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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñêîðîñòíàÿ ñèñòåìà, óçêîïîëîñíûå è øèðîêîïîëîñíûå

çàÿâêè, àëãîðèòìû ðàñ÷åòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðûõ ðàçíîòèïíûå çàÿâêè

òðåáóþò îäíîâðåìåííî ñëó÷àéíîå ÷èñëî êàíàëîâ, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò

ðàáîòó ñîâðåìåííûõ ìóëüòèìåäèéíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñâÿçè. Â ëèòåðà-

òóðå îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìíîãîñêîðîñòíûõ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ (Multi-Rate

Queue, MRQ) [1].

Êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ (Quality of Service, QoS) ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ â òà-

êèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè äîñòóïà â êà-

íàëû (Call Admission Control, CAC). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîëíîäîñòóïíîé

ñòðàòåãèè äîñòóïà íå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ðàçíîòèï-

íûõ çàÿâîê, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïîêàçàòåëÿì QoS. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå

æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîêàçàòåëÿì QoS øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê

(w-çàÿâîê). Ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè äîñòóïà â

ìíîãîñêîðîñòíûõ ñèñòåìàõ ñ ÿâíûìè ïîòåðÿìè (ò.å. áåç î÷åðåäåé). Òàê, ñ öåëüþ

çàùèòû w-çàÿâîê îò ÷àñòûõ ïîòåðü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ, îãðàíè÷èâàþ-

ùàÿ äîñòóï óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê (n-çàÿâîê) â êàíàëû, à òàêæå ñòðàòåãèÿ ðåçåðâè-

ðîâàíèÿ êàíàëîâ. Ñîãëàñíî ïåðâîé ñòðàòåãèè n-çàÿâêè ïðèíèìàþòñÿ ëèøü òîãäà,

êîãäà èõ ÷èñëî â ñèñòåìå íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, à ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñòðàòåãèè íåèçîëèðîâàííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ n-çàÿâêè

ïðèíèìàþòñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ áîëüøå îïðåäåëåííîãî

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ ñòðàòåãèé äîñòóïà w-çàÿâêè ïðè-

íèìàþòñÿ âñåãäà, åñëè â ìîìåíò èõ ïîñòóïëåíèÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñâî-

áîäíûõ êàíàëîâ. Ìîäåëè ìíîãîñêîðîñòíûõ ñèñòåì ñ ÿâíûìè ïîòåðÿìè îáøèðíî

îñâåùåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1–5].

Â [6] ïðåäëîæåíà CAC, îñíîâàííàÿ íà ñõåìå èçîëèðîâàííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ

êàíàëîâ, ò.å. ñîãëàñíî ýòîé ñòðàòåãèè îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü êàíàëîâ âûäåëÿåòñÿ ñïå-

öèàëüíî äëÿ w-çàÿâîê, à â îñòàâøåéñÿ îáùåé çîíå ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî

çàÿâîê ëèáî îäíîãî òèïà, ëèáî îáîèõ òèïîâ. Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ ìîäåëü MRQ

ñ ÿâíûìè ïîòåðÿìè.

Äðóãîé ïðåâåíòèâíîé ìåðîé çàùèòû w-çàÿâîê îò ÷àñòûõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ èõ

áóôåðèçàöèÿ. Â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå ýòè ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíû ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû äëÿ ðàñ÷åòà

ìîäåëåé MRQ ñ î÷åðåäÿìè w-çàÿâîê, â êîòîðûõ ïðèíÿòà ñòðàòåãèÿ äîñòóïà, îñíî-

âàííàÿ íà ñõåìå íåèçîëèðîâàííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ äëÿ w-çàÿâîê. Ïðè ýòîì

èññëåäóþòñÿ ìîäåëè ñ êîíå÷íûìè è áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè. Èíûìè ñëîâàìè,

äëÿ çàùèòû w-çàÿâîê ïðîöåäóðû áóôåðèçàöèè è ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ èñïîëüçó-

þòñÿ îäíîâðåìåííî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè àíàëèç è âû-

áîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ

ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [6].
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1. ÌÎÄÅËÈ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ MRQ È ÐÀÑ×ÅÒ ÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ìíîãîñêîðîñòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò N �1 êàíàëîâ

äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêà n- è w-çàÿâîê; n-çàÿâêà îáñëóæèâàåòñÿ ëèøü îäíèì êà-

íàëîì, à äëÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîé w-çàÿâêè òðåáóåòñÿ m m, �1, ñâîáîäíûõ êàíà-

ëîâ. Ïðè ýòîì âñå êàíàëû, îáñëóæèâàþùèå îäíó w-çàÿâêó, íà÷èíàþò è çàâåðøà-

þò ñâîþ ðàáîòó îäíîâðåìåííî. Óçêîïîëîñíûå çàÿâêè îáñëóæèâàþòñÿ â ðåæèìå

áåç îæèäàíèÿ (ò.å. íå ïðèíÿòûå n-çàÿâêè òåðÿþòñÿ), à øèðîêîïîëîñíûå çàÿâêè

ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ êàíàëîâ îæèäàþò â î÷åðåäè êî-

íå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé äëèíû.

Ñòðàòåãèÿ äîñòóïà n-çàÿâîê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â ìîìåíò

ïîñòóïëåíèÿ çàÿâêè äàííîãî òèïà ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ áîëüøå îïðåäåëåííîãî

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, òî îíà ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà òåðÿåòñÿ. Ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ ñèñòå-

ìû çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà A äîëæíî áûòü êðàòíûì m , ò.å. ïîñòóïèâøàÿ

n-çàÿâêà ïðèíèìàåòñÿ, åñëè â ýòîò ìîìåíò ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ áîëüøå, ÷åì

mA , 1� �A A, ãäå
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[ / ] .

1 0åñëè mod

â ïðîòèâíîì ñëó àå	

Çäåñü è â äàëüíåéøåì mod ( , )x y îçíà÷àåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ x íà y, à [ ]x — öå-

ëóþ ÷àñòü x .

Îáñëóæèâàíèå w-çàÿâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â ìîìåíò
ïîñòóïëåíèÿ çàÿâêè äàííîãî òèïà ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ íå ìåíüøå, ÷åì m , òî çà-
ÿâêà íåìåäëåííî çàíèìàåò ëþáûå m ñâîáîäíûõ êàíàëîâ îäíîâðåìåííî; â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå îíà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê î÷åðåäè. Ïîñêîëüêó ïîñëå óõîäà èç ñèñòåìû w-çàÿâêè
âñåãäà èìååòñÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè òîãî
æå òèïà, òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ îäíà w-çàÿâêà âûáèðàåòñÿ èç î÷åðåäè, åñëè î÷åðåäü íå ïóñ-
òàÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñâîáîæäåííûå êàíàëû ïðîñòàèâàþò. Åñëè ïîñëå óõîäà èç
ñèñòåìû n-çàÿâêè ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáñëóæèâà-
íèÿ w-çàÿâêè, òî îäíà w-çàÿâêà âûáèðàåòñÿ èç î÷åðåäè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñâîáîæ-
äåííûé êàíàë ïðîñòàèâàåò è w-çàÿâêè ïðîäîëæàþò íàõîäèòüñÿ â î÷åðåäè äî îñâîáîæ-
äåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà êàíàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè èçëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî w-çàÿâêè â î÷åðåäè îáñëóæèâàþòñÿ â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ, ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîíñåðâàòèâíûõ, êîãäà
âîçìîæíû ïðîñòîè êàíàëîâ ïðè íàëè÷èè î÷åðåäè. Ïîäîáíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè îòíîñèòåëüíî ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è
îïòèìèçàöèè èõ ïîêàçàòåëåé QoS. Çäåñü èññëåäóþòñÿ ìîäåëè MRQ ñ êîíå÷íûìè è
áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè. Åñëè â ìîäåëè ñ êîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè â ìîìåíò ïîñòóï-
ëåíèÿ w-çàÿâêè â î÷åðåäè óæå èìåþòñÿ R òàêèõ çàÿâîê, òî îíà ïîëó÷àåò îòêàç è òå-
ðÿåòñÿ. À ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè íå äîïóñêàþò ïîòåðè w-çàÿâîê.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáîçðèìûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ òàêèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìî-
äåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñêèìè, ò.å. âõîäÿùèå òðàôèêè ñ÷è-
òàþòñÿ ïóàññîíîâñêèìè è âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëüíî
ðàñïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà n-çàÿâîê (w-çàÿ-
âîê) ðàâíà � n (� w), à èíòåíñèâíîñòü èõ îáñëóæèâàíèÿ — �n (�w) .

