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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîòîâàÿ ñåòü ñâÿçè, ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ, ìíîãîïàðàìåò-

ðè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ äîñòóïà, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ ñîòîâûõ ñåòÿõ ñâÿçè (ÑÑÑ) äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè îáðàáîò-

êè ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ðåàëüíîãî (ðå÷åâûå ñîîáùåíèÿ) è íåðåàëüíîãî âðåìåíè

(äàííûå) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè äîñòóïà (Call Admission Control, CAC)

â êàíàëû è â áóôåð, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí ëèøü äëÿ âûçîâîâ íåðåàëüíîãî âðåìå-

íè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íèõ ðàçíîòèïíûå âûçîâû ïðåäúÿâëÿþò ðàçëè÷íûå

òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (Quality of Service, QoS). Ê ýòèì

ïîêàçàòåëÿì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ âûçî-

âîâ è âðåìÿ çàäåðæêè âûçîâîâ äàííûõ â áóôåðå.

Â ÑÑÑ ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà âûçîâîâ: õýíäîâåð ðå÷åâûå âûçîâû (h�-âûçîâû),

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

âûçîâû äàííûõ (od-âûçîâû). Ïðè ýòîì ðå÷åâûå âûçîâû (�-âûçîâû) îáñëóæèâàþòñÿ

ñîãëàñíî ñõåìå ñ ÷èñòûìè ïîòåðÿìè (ò.å. âûçîâû, íå ïðèíÿòûå â ìîìåíò ïîñòóïëå-

íèÿ, òåðÿþòñÿ), à âûçîâû äàííûõ (d-âûçîâû) ìîãóò îæèäàòü â î÷åðåäè êîíå÷íîé èëè

áåñêîíå÷íîé äëèíû. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ÑÑÑ áåç áóôåðîâ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì àíàëèçà è îïòèìèçàöèè òàêèõ

ìîäåëåé ÑÑÑ, ïðèâåäåí â [1–4]. Ïîýòîìó äàëåå íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ïåðå-

÷èñëåíèè èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìîäåëåé óêàçàííûõ ñåòåé.

Âìåñòå ñ òåì ìîäåëè ÑÑÑ ñ î÷åðåäÿìè âûçîâîâ íåðåàëüíîãî âðåìåíè íåäîñòà-

òî÷íî èññëåäîâàíû. Â òàêèõ ìîäåëÿõ íàðÿäó ñ ÑÀÑ â êàíàëû íåîáõîäèìî òàêæå

îïðåäåëèòü ÑÀÑ â áóôåð, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçó-

÷àåìûõ ñåòåé. Èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ

ìîäåëåé ÑÑÑ ñ î÷åðåäÿìè. Òàê, â [5, 6] îïèñàíû ìîäåëè, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ

áóôåðèçàöèÿ òîëüêî hd-âûçîâîâ, à â [7], êðîìå ïîñëåäíèõ, äîïóñêàåòñÿ åùå áóôå-

ðèçàöèÿ od-âûçîâîâ. Ïðè ýòîì â [6, 7] ÑÀÑ â êàíàëû áàçèðóåòñÿ íà ñõåìå ðåçåð-

âèðîâàíèÿ êàíàëîâ, à â [5] ÑÀÑ èñïîëüçóåò ñõåìó îòñå÷åíèÿ âûçîâîâ. Ïîñêîëüêó

â [5, 6] äîïóñêàåòñÿ áóôåðèçàöèÿ òîëüêî hd-âûçîâîâ, â íèõ ÑÀÑ â áóôåð îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ ìåñò ëþáîé ïîñòóïèâøèé

hd-âûçîâ ïðèíèìàåòñÿ â áóôåð. Îäíàêî â [7] ÑÀÑ â êîíå÷íûé áóôåð óïðàâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ñõåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ â íåì ìåñò äëÿ hd-âûçîâîâ. Îòìåòèì, ÷òî

ïðåäëîæåííûé â [7] ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè áàëàíñîâûõ óðàâíå-

íèé, ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ ìîäåëåé ìàëîé è óìåðåííîé ðàçìåðíîñòè áóôåðà è íå

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, òåì áîëåå äëÿ ìîäåëåé

ñ áåñêîíå÷íîé î÷åðåäüþ. Â ñïèñêàõ ëèòåðàòóðû ðàáîò [5–7] ñîäåðæèòñÿ íåáîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ññûëîê ïî ìîäåëÿì ÑÑÑ ñ î÷åðåäÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà ìîäåëè ÑÑÑ

