера формирования трафика данных. Тем самым, цель
диссертационного исследования достигнута.
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