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ìîäåëè ñ êîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
ôóíêöèîíèðîâàíèå äàííîé MRQ îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé öåïüþ Ìàðêîâà (ÖÌ)
ñ ñîñòîÿíèÿìè âèäà k � ( , )k kn w , ãäå k kn w( ) îçíà÷àåò ÷èñëî n-çàÿâîê (w-çàÿâîê)
â ñèñòåìå. Î÷åâèäíî, ÷òî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ÷èñëà çàÿâîê êàæäîãî òèïà îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê
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ãäå N — êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, R — äëèíà î÷åðåäè.

Ñ ó÷åòîì îïèñàííîé ñõåìû îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿåì, ÷òî åñëè ñèñòåìà íàõî-

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè k � ( , )k kn w , òî ÷èñëî w-çàÿâîê â êàíàëàõ ( )kw
s è ÷èñëî w-çàÿâîê

â î÷åðåäè ( )kw
q îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Èç (1)–(3) ñëåäóåò, ÷òî â ëþáîì âîçìîæíîì ñîñòîÿíèè k � ( , )k kn w äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

0 � � �k mk Nn w
s . (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé S äàííîé öåïè ñîäåðæèò

äâóìåðíûå âåêòîðû k � ( , )k kn w , êîìïîíåíòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

(1)–(4).

Ñ ó÷åòîì îïèñàííîé ñõåìû îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿåì, ÷òî ýëåìåíòû ïðîèçâî-

äÿùåé ìàòðèöû äàííîé öåïè q S( , ), ,k k k k� � � , èìåþò âèä
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ãäå e e1 21 0 0 1� �( , ), ( , ) , a f N k mkn w
s( ) :k � � � îçíà÷àåò ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíà-

ëîâ â ñîñòîÿíèè k �S .
Ãðàô ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ìîäåëè S è âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó åãî ñî-

ñòîÿíèÿìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
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Èç ñîîòíîøåíèé (5) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÖÌ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé, ò.å. ïðè ëþáûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçî÷íûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû â íåé ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

Ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ k îáîçíà÷èì ÷åðåç p( )k . Òîãäà ñ ó÷å-

òîì (5) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (ÑÓÐ) èññëåäóåìîé

ìîäåëè èìååò âèä

p I N k m k A I k N R k kn n w
s

w w n n w
s

w( )( ( ( )) ( ) )k � � � �� � � � � � � � � �1

� � � � � � � � � �� �n n w
s

w wp I N k m k A p I k( ) ( ( ) ) ( ) ( )k e k e1 21 0

� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ), .k p k p Sn n w
s

w1 11 2� �k e k e k (6)

Çäåñü è â äàëüíåéøåì I A( ) îçíà÷àåò èíäèêàòîðíóþ ôóíêöèþ ñîáûòèÿ A. Ñèñòå-

ìà óðàâíåíèé (6) äîïîëíÿåòñÿ íîðìèðóþùèì óñëîâèåì

p

k S

( )k
�
� �1. (7)

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè QoS äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè

ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê. Âåðîÿòíîñòè ïîòåðè n- è w-çàÿâîê îáîçíà÷èì PBn è PBw ñîîò-

âåòñòâåííî. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëè

PB p I N k m k An n w
s

S

� � � �
�
� ( ) ( ( ))k

k

, (8)