òèïà [7]. Îäíàêî â äàííîé ñòàòüå, â îòëè÷èå îò [7], ÑÀÑ â êàíàëû áàçèðóåòñÿ íà
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ñõåìå îòñå÷åíèÿ âûçîâîâ, à ÑÀÑ â áóôåð, êàê è â [7], óïðàâëÿåòñÿ ñõåìîé ðåçåð-

âèðîâàíèÿ â íåì ìåñò äëÿ hd-âûçîâîâ. Åãî ìîæíî àäàïòèðîâàòü è äëÿ ìîäåëè

ÑÑÑ, èçó÷åííîé â [7]. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìî-

äåëåé ñ ëþáîé ðàçìåðíîñòüþ áóôåðà, â òîì ÷èñëå è äëÿ ìîäåëåé ñ áåñêîíå÷íîé

î÷åðåäüþ, ïðè ýòîì îí èìååò íèçêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü äëÿ ìîäåëåé

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ðàçðàáîòàííûé äàëåå ïðèáëèæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà

ïðèíöèïàõ ôàçîâîãî óêðóïíåíèÿ ñîñòîÿíèé äâóõìåðíûõ öåïåé Ìàðêîâà [8].

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÉ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÄÎÑÒÓÏÀ

Ðàññìîòðèì èçîëèðîâàííóþ ñîòó îäíîðîäíîé ìóëüòèñåðâèñíîé ÑÑÑ, â êîòî-

ðîé îáðàáàòûâàþòñÿ ðå÷åâûå âûçîâû è ïàêåòû äàííûõ (äàëåå âûçîâû äàí-

íûõ). Îäíîðîäíîñòü ñåòè îçíà÷àåò, ÷òî â åå ðàçëè÷íûõ ñîòàõ òðàôèêè ÿâëÿþò-

ñÿ ñòàòèñòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè è ïîýòîìó ïðàâîìî÷íî èññëåäîâàíèå ñåòè íà

óðîâíå ñîòû. Îòìåòèì, ÷òî â ñåòÿõ ìèêðîñîòîâîé ñòðóêòóðû (ò.å. ñ îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ñîò) äîïóùåíèå î ñòàòèñòè-

÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ ïî÷òè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.

Â ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ ìåæäó åå

ñîòàìè è êàæäàÿ èç íèõ èìååò N �1 ðàäèîêàíàëîâ. Êàíàëû èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñò-

íî ïóàññîíîâñêèìè ïîòîêàìè h�-, o�-, hd- è od-âûçîâîâ. Èíòåíñèâíîñòü x-âûçîâîâ

îáîçíà÷àåòñÿ � � �x x h o hd od, , , ,�{ }. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ çàíÿòèÿ êà-

íàëà äëÿ îäíîãî ðå÷åâîãî âûçîâà (íîâîãî èëè õýíäîâåð) ðàâíî 1/ �� , à ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ âûçîâîâ äàííûõ (íîâûõ èëè õýíäîâåð) ðàâåí 1/ .�d

Îïèøåì ñòðàòåãèþ äîñòóïà. Äîñòóï �-âûçîâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî

ñëåäóþùåé ñõåìå:

� åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ o�-âûçîâà îáùåå ÷èñëî ðå÷åâûõ âûçîâîâ ìåíü-

øå R R No o� �, 0� � , òî îí ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïîëó÷àåò îòêàç;

� åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ h�-âûçîâà îáùåå ÷èñëî ðå÷åâûõ âûçîâîâ ìåíü-

øå R R R Nh o h� � �, � � , òî îí ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïîëó÷àåò îòêàç.

