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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà äîñòóïà âûçîâîâ ðå÷è è äàííûõ â èíòåãðàëüíîé ñî-
òîâîé ñåòè ñâÿçè, áàçèðóþùàÿñÿ íà èäåå âèðòóàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ ìåæäó ðàç-
íîòèïíûìè âûçîâàìè. Äîñòóï íîâûõ âûçîâîâ äàííûõ â êàíàëû îãðàíè÷èâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò îáùåãî ÷èñëà âûçîâîâ äàííûõ â ñîòå. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîòîâàÿ ñåòü ñâÿçè, âèðòóàëüíîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ, ñòðàòåãèÿ äîñòó-
ïà, êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåëåòðàôèêà îñîáåííî âàæíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè

ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé äîñòóïà (Call Admission Control, CAC) è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

èõ ýôôåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ

(Quality of Service, QoS) [1, 2]. Ýòè ïðîáëåìû â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî

ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ (ñì., íàïðèìåð, [3–5] è èõ

ñïèñîê ëèòåðàòóðû), à òàêæå â ìîíîãðàôèÿõ [6–11].

Îñíîâíîé ôóíêöèåé ëþáîé ÑÀÑ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå (èëè ìèíèìèçàöèÿ)

êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå áîðüáû çà çàíÿòèå ðåñóðñîâ ñåòè,

è óäîâëåòâîðåíèå çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì QoS ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ.

Â èíòåãðàëüíûõ ñîòîâûõ ñåòÿõ ñâÿçè (ÑÑÑ) (èíîãäà îíè íàçûâàþòñÿ ñåòÿìè

ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé — Next Generation Networks, NGN) ðàçëè÷àþò âûçîâû ðå-

àëüíîãî (íàïðèìåð, âûçîâû ðå÷è) è íåðåàëüíîãî âðåìåíè (íàïðèìåð, âûçîâû äàí-

íûõ). Â òàêèõ ñåòÿõ áåç áóôåðèçàöèè çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ ÑÀÑ, îñíîâàííûå

ëèáî íà ðåçåðâèðîâàíèè êàíàëîâ äëÿ âûçîâîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, ëèáî íà îãðà-

íè÷åíèè äîñòóïà âûçîâîâ íåðåàëüíîãî âðåìåíè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âåðõíåãî ïðåäå-

ëà íà èõ êîëè÷åñòâî â ñîòå. Â ýòèõ ÑÀÑ âñå êàíàëû ñîòû â ðàâíîé ñòåïåíè äîñ-

òóïíû äëÿ âûçîâà ëþáîãî òèïà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ýô-

ôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñòðàòåãèè äîñòóïà, îñíîâàííûå íà ñõåìàõ ðàçäåëåíèÿ

âñåãî ïóëà êàíàëîâ ìåæäó ðàçíîòèïíûìè âûçîâàìè. Àíàëèç äîñòóïíîé ëèòåðàòó-

ðû ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëè èíòåãðàëüíûõ ÑÑÑ ñ òàêèìè ñòðàòåãèÿìè äîñòóïà íåäîñ-

òàòî÷íî èññëåäîâàíû. Ïðè ýòîì èçîëèðîâàííîå (æåñòêîå) ðàçäåëåíèå êàíàëîâ íå

âñåãäà ýôôåêòèâíî [12] è ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äðóãèå ñõåìû ðàçäåëåíèÿ. Íåèçîëè-

ðîâàííûå ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â ÑÑÑ ñ îäíèì òðàôèêîì (ñåòè âòîðîãî ïî-

êîëåíèÿ) ïðåäëîæåíû â [13] è [9, ãë. 1, ñ. 18, 19]. Îñîáåííîñòü ýòèõ ñõåì ñîñòîèò

â òîì, ÷òî ðàçäåëåíèå êàíàëîâ â íèõ íåæåñòêîå, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà âèðòó-

àëüíîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ (Virtual Partitioning, VP).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ

äîñòóïà äëÿ ìîäåëåé èíòåãðàëüíûõ ÑÑÑ, îñíîâàííàÿ íà ñõåìå âèðòóàëüíîãî ðàç-

äåëåíèÿ êàíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñî-

ñòîÿíèé äâóìåðíîé öåïè Ìàðêîâà (ÖÌ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëüþ èçó÷àåìîé ñåòè, èìååò ìóëüòèïëèêàòèâíûé âèä. Ðàçðàáîòàí òî÷íûé àëãî-

ðèòì ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà.
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ VP-ÑÕÅÌÛ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß ÊÀÍÀËÎÂ

Â èíòåãðàëüíîé ÑÑÑ îáðàáàòûâàþòñÿ ÷åòûðå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêà âûçîâîâ,

ò.å. êðîìå íîâûõ âûçîâîâ ðå÷è (o�-âûçîâû) è äàííûõ (od-âûçîâû), èìåþòñÿ

åùå õýíäîâåð âûçîâû ðå÷è (h�-âûçîâû) è äàííûõ (hd-âûçîâû). Èíòåíñèâíîñòü

x-âûçîâîâ îáîçíà÷àåòñÿ � � �x x h o hd od, , , ,�{ }.

Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ èçîëèðîâàííîé ñîòû èíòåãðàëüíîé CCC èìååò N �1 ðàäèî-

êàíàëîâ. Âåñü ïóë êàíàëîâ âèðòóàëüíî ðàçäåëåí íà äâå ãðóïïû: ðîâíî N � êàíà-

ëîâ èç îáùåãî ÷èñëà N êàíàëîâ âûäåëÿþòñÿ ëèøü äëÿ ðå÷åâûõ âûçîâîâ (�-âûçî-

âû), à îñòàëüíûå N N Nd� �� � êàíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî âûçîâàìè ðå÷è

è äàííûõ (d-âûçîâû). Èíûìè ñëîâàìè, âåñü ïóë èç N êàíàëîâ äåëèòñÿ íà äâå

çîíû: èíäèâèäóàëüíóþ èç N � êàíàëîâ (�-çîíà ëèøü äëÿ �-âûçîâîâ) è îáùóþ èç

N d� êàíàëîâ (�d-çîíà äëÿ �- è d-âûçîâîâ). Âèðòóàëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì: ïî çàâåðøåíèè îáðàáîòêè �-âûçîâà îñâîáîæäåííûé êàíàë, íà-

õîäÿùèéñÿ â �-çîíå, ïåðåäàåòñÿ â �d-çîíó ïðè íàëè÷èè òàì �-âûçîâà, à êàíàë

â �d-çîíå, îñóùåñòâëÿþùèé îáðàáîòêó �-âûçîâà, çàêðåïëÿåòñÿ çà �-çîíîé.

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàíÿòèÿ êàíàëîâ ðàçíîòèïíûìè âûçîâàìè

ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè, ñðåäíåå âðåìÿ çàíÿòèÿ êàíàëà äëÿ îäíîãî ðå÷åâî-

ãî âûçîâà (íîâîãî èëè õýíäîâåð) ðàâíî 1/ �� , à ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ

âûçîâîâ äàííûõ (íîâûõ èëè õýíäîâåð) ðàâåí 1/ �d . Èäåíòè÷íîñòü ñðåäíèõ âðå-

ìåí çàíÿòèÿ êàíàëîâ íîâûõ è õýíäîâåð âûçîâîâ îáîèõ òèïîâ îáúÿñíÿåòñÿ

îòñóòñòâèåì ïàìÿòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äîñòóï �-âûçîâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â ìîìåíò ïî-

ñòóïëåíèÿ o�-âûçîâà èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë â �-çîíå, òî îí çà-

íèìàåò ëþáîé ñâîáîäíûé êàíàë ýòîé çîíû; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò âûçîâ òåðÿ-

åòñÿ (ïîëó÷àåò îòêàç). Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ h�-âûçîâà èìååòñÿ õîòÿ áû

îäèí ñâîáîäíûé êàíàë â �-çîíå, òî îí çàíèìàåò ëþáîé ñâîáîäíûé êàíàë ýòîé

çîíû. Èíà÷å ñâîáîäíûé êàíàë èùåòñÿ â �d-çîíå, ïðè ýòîì èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå

íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî �-âûçîâîâ â ýòîé çîíå, ò.å. ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî h�-âûçî-

âîâ â �d-çîíå ðàâíî R R Nh h d� � �, 1 � � . Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ �-âûçîâà âñå

êàíàëû �-çîíû çàíÿòû è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî �-âûçîâîâ â �d-çîíå ðàâíî Rh� , òî

îí òåðÿåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàíÿòèÿ êàíàëà

h�-âûçîâîì â �d-çîíå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ òåì æå ñðåäíèì1/ �� .