PB p k Rw w
q

S

�
�
� ( ) ( , )k

k

� . (9)

Çäåñü è â äàëüíåéøåì �( , )i j îçíà÷àþò ñèìâîëû Êðîíåêåðà:

�( , )
, ,

, .
i j

i j

i j
�

�

�

�
�
	

1

0

åñëè

åñëè

Ïîèñê ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëè èç ÑÓÐ (6), (7) ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé
çàäà÷åé ïðè íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé S . Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ
ñèñòåì óêàçàííàÿ ÑÓÐ èìååò îãðîìíóþ ðàçìåðíîñòü, è ïîòîìó äàííàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ
òðóäíî ðàçðåøèìîé. Äëÿ ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè óêàçàííàÿ ñèñòåìà âîîáùå
èìååò áåñêîíå÷íóþ ðàçìåðíîñòü, ïîòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìå-
òîä ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé. À ïðèìåíåíèå ïîñëåäíåãî ìåòîäà äëÿ äàííîé ìîäåëè ñâÿçà-
íî ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè, òàê êàê îí òðåáóåò ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îãðîìíîé ðàçìåðíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì çäåñü ðàçðàáîòàíû
ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èññëåäóåìûõ
ìîäåëåé ñ êîíå÷íûìè è áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè.

Ðàññìîòðèì ðàñùåïëåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ìîäåëè ïî ñòðîêàì, ò.å. ïî

çíà÷åíèþ ïåðâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1):

S S S S i j

i

N mA

i i j� � � � �
�

�

0

� , , ,
(10)

ãäå S k S k i i N mAi n: : , , , , .� � � � �{ } 0 1 �

Ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ( , )i j âíóòðè êëàññà S i îáîçíà÷èì �i j( ) .

Èç (5) îïðåäåëÿåì, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè êëàññà S i ñîâïàäàåò

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ

M M b Ri| |[ ]| , ãäå b N i mi : [( ) / ]� � . Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíî-

ñòåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû

�

�
�

�
i

w
j

i i

w

i

j
j

j
j b

b
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!

( ), , , [ ],

[ ]

(
�

�

�

�
��

�

�
�� �

0 1åñëè �

[ ])

[ ]!
( ), [ ] , , [ ] ,

b

b
j b b Ri

b

i
i i i

i

� 0 1åñëè � � �
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�
�

	

�
� �

(11)
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. (12)

Èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó êëàññàìè ñîñòîÿíèé S i è S j îáîçíà÷èì

�( , )i j . Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì (5), (11), (12) èìååì

�

� �

� �

( , )

( ), ( , ) ,
[ ]

i i

j N i mn i

j

b A

n i

i

� �

� �
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� �

�
1

0

0

1
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[ ]
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j
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�
�

0

0åñëè mod

(13)

� �( , ) ;i i i n� �1 (14)

�( , ) , | | .i j i j� � �0 1åñëè (15)

Èç ñîîòíîøåíèé (13)–(15) íàõîäèòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå óêðóïíåí-

íûõ ñîñòîÿíèé (ò.å. êëàññîâ ñîñòîÿíèé S i ). Òàê, ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè óêðóï-

íåííûõ ñîñòîÿíèé S i , îáîçíà÷àåìûå �( )i , âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
�

� �( )
!

( , ) ( ), , , ,i
i

j j i N mAn
i

j

i

� � � �
�
 

1

1 0 1 � (16)

çäåñü

�
�

�
n

n

n

: ;� �
�

�( )
!

( , ) .0 1 1
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1

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

��

�
�

 � n
i

j

i

i

N mA

i
j j (17)

Òîãäà ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîé ìîäåëè ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

p i j j i i j Si( , ) ( ) ( ), ( , ) .! �� � (18)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé QoS (8), (9)

PB j i I N i mn i

j b A

b R

i i

i

! � � �
�

�

�
�
� �

�

�
� � �( ) ( ) ( ( , ) )

[ ]

[ ]

mod 0

0

N mA�

�

� � �
�

�

�
�

� � �

�

� � �i

j b A

b R

j i I N i m

i

i

( ) ( ) ( ( , ) )

[ ]

[ ]

mod 0

1

, (19)

PB b R iw i i

i

N mA

� �
�

�

� � �([ ] ) ( )

0

. (20)

Ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæíî òàêæå ðàçðàáîòàòü ïðèáëèæåííûå

ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé QoS ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè w-çàÿâîê.