Äîñòóï áóôåðèðóåìûõ d-âûçîâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ d-âûçîâà ëþáîãî òèïà èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí

ñâîáîäíûé êàíàë ñèñòåìû, òî òàêîé âûçîâ ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå;

� åñëè ïîñòóïèâøèé âûçîâ îòíîñèòñÿ ê êëàññó od-âûçîâîâ è â ìîìåíò åãî ïî-

ñòóïëåíèÿ âñå êàíàëû çàíÿòû, òî îí ïðèíèìàåòñÿ â áóôåð ëèøü òîãäà, êîãäà îáùåå

êîëè÷åñòâî âûçîâîâ â áóôåðå ìåíüøå âåëè÷èíû R R Bod od, 1� � , ãäå B — ìàê-

ñèìàëüíûé ðàçìåð áóôåðà (â ñëó÷àå ìîäåëè ñ êîíå÷íûì áóôåðîì), â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå od-âûçîâ òåðÿåòñÿ;

� åñëè ïîñòóïèâøèé âûçîâ îòíîñèòñÿ ê êëàññó hd-âûçîâîâ è â ìîìåíò åãî

ïîñòóïëåíèÿ âñå êàíàëû çàíÿòû, òî îí ïðèíèìàåòñÿ â áóôåð, åñëè îáùåå êîëè-

÷åñòâî âûçîâîâ â áóôåðå ìåíüøå B, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå hd-âûçîâ òåðÿåòñÿ.

Â ìîìåíò îñâîáîæäåíèÿ ëþáîãî êàíàëà ñîòû îäèí d-âûçîâ èç áóôåðà âûáè-

ðàåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è, ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ êîíñåðâàòèâíóþ äèñ-

öèïëèíó îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè (íàïîìíèì, ÷òî äèñöèïëèíà íàçûâàåòñÿ êîíñåð-

âàòèâíîé, åñëè îíà íå äîïóñêàåò ïðîñòîåâ êàíàëîâ ïðè íàëè÷èè î÷åðåäè). Ïîñ-

êîëüêó â áóôåðå íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó òèïàìè d-âûçîâîâ, òî çäåñü, èñõîäÿ

èç âàæíîñòè hd-âûçîâîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå ïðèîðèòåòû äëÿ

âûçîâîâ äàííîãî òèïà.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïîêàçàòåëåé QoS äàííîé ñèñòåìû — âåðî-

ÿòíîñòåé ïîòåðè âûçîâîâ êàæäîãî òèïà è ñðåäíåãî ÷èñëà d-âûçîâîâ â î÷åðåäè,

à òàêæå èõ âðåìåíè îæèäàíèÿ â î÷åðåäè.
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ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ QoS

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìîäåëü ñîòû ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì áóôåðà, ò.å. ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè d-âûçîâîâ ðà-

âåí B, ãäå 0� � �B .

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñîñòîÿíèå ñîòû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

îïèñûâàåòñÿ äâóõìåðíûì âåêòîðîì n � ( , )n nd� , ãäå n� è nd óêàçûâàþò êîëè÷åñ-

òâî ðå÷åâûõ âûçîâîâ â êàíàëàõ è ñóììàðíîå ÷èñëî âûçîâîâ äàííûõ â ñèñòåìå ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó ðå÷åâûå âûçîâû îáñëóæèâàþòñÿ â ðåæèìå áëîêèðîâêè

è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé (ò.å. ïðè íàëè÷èè î÷åðåäè d-âûçîâîâ ïðîñòîè

êàíàëîâ íå äîïóñêàþòñÿ), â ëþáîì âîçìîæíîì ñîñòîÿíèè n ÷èñëî d-âûçîâîâ

â êàíàëàõ n
d
s è â î÷åðåäè n

d
q îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

n N n n
d
s

d� 	min ,{ }� , n n n N
d
q

d� 
 	 
( )� ,

ãäå x x
 �: max ( , )0 . Çäåñü è äàëåå çàïèñü a b: � îçíà÷àåò, ÷òî a îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì b. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (ÔÏÑ) ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äâóõìåðíîé öåïè Ìàðêîâà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

S n R n N B n n Nh d d
s: : , , ..., , , , , ..., ;� � � 
 
 �{ }n � � �0 1 0 1 2 . (1)

Ñîãëàñíî ââåäåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà íåîòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû Q-ìàòðè-

öû äàííîé öåïè q S( , ), ,n n n n� � � , îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

q

n R

R n R

o

h o h

( , )

, , ,

,

n n

n n e

� �

� 	 � � 


� �

�

�

� � �

� � � �

åñëè

åñëè

1 1

	 � � 


� � � 


�

1 1

2

, ,

, , ,

, ,

n n e

n n e�

� �

d d
q

od

h d
q

od

n R

n R

åñëè

åñëè � � 


� � 	

� � 	




�

�
�
�
�

n n e

n n e

n n e

2

1

2

0

,

, ,

, ,

n

n
d
s

d

� ��

�

åñëè

åñëè

�

�
�
�
�

(2)

