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Àííîòàöèÿ�Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ôèêñèðîâàííîé
èíôðàñòðóêòóðû ìîáèëüíîé ñåòè, îñíîâàííûé íà äèôôåðåíöèðîâàííîì îáñëóæèâàíèè
àáîíåíòîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà äåéñòâóþùèõ òàðèôíûõ ïëàíîâ ïðåäëîæåíî âûäåëÿòü êà-
òåãîðèè àáîíåíòîâ â ìîáèëüíûõ ñåòÿõ. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêîâ çàÿâîê êàòåãîðèé íà çâåíå èíôîðìàöèîííîé ñåòè, ïðè ýòîì
÷åðåç óñòàíîâëåíèå ïîðîãà äîñòóïà â ñåòü àáîíåíòîâ íèçêîé êàòåãîðèè ó÷òåíà çàãðóçêà
ñèãíàëüíîé ñåòè. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèåìëåìóþ
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê. Íà îñíîâàíèè ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû,
ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü äèôôåðåíöèðîâàííîãî îáñëóæâàíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðàñòóùèõ îáúåìàõ èíôîðìàöèîííîé è ñèãíàëüíîé íàãðóçêè â öèôðîâûõ ìîáèëüíûõ
ñåòÿõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ è ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ êîíâåðãåíöèè ñòàöèîíàðíûõ è ìîáèëüíûõ ñåòåé
âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà äèôôåðåíöèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ
àáîíåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ôèêñèðîâàííîé èíôðàñòðóê-
òóðå ìîáèëüíîé ñåòè. Ïî îïðåäåëåíèþ ETSI [1] â ôèêñèðîâàííóþ èíôðàñòðóêòóðó ìîáèëüíîé
ñåòè âõîäÿò âñå ýëåìåíòû êîììóòàöèîííîé ïîäñèñòåìû SSS, ñâÿçûâàþùèå èõ òðàíçèòíûå óçëû
ìîáèëüíûõ ñåòåé, à òàêæå ëèíèè ñâÿçè ñòàöèîíàðíûõ ñåòåé (ISDN, PSTN, PDN), ó÷àñòâóþùèå
â óñòàíîâëåíèè ñîåäèíåíèé ìåæäó àáîíåíòàìè.

Óñëîæíåíèå õàðàêòåðà è ðîñò îáúåìà èíôîðìàöèîííîé è ñèãíàëüíîé íàãðóçêè ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî òðåáóåìîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ôèêñèðîâàííîé èíôðàñòðóêòóðû
ìîáèëüíûõ ñåòåé. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèðîâàííîãî îáñëóæè-
âàíèÿ àáîíåíòîâ, ò.å. âûäåëåíèå êàòåãîðèé àáîíåíòîâ, îáñëóæèâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñ
ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ñïîñîá ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ìîáèëüíûõ ñåòÿõ ñ ïîìîùüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ àáîíåíòàì ðàçíûõ óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ, òåì
ñàìûì, ñíèæàÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ïîëüçîâàòåëåé ðàçíûõ êàòåãîðèé. Ïðè ýòîì â ìíîãîóðîâ-
íåâîì ñîãëàøåíèè î êà÷åñòâå îáñëóæèâàíèè SLA (Service Level Agreement) çà åæåìåñÿ÷íóþ
ïëàòó áóäåò óñòàíîâëåí îïðåäåëåííûé îáúåì óñëóã, à çà ïåðåðàñõîä ìîæåò âçèìàòüñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïëàòà. Ïðè ââåäåíèè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé, îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü
ïîëüçîâàòåëÿì äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðèîðèòåòàìè ïðè äèôôåðåíöèðîâàí-
íîì îáñëóæèâàíèè àáîíåíòîâ â ôèêñèðîâàííîé èíôðàñòðóêòóðå ïîäâèæíîé ñåòè.
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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äåéñòâóþùèõ òàðèôíûõ ïëàíîâ ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ è íàáëþäå-
íèé çà èíôîðìàöèîííîé è ñèãíàëüíîé íàãðóçêàìè â ñåòè êðóïíîãî òðàíçèòíîãî îïåðàòîðà
ìîáèëüíîé ñâÿçè áûëî âûäåëåíî äâå êàòåãîðèè ìîáèëüíûõ àáîíåíòîâ: �áèçíåñ� è �ýêîíîìíûå�.

Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ � �áèçíåñ� àáîíåíòû. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé äëèòåëüíîñòüþ ðàç-
ãîâîðà (â ñðåäíåì 30 ñåê), íî áîëüøèì ÷èñëîì âûçîâîâ îò àáîíåíòà (3 âûçîâà â ×ÍÍ). Äëÿ
äàííîé êàòåãîðèè õàðàêòåðíî àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã (òàêèõ êàê óäåð-
æàíèå âûçîâà è/èëè ïåðåàäðåñàöèÿ). Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ � ýòî �ýêîíîìíûå� àáîíåíòû. Ïîÿâëå-
íèå äàííîé êàòåãîðèè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îïåðàòîðû ñîòîâîé ñâÿçè ðàíåå íå òàðèôèöèðîâàëè
ïåðâûå íåñêîëüêî ñåêóíä ñîåäèíåíèÿ (îáû÷íî ïÿòü), ÷åì ïîëüçîâàëèñü íåêîòîðûå àáîíåíòû, à
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïåðàòîðû ïåðåõîäÿò íà ïîñåêóíäíóþ îïëàòó ñ ïåðâîé ìèíóòû. Äëÿ ýòîé êà-
òåãîðèè õàðàêòåðíî î÷åíü íèçêîå ñðåäíåå âðåìÿ ðàçãîâîðà (ìåíåå ïÿòè ñåêóíä) è î÷åíü âûñîêàÿ
èíòåíñèâíîñòü âûçîâîâ. Äëÿ êàòåãîðèè �ýêîíîìíûõ� àáîíåíòîâ õàðàêòåðíî àêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå óñëóãè êîðîòêèõ ñîîáùåíèé. Â îñíîâíîì ýòà êàòåãîðèÿ àáîíåíòîâ ñîçäàåò íàãðóçêó
íà ñåòü ñèãíàëèçàöèè. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïîâåäå-
íèå ñåòè îêàçûâàþò àáîíåíòû êàòåãîðèé �áèçíåñ� è �ýêîíîìíûå�. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ôàêòîðà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê íà çâåíå ñåòè áóäåò äîñòàòî÷íî
ðàññìîòðåòü äâå êàòåãîðèè àáîíåíòîâ: ïðèîðèòåòíàÿ è íåïðèîðèòåòíàÿ.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áóäåò ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ äâóõ ïîòîêîâ ñîîáùå-
íèé çâåíîì ôèêñèðîâàííîé èíôðàñòðóêòóðû ìîáèëüíîé ñåòè, èìåþùåì v èíôîðìàöèîííûõ
êàíàëîâ, ïðè ýòîì äëÿ òðåáîâàíèé âòîðîãî ïîòîêà äîñòóïíû òîëüêî k, 0 ≤ k ≤ v, êàíàëîâ.
Òðåáîâàíèÿ èç ïåðâîãî ïîòîêà îáðàçóþò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê èíòåíñèâíîñòè λ1 è çàíèìàþò
ëþáîé ñâîáîäíûé êàíàë íà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, èìåþùåå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñ ïàðàìåòðîì µ1. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèå ìîæåò ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðî-
äîëæèòü îáñëóæèâàíèå, çàêàçàâ íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ óñëóãó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì µs. Â òîì
ñëó÷àå, êîãäà òðåáîâàíèå íå ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå, îíî íå ìîæåò çàêàçàòü è äîïîëíè-
òåëüíóþ óñëóãó. Òðåáîâàíèÿ èç âòîðîãî ïîòîêà îáðàçóþò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê èíòåíñèâíîñòè
λ2 è çàíèìàþò ëþáîé äîñòóïíûé èì èç k ñâîáîäíûé êàíàë íà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ, èìåþùåå
ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì µ2. Äëÿ òðåáîâàíèé èç âòîðîãî ïîòîêà äîïîë-
íèòåëüíîå îáñëóæèâàíèå íå ïðåäóñìîòðåíî.

Òàêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ òðåõ-
ìåðíûì âåêòîðîì (i1, i2, i3), ãäå i1 � ÷èñëî ëèíèé, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèé ïåðâîãî
ïîòîêà, i2 � ÷èñëî ëèíèé, çàíÿòûõ äîîáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà, i3 � ÷èñëî
ëèíèé, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèé âòîðîãî ïîòîêà. Ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé

S = {(i1, i2, i3) : i1 + i2 + i3 ≤ v, 0 ≤ i1 ≤ v, 0 ≤ i2 ≤ v, 0 ≤ i3 ≤ v},

ãäå v � ÷èñëî ëèíèé.

Ðàñ÷åò òàêèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ v, ïîñêîëüêó ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ðàñòåò
êàê v3, à òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ åùå áûñòðåå, è, êðîìå òîãî,
ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîïàäàíèåì ïîðÿäêà
èç-çà òîãî, ÷òî ìíîãèå âåðîÿòíîñòè áóäóò ñëèøêîì ìàëûìè. Òàêèå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû
èçëîæåíû, íàïðèìåð, â [2]. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå îñíîâíûì ðàñ÷åòíûì ñðåäñòâîì áóäåò
ïðèâîäèìàÿ íèæå óïðîùåííàÿ ìîäåëü, òî ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ñðåä-
ñòâàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî òåì áîëåå âàæíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 5 � 3 2005



196 ÁÎÃÎÌÎËÎÂÀ, ×ÅÐÍÓØÅÂÈ×

ñðåäñòâà ìîæíî èññëåäîâàòü è áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè, êîãäà âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ è èí-
òåðâàëû ìåæäó ïîñòóïëåíèåì òðåáîâàíèé íå ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëüíûìè, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêîé.

Ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ìîäåëèðóþòñÿ íåñêîëü-
êî íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, îáîçíà÷èì èõ ÷èñëî ÷åðåç N , è ðå-
çóëüòàòû îáðàáàòûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè: âû÷èñëÿåòñÿ âûáîðî÷íîå
ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê. ×èñëî N âûáè-
ðàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ïîñêîëüêó
ó íàñ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îöåíèòü ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè õàðàê-
òåðèñòèê, ñâÿçàííóþ ñ çàìåíîé èñõîäíîé ìîäåëè íà ïðèáëèæåííóþ, òî òî÷íîñòü âûáèðàëàñü
ìåíüøå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, òàêèõ êàê âåðîÿòíîñòè
ïîòåðü ñîîáùåíèé è ïîëó÷àåìûé äîõîä.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ìîäåëèðîâàëèñü ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé â ñèñòåìó
è ìîìåíòû îñâîáîæäåíèÿ ëèíèé, è, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿëîñü äàëüíåéøåå
ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàäàåòñÿ âåêòîðîì (i1, i2, i3),
ãäå i1 � ÷èñëî ëèíèé, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà, i2 � ÷èñëî ëèíèé,
çàíÿòûõ äîîáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà, i3 � ÷èñëî ëèíèé, çàíÿòûõ îáñëóæèâà-
íèåì òðåáîâàíèé âòîðîãî ïîòîêà, â ìîìåíò âðåìåíè t. Äàëåå îïðåäåëÿëñÿ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ
ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ, êîãäà âîçìîæíî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âîçìîæíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

ïîñòóïëåíèå òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà,

ïîñòóïëåíèå òðåáîâàíèÿ âòîðîãî ïîòîêà,

îñâîáîæäåíèå ëèíèè, çàíÿòîé îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà,