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âíóòðè ðàñùåïëåííîé

ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé S i ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà � w ib" [ ] .

Ïîñêîëüêó îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþáîãî i, i N mA� # �0 1, , , , òî îòñþäà ïîëó÷à-

åì ëåãêî ïðîâåðÿåìîå óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè èñõîäíîé ìîäåëè: � w A" . Ïðè åãî âûïîë-

íåíèè ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ (ïðèáëèæåííîãî) âå-

ðîÿòíîñòè ïîòåðè n-çàÿâîê (ââèäó î÷åâèäíîñòè ïîäðîáíîå èçëîæåíèå îòäåëüíûõ ýòàïîâ

îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà îïóñêàåòñÿ):

PBn ! �1 � �i

j

b A

i
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ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2009, ¹ 1 89



Çäåñü

�

�
�

�
i

w
j

i i

w

i

j
j

j
j b

b

b
( )

!
( ), , , [ ],

[ ]

([
�

�

�

�
��

�

�
��

0 1åñëè �

i
b

i
i i

i

b
j b

])

[ ]!
( ), [ ] ,

[ ]

� 0 1åñëè � �

�

�

�
�

	

�
�

(22)

ãäå
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. (23)

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû �( ), , , , ,i i N mA� �01 � òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ, èñõîäÿ èç

ôîðìóë (16), (17).

2. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èçëîæèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðà-

áîòàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà èññëåäóåìûõ ìîäåëåé. Âû÷èñëèòåëüíûå ïðî-

ãðàììû ðàçðàáîòàíû íà ÿçûêå Object Pascal â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå ðàçðàáîòêè

Delphi 6. Çäåñü öåëüþ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

ïîâåäåíèÿ PBn è PBw îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà

A ïðè ôèêñèðîâàííûõ íàãðóçêàõ (õîòÿ ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ïðî-

âåñòè àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëåé QoS îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ è äðóãèõ

ñòðóêòóðíûõ è íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû).

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííîé

î÷åðåäüþ øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 2–5. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

— Ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçî÷íûõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû ôóíêöèÿ PBn ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâî-

ãî ïàðàìåòðà A (ðèñ. 2, 3). Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ A óìåíü-

øàåò øàíñû óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê äëÿ

äîñòóïà â êàíàëû. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå

íàãðóçêè øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê ïðèâî-

äèò òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðè óçêîïî-

ëîñíûõ çàÿâîê (ñì. ðèñ. 2), à óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè îáñëóæèâàíèÿ øèðîêîïîëîñ-

íûõ çàÿâîê, íàîáîðîò, ñîïðîâîæäàåòñÿ

óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòåðè

óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê (ñì. ðèñ. 3).

— Ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíè-

ÿõ íàãðóçî÷íûõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû ôóíêöèÿ PBw ÿâëÿåòñÿ ìî-

íîòîííî óáûâàþùåé îòíîñèòåëüíî ïîðî-

ãîâîãî ïàðàìåòðà A (ðèñ. 4 è 5). Ýòî

òàêæå åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó óâåëè÷å-

íèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà A

óâåëè÷èâàåò øàíñû øèðîêîïîëîñíûõ çà-

ÿâîê äëÿ äîñòóïà â êàíàëû. Ïðè ýòîì äëÿ

âûáðàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ äàæå äåñÿ-

òèêðàòíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà áóôåðà äëÿ

îæèäàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê ïî÷òè

íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòè èõ ïîòåðè, ïî-

ýòîìó íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ëèøü îäíà êðè-

âàÿ çàâèñèìîñòè PBw îò A. Ýòî ÿâëåíèå

äëÿ âûáðàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ îáúÿñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè n-çàÿâîê
îò A äëÿ �n � 0 08, , � �n w� �0 5 2, , , m � 2,
N � 26, R � 4 ïðè �w � 7 (1), �w � 3 (2)

PBn

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè n-çàÿâîê
îò A äëÿ �n � 0 08, , �w � 10, �n � 0 5, , m � 2,
N � 15, R � 4 ïðè �w � 4 (1), �w � 3 (2)

PBn



íÿåòñÿ òåì, ÷òî çäåñü íàãðóçêà ïîòåðè

óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê î÷åíü íèçêàÿ (ñì.