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

Óêàçàííûå âûøå ïîêàçàòåëè QoS äàííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñòàöèîíàð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ìîäåëè. Ïóñòü Px îçíà÷àåò ñòàöèî-

íàðíóþ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè âûçîâîâ òèïà x x h o hd od, , , ,�{ }� � . Òîãäà, èñõîäÿ èç

ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà, ïîëó÷àåì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ êàê

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàðãèíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé öåïè Ìàðêîâà. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïîòåðè h�-âûçîâîâ ïðîèñõîäÿò ïðè íàñòóïëåíèè ñëåäóþùèõ ñîáûòèé:

1) â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ h�-âûçîâà ÷èñëî �-âûçîâîâ â êàíàëàõ ðàâíî Rh� ;

2) â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ h�-âûçîâà âñå êàíàëû çàíÿòû íåçàâèñèìî îò ÷èñëà

�-âûçîâîâ â ñèñòåìå.

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè h�-âûçîâîâ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

P p n R n R I n n Nh h h d
s

S

� � � � � �� �� 
 	 
 �
�
� ( )( ( , ) ( ( , )) ( ))n

n

1 , (3)

ãäå p( )n — ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ n �S , �( , )i j — ñèìâîëû Êðîíåêå-

ðà, I A( ) — èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ñîáûòèÿ À. Â ôîðìóëå (3) ïåðâûé ÷ëåí ñóììû

îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ 1, à âòîðîé — ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ 2.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîòåðè o�-âûçîâîâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ òàê:

P p I n R I n R I n n No o o d
s

S

� � � � � �� � 
 � 
 �
�
� ( )( ( ) ( ) ( ))n

n

. (4)
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Âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ d-âûçîâîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíèé:

P p I n Rod

S
d
q

od� �
�
� ( ) ( )n

n

; (5)

P p n Bhd

S
d
q�

�
� ( ) ( , )n

n

� . (6)

Ñðåäíåå ÷èñëî d-âûçîâîâ â î÷åðåäè Ld îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

L k kd

k

B

�
�
� �( )

1

, (7)

ãäå � �( ) ( ) ( )k p n k
d
q

S

�
�
� n

n

.

Ñ ó÷åòîì (5)–(7) èç èçâåñòíîé ôîðìóëû Ëèòòëà íàõîäèòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ

îæèäàíèÿ â î÷åðåäè âûçîâîâ äàííûõ

W
L

P
d

d

x x

x od hd

�
	

�
� � ( )

,

1

{ }

. (8)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ QoS ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé

(3)–(8) ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû

p S( ),n n � , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé ðàâíî-

âåñèÿ. Ïîñëåäíÿÿ èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ìàòðèöó, èç-çà ÷åãî íå óäàåòñÿ íàé-

òè åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ò.å. äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû íåîá-

õîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû, êîòîðûå ýôôåêòèâ-

íû ëèøü äëÿ ìîäåëåé óìåðåííîé ðàçìåðíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå ïðåäëîæåí

àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáîòàòü ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïðèáëè-

æåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS äàííîé ìîäåëè ÑÑÑ.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü äëÿ ìîäåëåé, â êîòîðûõ

ïàðàìåòðû òðàôèêîâ ðå÷è è äàííûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÑÑÑ, òàê êàê â íèõ ñðåäíåå âðå-

ìÿ ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ âûçîâîâ èçìåðÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ìèíóòàìè, â òî âðåìÿ êàê

âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòîâ âûçîâîâ äàííûõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì íåñêîëüêî ìèêðî-

ñåêóíä [7]. Êðîìå òîãî, â óêàçàííûõ ñåòÿõ âûçîâû äàííûõ ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ

äîëþ îáùåãî òðàôèêà, ò.å. äàëåå ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� � � �� �d d�� ��, . Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, êîíå÷íûå ðå-

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

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ðàçáèåíèå ÔÏÑ (1):

S S S S k k

k

R

k k k

h

� � � � �
�0

�

� �, ,' , (9)

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

íèé ìîäåëè ïî çíà÷åíèþ ïåðâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèé.