Äîñòóï d-âûçîâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â ìîìåíò ïîñòóï-

ëåíèÿ hd-âûçîâà èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë â �d-çîíå, òî ýòîò âûçîâ

ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè; èíà÷å îí òåðÿåòñÿ. Åñëè ïîñòóïèâøèé âûçîâ îòíîñèòñÿ

ê êëàññó od-âûçîâîâ, òî îí ïîëó÷àåò äîñòóï ê êàíàëó ëèøü òîãäà, êîãäà îáùåå êîëè-

÷åñòâî d-âûçîâîâ â ýòîé çîíå ìåíüøå âåëè÷èíû Rod , 1 1� � �R Nod d� ; â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå od-âûçîâ òåðÿåòñÿ.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè QoS ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè

äàííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè èõ ïîòåðè. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè

x-âûçîâîâ îáîçíà÷àåòñÿ êàê P x h o hd odx , , , ,�{ }� � . Ïðîáëåìà ñîñòîèò â íàõîæ-

äåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÎÄÅËÈ

Ïîñêîëüêó âðåìåíà îáðàáîòêè ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ðàçëè÷íû, ñîñòîÿíèå ñèñ-

òåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì

n � ( , )n nd � , ãäå nd è n� óêàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíîå ÷èñëî d-âûçîâîâ

è �-âûçîâîâ â êàíàëàõ. Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (ÔÏÑ) ñîîòâåòñòâóþùåé

äâóìåðíîé ÖÌ çàäàåòñÿ êàê

S n N n N R n n Nd d h d� � � � � �{ }n : , ,... , ; , ,... , ;0 1 0 1� � � � � . (1)
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Ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïîëó÷àåì,

÷òî íåîòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöû (Q-ìàòðèöû) äàí-

íîé ÖÌ q( , )n n � , n n, � �S , îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:
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(2)

ãäå � � �d od hd: , ( , ), ( , )� � � �e e1 21 0 0 1 .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ êîíå÷íîìåðíàÿ öåïü ÿâëÿåòñÿ íåïðè-

âîäèìîé, è ïîòîìó â íåé ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ïóñòü p( )n îçíà÷àåò

ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ n �S .

Èñêîìûå ïîêàçàòåëè QoS ñîòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ìàðãè-

íàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé äâóìåðíîé öåïè. Òàê, o�-âûçîâû òåðÿþòñÿ, åñëè

â ìîìåíò èõ ïîñòóïëåíèÿ âñå êàíàëû �-çîíû çàíÿòû, ò.å.

P p n No

S

� � ���
�
� ( ) ( , )n

n

, (3)

ãäå �( , )i j — ñèìâîëû Êðîíåêåðà.

Ïîñêîëüêó h�-âûçîâû òåðÿþòñÿ ëèáî åñëè â ìîìåíò èõ ïîñòóïëåíèÿ â êàíà-

ëàõ óæå èìåþòñÿ Rh� âûçîâîâ äàííîãî òèïà íåçàâèñèìî îò îáùåãî êîëè÷åñòâà çà-

íÿòûõ êàíàëîâ ñîòû, ëèáî åñëè â ýòîò ìîìåíò âñå åãî êàíàëû çàíÿòû, èìååì

P p n R n n N n Rh h d d h� � � � � � �� � � �� � � � �( )( ( , )( ( , )) ( ( , )) (n 1 1 n n Nd d
S

�
�
� � �, )).

n

(4)

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïîòåðè od-âûçîâîâ è

hd-âûçîâîâ îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

P p I n Rod

S

d od� 

�
� ( ) ( )n

n

, (5)

P p n n Nhd

S

d d� �
�
� ( ) ( , )n

n

� � � , (6)

ãäå I A( ) — èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ñîáûòèÿ À.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (4)–(6) ïîòðåáóåòñÿ

âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùåé

ñèñòåìå óðàâíåíèé ãëîáàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ÑÓÃÐ). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3)

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííàÿ ÑÓÃÐ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( ( ) ( ) ( )� � �� � � �d d od hd od d d oI n R I R n N I n N	 � � 	 � 	 �

� 	 � � � � 	 � �� � � �� � � � �h h d d d d odI n R n n p p I n R( ) ) ( ) ( ) ( )n n e1 0

� � 	 � � � 	 � �� �� � � �hd od d d op I R n N p I n N( ) ( ) ( ) ( )n e n e1 2 0

� � � � � � 	 �� �� � �h d d d dp I n n p I n N( ) ( ) ( ) ( ) ( )n e n e2 10 1

� � 	�� � �p I n Rh( ) ( )n e2 . (7)
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â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ,



Ê ýòîé ÑÓÃÐ äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè

p

S

( )n

n�
� �1. (8)

Îòìåòèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), (8) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð-

íîñòüþ ÔÏÑ (1), ñëåäîâàòåëüíî, êàê äëÿ âñåõ ìîäåëåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, åå

ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè. Îäíàêî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè,

èñïîëüçóÿ ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé äàííîé

ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè VP-ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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(10)

ãäå � � �� � �� / , � � �� � �h h� / , � � �d d d� / , � � �hd hd d� / , p( , )0 0 íàõîäèò-

ñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ò.å.

n

n

�
� �

S

p( ) 1.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ôàêòà ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíå-

íèé ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ÑÓËÐ) îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøåíèÿ (2) è ïîêàæåì,

÷òî (9) è (10) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ÑÓËÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÑÓÃÐ.