ðèñ. 4). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äðóãèõ èñõîä-

íûõ äàííûõ ñëåäóåò îæèäàòü íàëè÷èÿ

ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè

PBw òàêæå è îò îáúåìà áóôåðà äëÿ îæè-

äàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îá-

ñëóæèâàíèÿ óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè

øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê (ñì. ðèñ. 5),

ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

îáñëóæèâàíèÿ óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê

óâåëè÷èâàþòñÿ øàíñû øèðîêîïîëîñíûõ

çàÿâîê íà äîñòóï â êàíàëû.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ ìîäåëè ñ íåîãðàíè÷åííîé î÷å-

ðåäüþ øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê â âèäå

ãðàôèêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Êàê è ñëå-

äîâàëî îæèäàòü, äëÿ äàííîé ìîäåëè óâå-

ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà

A óìåíüøàåò øàíñû óçêîïîëîñíûõ çàÿ-

âîê íà äîñòóï â êàíàëû, ò.å. ôóíêöèÿ

PBn ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé

îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà A.

Çäåñü óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè ìîäåëè âû-

ïîëíÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà A � 4,

è ïîýòîìó íà îñè àáñöèññ óêàçàí ñîîòâåò-

ñòâóþùèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà A. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðà-

ôèêîâ íà ðèñ. 2 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

âûáðàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìíîæåñòâà

çíà÷åíèé ôóíêöèè PBn â ìîäåëÿõ ñ êî-

íå÷íûìè è áåñêîíå÷íûìè î÷åðåäÿìè ïî-

÷òè íå îòëè÷àþòñÿ îäíî îò äðóãîãî. Òà-

êîå ñõîäñòâî èìååò ìåñòî íå òîëüêî ïðè

ìàëûõ ðàçìåðàõ áóôåðà (ò.å. ïðè R � 4),

íî è äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà

áóôåðà â ìîäåëè ñ êîíå÷íîé î÷åðåäüþ

øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê (ò.å. ïðè R � 40). Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿ-

ìè íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê ( , ; , )� �n n� �0 08 0 5 .

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò òàêæå ðåøèòü ðÿä çàäà÷ ïî

óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé QoS èññëåäóåìûõ ñèñòåì. Òàê, â ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííîé

î÷åðåäüþ øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê â íàëè÷èè èìåþòñÿ äâà óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåò-

ðà — ïîðîãîâûé ïàðàìåòð A è äëèíà î÷åðåäè R. Ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò âûáîðà èõ

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ äîñòè÷ü æåëàåìîãî óðîâ-

íÿ ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê. Ñ ó÷åòîì ìîíîòîííîñòè âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü ðàçíî-

òèïíûõ çàÿâîê ïî îáîèì ïàðàìåòðàì çäåñü äëÿ êîíêðåòíîñòè èçëîæåíèÿ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ëèøü îäíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ýòîé ìîäåëè, ãäå â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî

ïàðàìåòðà âûáèðàåòñÿ ïîðîãîâûé ïàðàìåòð. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

îáùåå ÷èñëî êàíàëîâ è ðàçìåð áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ w-çàÿâîê â î÷åðåäè ÿâëÿþòñÿ ôèê-

ñèðîâàííûìè, à íàãðóçêè òðàôèêîâ òàêæå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. ×òîáû ïîä÷åðê-

íóòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü n- è w-çàÿâîê îò ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà A, çäåñü