Çàìå÷àíèå 1. Ïðè âûïîëíåíèè ïðèíÿòîãî âûøå äîïóùåíèÿ ñîáëþäàåòñÿ

îñíîâíîé ïðèíöèï ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìîâ ôàçîâîãî óêðóïíåíèÿ [9]: ñ ïî-

ìîùüþ ðàçáèåíèÿ (9) ÔÏÑ èñõîäíîé ìîäåëè ðàçäåëåíî íà òàêèå êëàññû, ãäå âå-

ðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âíóòðè êëàññîâ íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè èç ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Êëàññû ñîñòîÿíèé S k îáúåäèíÿþòñÿ â îòäåëüíûå óêðóïíåííûå ñîñòîÿíèÿ

(ÓÑ) k, è â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé S ñòðîèòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ

óêðóïíåíèÿ:

U k( ) ,n � åñëè n � �S k Rk h, , , ...,0 1 � . (10)
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Ôóíêöèÿ (10) îïðåäåëÿåò óêðóïíåííóþ ìîäåëü (ÓÌ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íîìåðíîé öåïüþ Ìàðêîâà ñ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé
~

: :S k k� �{

� 0 1, , ..., Rh�}. Òîãäà çàêëþ÷àåì, ÷òî ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé èñ-

õîäíîé ìîäåëè ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿþòñÿ òàê (ñì. ïðèëîæåíèå â [8]):

p k i i k k i S k R i Nk k h( , ) ( ) ( ), ( , ) , , , .., , , , ...,� � � �� � �0 1 0 1 	 
k B , (11)

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

� � �k k S — ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-

ÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé âíóòðè êëàññà S k è óêðóïíåííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû Q-ìàòðèöû ðàñùåïëåííîé ìîäåëè (ÐÌ) ñ ÔÏÑ

S k (äàëåå — ÐÌ-k) îáîçíà÷àþòñÿ q i jk ( , ) . Èñõîäÿ èç (2) è (9), ïîëó÷àåì, ÷òî ýòè

ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

q i j

i N k R j i

i N k R j
k

d od

hd od( , )

, , ,

, ,
�

� 	 
 � 


� 	 


�

�

åñëè

åñëè

1

� 


	 � 	




�
�
�

�
�
�

i

i N k j id

1

1

0

,

min( , ) , ,� åñëè
(12)

Èç ôîðìóëû (12) âèäíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñî-

ñòîÿíèé ÐÌ-k ñîâïàäàåò ñî ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿ-

íèé ìîäåëè M M N k N k B/ / /	 	 
 ñ çàâèñÿùèìè îò ñîñòîÿíèé èíòåíñèâíîñòÿ-

ìè ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ è ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî

êàíàëà, ðàâíîé �d . Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ i

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
�

�
i

d od

hd od

i N k R

i N k R
�

� 	 


� 	 




�
�

, ,

, .

åñëè

åñëè

Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ òàê [10]:

�

	
�

	k

d
i

k

N k

di

i
i N k

N k

N k
k( )

!
( ), ,

( )

( )!
( (�

� � � 	

	

	
�

	

0 1åñëè

)) ( ),
,

( )!
( ( ))

i
k

od

d
N k

d

N k i

N k R

N k
k

�
	 
 � �

� 	 


	
�

	

�

	
	

0
1åñëè

R
hd

i N k R
k

odod odk
N k R

i N k B
� �

	 
 
 �

� � 	 

	 
 	

( ( )) ( ),	 � 0
1åñëè

,




�

�
�
�

�

�
�
�

(13)

ãäå 	 � � 	 � � 	 	 	 	d d d hd hd d d d hd hdk N k k: / , : / , ( ) : / ( ), ( ) : /� � � 	 � ( )N k	

è � k ( )0 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ò.å. èç ðàâåíñòâà � k

i

N k B

i( )

�

	 


� �
0

1.

Ýëåìåíòû Q-ìàòðèöû ÓÌ q k k k k S( , ' ), , '
~

� , îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì (ñì. ïðèëîæåíèå â [8]):

q k k q p

S

S
k

k

( , ) ( , ) ( )� � �
�
�

�
n

n

n n n

' '

. (14)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (13) è (14) èç (2) ïîëó÷àåì òàêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

íåîòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ Q-ìàòðèöû ÓÌ (äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ çäåñü è

äàëåå ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïóñêàþòñÿ):
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q k k

k R k k

R k

k o

h k o( , )

, , ,

,
� �

� � 	 � � 


� �

� 


� 


� �

� �

åñëè

åñëè

0 1 1

R k k

k k k

h�

��

	 � � 


� � 	




�
�
�

�
�
�

1 1

1

0

, ,

, ,åñëè
(15)

ãäå 
 �
	

�k k
d
i

i

N k

h
i

k R: ( )
!