Â îáùåì ñëó÷àå ÑÓËÐ èìååò âèä

q p q p S( , ) ( ) ( , ) ( ), ,n n n n n n n n� � � � � � . (11)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), çàïèñûâàåì ÑÓËÐ (11) â ÿâíîì âèäå. Ðàññìîòðèì

ñëó÷àé R N Rod d h� �� � . Òîãäà ñ ó÷åòîì (2) èç (11) ïîëó÷àåì, ÷òî, íàïðèìåð,
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äëÿ ëþáûõ äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé òèïà n n e, � �1 S â ñëó÷àÿõ

R n Nod d d� � � �1 1� è 0 � �n N� � ÑÓËÐ çàïèñûâàåòñÿ òàê

� �� �d d d d dp n n n p n n( , ) ( ) ( , )� � �1 1 . (12)

Òåïåðü ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÑÓËÐ (12). Äåéñòâè-

òåëüíî, èç âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷èì (ñì. âòîðóþ ñòðîêó â ôîðìóëå (9))

p n n
n n

d
d

hd

R
hd

n

d

nod d

( , )
( )! !

� �
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��
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�� �

� �
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1
1

1

�
�
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� � �

p( , )0 0 . (13)

Òîãäà èç âûðàæåíèé (9) è (13) èìååì

p n n

p n n n n

d

d

d

d

d

d d

( , )

( , ) ( )

�
�

�
�

�

1

1 1

�

�

� �

�
,

ò.å. (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÑÓËÐ (11).

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèå ëîêàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ñîñòîÿíèé òèïà n n e, � �2 S

â ñëó÷àÿõ R n Nod d d� � � �1 1� è 0 � �n N� � èìååò âèä

� �� � � � �p n n n p n nd d( , ) ( ) ( , )� � �1 1 .

Òåïåðü òàêæå íà îñíîâå (9) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (13).

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé èç ÔÏÑ

(1) ôîðìóëû (9) è (10) îïðåäåëÿþò ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÓËÐ, ñëåäîâà-

òåëüíî, (9) è (10) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ÑÓÃÐ (7), (8).

Îòìåòèì, ÷òî íàõîæäåíèå ÿâíîãî âèäà ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ðåøåíèÿ (9)
îñíîâàíî íà òåîðåìå Êîëìîãîðîâà [14] îá îáðàòèìîñòè äâóìåðíûõ öåïåé Ìàðêî-
âà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíÿÿ ýòó òåîðåìó, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äàííîé öåïè ñó-
ùåñòâóåò íóëåâàÿ öèðêóëÿöèÿ ìåæäó åå ñîñòîÿíèÿìè òèïà n n e n e, ,� �1 2 , ò.å.
óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå ëîêàëüíîãî áàëàíñà. Òîãäà, âûáðàâ ïóòü
( , ), ( , ), , ( , ), ( , ), , ( , )0 0 1 0 0 1� �i i i j ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ( , )0 0 è ( , )i j , óáåäèìñÿ, ÷òî
ìóëüòèïëèêàòèâíîå ðåøåíèå (9) è (10) âåðíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé èç ñîîòíîøå-

íèé (9) âû÷èñëÿþòñÿ èñêîìûå ïîêàçàòåëè QoS (3)–(6).

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëåé QoS îòíîñè-
òåëüíî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîòû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïðèâåäåí ëèøü àíàëèç ïîêàçàòåëåé QoS èçó÷àåìîé ìîäåëè ñîòû îòíîñèòåëüíî èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ, ïðè ýòîì íàãðóçî÷-
íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
÷èñëî êàíàëîâ â êàæäîé çîíå ôèêñèðîâàíî, à âàðüèðóþòñÿ ïàðàìåòðû Rh� è Rod .

Èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè âûáèðàëèñü òàê [3]: N o h� � �30 015, .� �� � âû-

çîâ/c, � �od hd� � 0 3. âûçîâ/ñ, ��
� �1 2 c, �

d
� �1 120 ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

N � �12 , N d� �18 è 30 % âñåãî òðàôèêà ðå÷åâûõ âûçîâîâ ñîñòàâëÿþò õýíäîâåð
âûçîâû ðå÷è, à 80 % òðàôèêà äàííûõ — íîâûå äàííûå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé QoS îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
Rh� ïðè Rod � 9. Ôóíêöèÿ PBo� ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé, ò.å. ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Rh� îíà ðàñòåò ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ, à óæå ïðè Rh� 
 7
îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1, à). Âìåñòå ñ òåì ôóíêöèÿ Ph� óáûâàåò
ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Rh� , à óæå ïðè
Rh� 
 5 îíà òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòè ñâîéñòâà óêàçàííûõ ôóíêöèé
áûëè îæèäàåìûìè, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Rh� óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ëèøü øàíñû õýíäîâåð âûçîâîâ ðå÷è íà ïðèíÿòèå èõ íà îáðàáîòêó. Îòìåòèì,
÷òî ôóíêöèÿ Ph� ïî÷òè êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ è èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü
óáûâàíèÿ, îñîáåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Rh� (ñì. ðèñ. 1, à).
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Îáà ïîêàçàòåëÿ QoS äëÿ âûçîâîâ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ íåóáûâàþùèìè ôóíêöè-

ÿìè îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Rh� (ñì. ðèñ. 1, á). Îäíàêî ñêîðîñòè ðîñ-

òà ýòèõ ôóíêöèé î÷åíü íèçêèå, ò.å. îíè ïî÷òè ïîñòîÿííûå, îñîáåííî ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííîãî ïàðàìåòðà. Ýòè ôàêòû îáúÿñíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ ðå÷è

ñóùåñòâåííî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ äàííûõ è îäíîâðå-

ìåííî èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè âûçîâîâ äàííûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå èíòåíñèâ-

íîñòè îáðàáîòêè âûçîâîâ ðå÷è.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé QoS îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà

Rod ïðè Rh� � 9. Çäåñü â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðà Rh� ôóíêöèÿ

PBo� óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðà Rod , à ïîòîì óæå ïðè Rh� 
 5 îíà ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé. Àíàëîãè÷íîå

ïîâåäåíèå èìååò ôóíêöèÿ Ph� , ò.å. îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåóáûâàþùåé ôóíêöèåé,

òàê êàê óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Rod ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øàíñîâ

ïðèíÿòèÿ âûçîâîâ ðå÷è äëÿ îáðàáîòêè â �d-çîíó (ñì. ðèñ. 2, à). Â äàííîì ñëó÷àå

ôóíêöèÿ Pod óáûâàåò ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà Rod , â òî âðåìÿ êàê ôóíêöèÿ Phd èìååò î÷åíü íèçêóþ ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ (óáûâàíèÿ), ò.å. îíà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé (ñì. ðèñ. 2, á).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè âûçîâîâ ðå÷è (à) è âûçîâîâ äàííûõ (á) îò ïàðàìåòðà Rh�
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè âûçîâîâ ðå÷è (à) è âûçîâîâ äàííûõ (á) îò ïàðàìåòðà Rod
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â èíòåãðàëüíûõ ñîòîâûõ

ñåòÿõ ñâÿçè, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðå÷åâûõ âûçîâîâ è âûçîâîâ

äàííûõ. Ñîãëàñíî äàííîé ñõåìå ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ âåñü ïóë êàíàëîâ âèðòóàëüíî

ðàçäåëåí ìåæäó ðàçíîòèïíûìè âûçîâàìè, ïðè ýòîì õýíäîâåð âûçîâû ðå÷è ìîãóò

èñïîëüçîâàòü êàíàëû äðóãîé çîíû, åñëè ÷èñëî âûçîâîâ òàêîãî òèïà â ýòîé çîíå

íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî ïîðîãà. Âûçîâû äàííûõ ïîëó÷àþò äîñòóï â êàíàëû

òîëüêî â ñâîåé çîíå êàíàëîâ, ïðè ýòîì íîâûå âûçîâû äàííûõ ïðèíèìàþòñÿ, åñëè

÷èñëî òàêèõ âûçîâîâ â êàíàëàõ ìåíüøå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Ðåøåíà çàäà÷à

ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ, íàãðó-

çîê ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ è ïàðàìåòðîâ ââåäåííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ. Ðå-

çóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ

(â èçâåñòíîì ñìûñëå) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé ñõåìû â öåëÿõ óäîâ-

ëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ óðîâíåé êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.
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