óêàçàííûå âåðîÿòíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ PB An ( ) è PB Aw ( ) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè w-çàÿâîê
îò A äëÿ �n � 0 08, , �w � 3, �n � 0 5, , �w � 2,
m � 2, N � 26, R � 4

PBn �
�10 12

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè w-çàÿâîê îò
A äëÿ �n � 0 08, , �w � 10, �w � 2, m � 2, N � 15,
R � 4 ïðè �n � 0 7, (1), �n � 0 4, (2)

PBn �
�10 2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè n-çàÿâîê
îò A â ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íîé î÷åðåäüþ w-çàÿâîê
äëÿ �n � 0 08, , �n � 0 5, , �w � 2, m � 2, N � 26,
ïðè �w � 7 (1), �w � 3 (2)

PBn



Ïóñòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ óðîâíåì ïîòåðè ðàçíîòèï-

íûõ çàÿâîê è çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà óêàçàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

îáñëóæèâàíèÿ

PB An n( ) � 	 , (24)

PB Aw w( ) � 	 , (25)

ãäå 	n è 	w — çàäàííûå âåëè÷èíû. Òîãäà çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé

ïîðîãîâîãî ïàðàìåòðà ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-

íèÿõ N m n, , � è � w òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé A

(ìàêñèìàëüíîé äëèíû), âíóòðè êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ (24) è (25).

Êîíöû èñêîìîãî èíòåðâàëà îáîçíà÷èì A
*

è A * .

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (24), (25) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé PB An ( )

è PB Aw ( ) ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä äèõîòîìèè. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàç-

ìåðà áóôåðà R.

Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþ çàäà÷è (24), (25)

ïîêàçàíû â òàáë. 1, 2, ãäå � �n w� �0 7 20, , , à ñèìâîë � îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à íå

èìååò ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à, ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîêàçàíû â òàáë. 1, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî

â íåé PB PBn w( ) ( )1 1� . Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ PB Àn ( ) ÿâëÿåòñÿ

âîçðàñòàþùåé, à ôóíêöèÿ PBw ( )1 — óáûâàþùåé, A A�1 2, , , .� Ïðîâåäåííûå ýêñ-

ïåðèìåíòû òàêæå îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ íàãðóçêà øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì ïðåâûøàåò (ïî÷òè â 10 ðàç) íàãðóçêè óçêîïîëîñíûõ çàÿâîê.

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

ôóíêöèè PB Àw ( ) íèçêàÿ (ñì.

ðèñ. 4, 5), òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çà-

äà÷è ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû-

ìè ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì âåðõíå-

ãî ïðåäåëà 	w îãðàíè÷åíèÿ (25). Òàê,

íàïðèìåð, ïðè N m� �22 2, , �n � 2,

�w � 9, 	n �
�10 1 çàäà÷à èìååò îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå [1, 6], êîãäà

	w � � �815 10 7, , à ïðè òåõ æå èñõîä-

íûõ äàííûõ çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ

ïðè 	w � � �2 99 10 7, (ñì. òàáë. 1).

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è

äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ, óêàçàííûõ â

òàáë. 2. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ýòèõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ ïðè �n � 3,

� 	w n� � �8 10 1, çàäà÷à èìååò îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå [1, 4] ïðè 	w �
�10 4 ,

à ïðè òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷à

èìååò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå [2, 4]

ïðè 	w � � �0 2 10 4, (ñì. òàáë. 2).

Ðàññìîòðåííûé çäåñü ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî èññëåäî-

âàòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (24), (25) ïðè

ëþáûõ äîïóñòèìûõ ñîîòíîøåíèÿõ

íàãðóçîê ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê è ïðè

ëþáûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ñòðóê-

òóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äëÿ êàæ-

äîé êîíêðåòíîé çàäà÷è âûáîðà îïòè-
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[A
*
, A*]