, , , ...,� � 	
�

	 	

�0 0 1 1

0

1

.

Ñîîòíîøåíèÿ (15) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé ÓÌ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì ïðîöåññîì ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè.

Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÌ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

	

 �

	

	

�
�

�

�

( )
!

( ), ,

k
k

k R
k

i

i

k

o

h

�

� � � � � �

�

�
��

�

�

	

�
0

1

0 1åñëè

�
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�

�

�

	

�
R

h
k

i

k

i o h

o

k
R k R

� 	

 ��

� �
!

( ), ,

0

1

0 1åñëè

�

�

�
�

(16)

ãäå 	 � � 	 � �� � � � � �: / , : /� �h h è �( )0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè,

ò.å. �
�

( )i

i

Rh

�
� �

0

1.

Îêîí÷àòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì (13)–(16) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS èç

âûðàæåíèé (3)–(7):

P p p I n n Nh

S S
d
s

k

R

Rh k

h

� �

�

�

� 
 
 � �
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� ��
n n

n n( ) ( ) ( )

0

1
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�

�

�
�

�

�
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�

�

	

�

	 	

� �� � ��

�

( ) ( ) ( )R k ih

k

R
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i

N kh

0

1

0

1

1 ; (17)

P p p I n n No

Sk R

R

d
s

Sk

R

ko

h

k

o

� �

�

� �

� 
 
 �
�� ��

	

�� �( ) ( ) ( )n n

n n0

1

� �

� 
 	
�

�

�
�

�

�� �

	

�
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�

� �

( ) ( ) ( )k k i

k R

R

k

R

k

i

N k

o

h o

0

1

0

1

1 �
�
; (18)

P p I n R k iod d
q

od

Sk

R

k

i N k B Rk

h

o

� � �
�� � 	 
 	
�� ( ) ( ) ( ) ( )n

n0

�

� �

d

h N k B

k

R 	 


�
��

0

�

; (19)

P p n B N B k khd d
q

S

k

k

R y

� � 
 	
� �
� �( ) ( , ) ( ) ( )n

n

� � �
�

0

; (20)

L k p n k k N k id

k

B

S
d
q

k

B

i

R

i

h

� � 
 	
� � � �
� � � �

1 1 0n

n( ) ( , ) ( ) (� � �
�

� �0 ) . (21)

Òåïåðü ðàññìîòðèì âàæíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè èññëåäóåìîé ñòðàòåãèè äîñòóïà

â êàíàëû è â áóôåð. Ïóñòü íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó íîâûìè è õýíäîâåð âûçî-

âàìè ðå÷åâîãî òðàôèêà, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî R Ro h� �� . Èíûìè ñëîâàìè,

â ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà â êàíàëû äëÿ ðå÷åâûõ âûçîâîâ èìååòñÿ ëèøü

îäèí ïîðîãîâûé ïàðàìåòð. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé
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ÐÌ-k â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (13). Îäíàêî

âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ÓÌ â äàííîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èç (17) è (18) èìååì
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Âåëè÷èíû Pod è Ld îïðåäåëÿþòñÿ èç (16) è (17) ñîîòâåòñòâåííî.

Äðóãîé âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ

ìåæäó íîâûìè è õýíäîâåð âûçîâàìè äàííûõ, ò.å. êîãäà R Bod � . Èíûìè ñëîâàìè,

â ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà â áóôåð äëÿ âûçîâîâ äàííûõ òàêæå èìååòñÿ

ëèøü îäèí ïîðîãîâûé ïàðàìåòð. Òîãäà ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñ-

òåé ñîñòîÿíèé ðàñùåïëåííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíèé:

�

	
�

	
k

d
i

k

N k
d

i i
i N k

N k

N k N k

( ) !
( ), ,

( )

( )!