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ

�n �w 	 n 	 w

[1,4] 1 9 10 1� 10 6�

[1,3] 1 9 10 2� 10 6�

[2,4] 1 9 10 1� 8 15 10 7, � �

[2,3] 1 9 10 2� 8 15 10 7, � �

� 2 3 10 1� 10 2�

[1,5] 2 7 10 1� 10 2�

[1,3] 2 7 10 2� 10 5�

[1,6] 2 9 10 1� 10 3�

� 2 9 10 4� 10 6�

� 2 9 10 1� 2 99 10 7, � �

[1,6] 2 9 10 1� 8 15 10 7, � �

[1,6] 3 8 10 1� 10 5�

[1,3] 3 8 10 2� 10 5�

� 3 8 10 1� 10 7�

[4,6] 3 8 10 1� 11 10 6, � �

[1,6] 3 9 10 1� 10 6�

[1,4] 3 9 10 2� 10 6�

� 3 9 10 5� 10 6�

[3,6] 3 9 10 1� 2 99 10 7, � �

Ò à á ë è ö à 1 . Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà-

÷è (24), (25) ïðè N m� �22 2,



ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâîãî ïà-

ðàìåòðà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí

ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñëåîïòèìèçà-

öèîííûé àíàëèç. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îáùèå

âûâîäû îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ

ðåøåíèÿ çàäà÷è (24), (25):

— ñ ðîñòîì íàãðóçêè øèðîêî-

ïîëîñíûõ çàÿâîê � w ëåâûé êîíåö

îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà (åñëè îí

ñóùåñòâóåò) äâèæåòñÿ âïðàâî;

— ñ ðîñòîì íàãðóçêè óçêîïî-

ëîñíûõ çàÿâîê � n ïðàâûé êîíåö

îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà (åñëè îí

ñóùåñòâóåò) äâèæåòñÿ âëåâî;

— ñ óìåíüøåíèåì 	w ëåâûé

êîíåö îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà

(åñëè îí ñóùåñòâóåò) äâèæåòñÿ

âïðàâî;

— ñ óìåíüøåíèåì 	n ïðàâûé

êîíåö îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà (åñëè îí ñóùåñòâóåò) äâèæåòñÿ âëåâî;

— ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè 	n è 	w äëèíà îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà

ñîêðàùàåòñÿ è íèæå èõ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ;

— ñ ðîñòîì íàãðóçîê çàÿâîê ëþáîãî òèïà äëèíà îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà ñîêðà-

ùàåòñÿ è âûøå èõ îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS ìîäåëåé ìíî-

ãîñêîðîñòíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ îáðàçîâàíèå êîíå÷íîé èëè áåñêî-

íå÷íîé î÷åðåäè øèðîêîïîëîñíûõ çàÿâîê. Óçêîïîëîñíûå çàÿâêè îáñëóæèâàþòñÿ

ïî ñõåìå ñ ÿâíûìè ïîòåðÿìè, è îíè ìîãóò ïîñòóïàòü â ñèñòåìó ëèøü òîãäà, êîã-

äà ÷èñëî ñâîáîäíûõ êàíàëîâ ïðåâûøàåò çàðàíåå îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷å-

íèå. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå òðåáóåò ãåíå-

ðàöèè âñåãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé îãðîìíîé ðàçìåðíîñòè, è ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîñòûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

àëãîðèòìîâ. Ðåøàåòñÿ òàêæå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ââåäåííîé ñòðàòåãèè îáñëóæèâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ çàäàí-

íûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê.
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[ , ]
*

*
A A

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ

�n �w 	 n 	 w

[1,2] 3 8 10 2� 10 4�

[1,4] 3 8 10 1� 10 4�

[2,4] 3 8 10 1� 0 2 10 4, � �

[2,4] 3 14 10 2� 7 45 10 8, � �

� 3 14 10 2� 10 9�

[1,4] 5 8 10 1� 10 5�

� 5 8 10 2� 10 6�

[2,4] 5 8 10 1� 1 903 10 5, � �

� 5 14 10 1� 10 8�

[1,3] 9 14 10 2� 10 7�

[2,5] 9 14 10 1� 6 643 10 8, � �

Ò à á ë è ö à 2 . Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è

(24), (25) ïðè N m� �46 5,