�
� � � 	

	

	
�

	

	

0 1åñëè

�

�
�

�

�
� � 	 
 � � 	 





�

�
�

�

�
�

i

k N k i N k B� ( ), ,0 1åñëè

ãäå � k ( )0 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âå-

ðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé óêðóïíåííîé ìîäåëè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñî-

îòíîøåíèé (16). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èç (18) è (19) èìååì
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Ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êîìáèíàöèþ óêàçàííûõ äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,

ò.å. â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî R Ro h� �� è R Bod � . Òîãäà ñî-

îòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû åùå áîëüøå óïðîñòÿòñÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëè ñ áåñêî-

íå÷íûì áóôåðîì, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ B � �. Â ýòîé ìîäåëè, êàê è ðàíåå, åñëè â ìîìåíò

ïîñòóïëåíèÿ od-âûçîâà âñå êàíàëû çàíÿòû, òî îí ïðèíèìàåòñÿ â áóôåð ëèøü òîãäà,

êîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî âûçîâîâ â áóôåðå áóäåò ìåíüøå âåëè÷èíû

R Rod od, 1� � � ; åñëè ïîñòóïèâøèé âûçîâ îòíîñèòñÿ ê êëàññó hd-âûçîâîâ è â ìî-

ìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ âñå êàíàëû çàíÿòû, òî îí âñåãäà ïðèíèìàåòñÿ â áóôåð.

Ïðèìåíÿÿ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó, ïîëó÷àåì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ñòà-

öèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ÐÌ-k ñîâïàäàåò ñî ñòàöèîíàð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ìîäåëè M M N k/ / /	 � ñ ïîñòî-

ÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî êàíàëà, ðàâíîé �d , â êîòîðîé èí-

òåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ñì. îïèñàííóþ

âûøå àíàëîãè÷íóþ ìîäåëü ñ îãðàíè÷åííîé î÷åðåäüþ).

Â ÐÌ-k ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñóùåñòâóåò, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ýðãî-

äè÷íîñòè 	 hd k( )� 1. Ïîñêîëüêó îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî

k Rh� 0 1, , ..., � , óñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè èñõîäíîé ìîäåëè èìååò âèä 	 �hd hR( )� 1.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ýðãîäè÷íîñòè âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé

ÐÌ-k îïðåäåëÿþòñÿ òàê:
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ãäå � k ( )0 , êàê è âûøå, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ò.å.
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Äàëåå ñ ïîìîùüþ (15) è (16) îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÌ. Ïî-

êàçàòåëè Ph� è Po� íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (17) è (18) ñîîòâåòñòâåííî, à Pod

âû÷èñëÿåòñÿ òàê (â äàííîé ìîäåëè Phd � 0):
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Ïîñëå äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì, ÷òî

â äàííîé ìîäåëè ñðåäíÿÿ äëèíà î÷åðåäè îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
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×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ëèøü äëÿ ìîäåëè ÑÑÑ ñ îãðàíè-

÷åííîé î÷åðåäüþ. Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè âûáèðàëèñü òàê [7]:

� �� �o h
 � 015. âûçîâ/ñ, � �od hd
 � 0 3. âûçîâ/ñ, ��
	 �1 2 ñ, �

d
	 �1 120 ñ. Ïðè

ýòîì 30 % îáùåé èíòåíñèâíîñòè ðå÷åâûõ âûçîâîâ ñîñòàâëÿþò h�-âûçîâû

è 80 % îáùåé èíòåíñèâíîñòè âûçîâîâ äàííûõ ñîñòàâëÿþò od-âûçîâû.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ (N � 30) è ðàçìåðà áó-

ôåðà ( )B � 50 ìîæíî èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ ââåäåííîé CAC:

R Ro h� �, è Rod , èíûìè ñëîâàìè, äàííàÿ ìîäåëü èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû.

Ïîñêîëüêó ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ äàííîé CAC íå-

âîçìîæíî ñäåëàòü àíàëèòè÷åñêîãî çàêëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ èçó÷àå-

ìûõ ïîêàçàòåëåé QoS, â îïèñàííûõ äàëåå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòð

Rh� ôèêñèðóåòñÿ è ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå, ò.å. Rh� � 29.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè Rod � 45 ïîêàçàíû íà

ðèñ. 1–4.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 6 47



Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ (â äîïóñòèìîé îá-

ëàñòè) áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóåò ëèøü íà ïîêàçàòåëè QoS âûçîâîâ ñîîòâåòñòâó-

þùåãî òèïà. Òàê, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîðîãà Ro� ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè o�-âûçîâîâ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ

îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè QoS (ò.å. P P P L Wh od hd hd d� , , , , ); ôóíêöèÿ Po� óìåíüøàåò-

ñÿ ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ (ñì. ðèñ. 1), îñîáåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ro� , îäíàêî

ôóíêöèÿ Ph� óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ è â òî÷êå R Ro h� ��
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Po� è Ph� ðàâíû (ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñì. ôîðìóëû (3) è

(4)). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçáðàííûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ äàííûõ óâåëè÷åíèå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà Rod îò 5 äî 50 ïî÷òè íå âëèÿåò íè íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óêàçàí-

íûõ ôóíêöèé, íè íà èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ôóíêöèé Pod è Phd èäåíòè÷íû, îäíàêî èõ àáñîëþò-

íûå çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ (ñì. ðèñ. 2).

Àíàëîãè÷íûå çàêëþ÷åíèÿ ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ôóíêöèé Lhd è Wd , îäíàêî â ýòîì ñëó-

÷àå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ïî÷òè îäèíàêîâûå (ñì. ðèñ. 3 è 4).

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò òàêæå îïðåäåëèòü æåëàå-

ìûå ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ââåäåííîé ÑÀÑ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ çà-

äàííûì îãðàíè÷åíèÿì íà ïîêàçàòåëè QoS ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ. Òàê, íàïðèìåð,

àáñîëþòíî ñïðàâåäëèâîå îáñëóæèâàíèå â ñìûñëå ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòè ïîòåðè

ðàçíîòèïíûõ ðå÷åâûõ âûçîâîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè R Ro h� �� (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî

íà ïðàêòèêå ÷àñòî àáñîëþòíî ñïðàâåäëèâîãî îáñëóæèâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ, è òîãäà

ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå �-ñïðàâåäëèâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ò.å. òàêîãî, ïðè êîòîðîì

ðàçíèöà ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè ïîòåðè ðàçíîòèïíûõ ðå÷åâûõ âûçîâîâ íå ïðåâû-

øàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ � � 0. Ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ëåãêî íàéòè ðåøåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è.

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü è äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå è âàæíûå, çàäà÷è îïòèìèçà-

öèè èçó÷àåìîé ìîäåëè. Îäíàêî ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ â îáùåé ïîñòàíîâêå ñâÿçàíî
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè
âûçîâîâ äàííûõ îò Ro�



ñ èçâåñòíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè èç-çà èõ êîìáèíàòîðíîãî õàðàêòåðà.

Ïîäîáíûå çàäà÷è è àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ èçó÷åíû â ðàáîòàõ [4–6, 8]. Òàêæå èç-

ó÷åíî ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëåé QoS ìîäåëè îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàãðóçîê òðà-

ôèêîâ. Àíàëèç ýòèõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäóåìûå ôóíêöèè ïëàâíî ðàñ-

òóò îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè ðå÷åâûõ âûçîâîâ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-

òû ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âûçîâîâ äàííûõ. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ î÷åíü âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè-

ìàëüíûõ (â îïðåäåëåííîì ñìûñëå) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîé ñòðàòåãèè

äîñòóïà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàôèêîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ïðèáëèæåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû äëÿ ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ìóëüòèñåðâèñíûõ ÑÑÑ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ
îáðàáîòêà ðå÷åâûõ âûçîâîâ è âûçîâîâ äàííûõ. Â ýòîé ìîäåëè äîïóñêàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå î÷åðåäè (êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé äëèíû) âûçîâîâ äàííûõ îáîèõ
òèïîâ (íîâûõ è õýíäîâåð âûçîâîâ), ïðè ýòîì äîñòóï ðå÷åâûõ âûçîâîâ óïðàâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ñòðàòåãèè äîñòóïà, êîòîðàÿ îãðàíè÷è-
âàåò ÷èñëî íîâûõ è õýíäîâåð âûçîâîâ â êàíàëàõ. Äîñòóï âûçîâîâ äàííûõ
óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ìåñò äëÿ õýíäîâåð âûçîâîâ
äàííûõ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS èçó÷àåìûõ ìîäåëåé
ÑÑÑ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ, íàãðóçîê ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ è
ïàðàìåòðîâ ââåäåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðà íàäëåæàùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ââåäåííîé
ñòðàòåãèè äîñòóïà ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ óðîâíåé QoS ðàçíîòèï-
íûõ âûçîâîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ñ íåòåðïåëèâûìè hd-âûçîâàìè, à òàê-
æå äëÿ ìîäåëåé ñ øèðîêîïîëîñíûìè âûçîâàìè äàííûõ.
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