îñâîáîæäåíèå ëèíèè, çàíÿòîé äîîáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà,

îñâîáîæäåíèå ëèíèè, çàíÿòîé îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ âòîðîãî ïîòîêà.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñëå-
äóþùåãî ñîáûòèÿ ïðîèçîéäåò ÷åðåç ñëó÷àéíîå âðåìÿ τ , èìåþùåå ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñ ïàðàìåòðîì

λ = λ1 + λ2 + µ1i1 + µsi2 + µ2i3,

ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà q1 = λ1
λ , âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëå-

íèÿ òðåáîâàíèÿ âòîðîãî ïîòîêà q2 = λ2
λ , âåðîÿòíîñòü îñâîáîæäåíèÿ ëèíèè, çàíÿòîé îáñëóæè-

âàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà q3 = µ1i1
λ , âåðîÿòíîñòü îñâîáîæäåíèÿ ëèíèè, çàíÿòîé äîîá-

ñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà q4 = µsi2
λ , âåðîÿòíîñòü îñâîáîæäåíèÿ ëèíèè, çàíÿòîé

îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà q5 = µ2i3
λ , à ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé

óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâèò âåëè÷èíó

R = R + ∆R,∆R = (c1i1 + csi2 + c2i3)τ,

ãäå ci � ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ êàòåãîðèè i;

Äàëåå ðàçûãðûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íàñòóïëåíèå îäíîãî èç ýòèõ
ïÿòè ñîáûòèé ñ óêàçàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè.

Åñëè íàñòóïèëî ïåðâîå ñîáûòèå, òî i1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1, åñëè i1 + i2 + i3 < v, è íå èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, à âåëè÷èíà äîõîäà P óìåíüøàåòñÿ íà ñòîèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ
ñîåäèíåíèÿ α. Åñëè íàñòóïèëî âòîðîå ñîáûòèå, òî i3 óâåëè÷èâåòñÿ íà 1, åñëè i1+i2+i3 < k, è íå
èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, à âåëè÷èíà äîõîäà P óìåíüøàåòñÿ íà ñòîèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ
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ñîåäèíåíèÿ α. Åñëè íàñòóïèëî òðåòüå ñîáûòèå, ò.å. îñâîáîæäåíèå ëèíèè, çàíÿòîé îáñëóæè-
âàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà, òî i1 óìåíüøàåòñÿ íà 1, à äàëåå ðàçûãðûâàåòñÿ ñîáûòèå
ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèÿ íà äîîáñëóæèâàíèå. Åñëè âûáðàííîå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà
îòðåçêå [0, 1] ÷èñëî ìåíüøå a, òî òðåáîâàíèå ïîñòóïàåò íà äîîáñëóæèâàíèå è â ýòîì ñëó÷àå i2
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1, à âåëè÷èíà äîõîäà P óìåíüøàåòñÿ íà ñòîèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
α, à åñëè âûáðàííîå ÷èñëî îêàçàëîñü áîëüøå a, òî òðåáîâàíèå íå ïîñòóïàåò íà äîîáñëóæèâàíèå
è â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå i2 è P . Åñëè íàñòóïèëî ÷åòâåðòîå ñîáûòèå, ò.å. îñâî-
áîæäåíèå ëèíèè, çàíÿòîé äîîáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ ïåðâîãî ïîòîêà, òî i2 óìåíüøàåòñÿ íà
1, à åñëè íàñòóïèëî ïîñëåäíåå èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïÿòè ñîáûòèé, ò.å. îñâîáîæäåíèå ëèíèè,
çàíÿòîé îáñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ âòîðîãî ïîòîêà òî i3 óìåíüøàåòñÿ íà 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè ïðè íàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ â ñè-
ñòåìå. Ïîñëå ýòîãî âðåìÿ t óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó τ . Åñëè ïîëó÷àþùåå íîâîå çíà÷åíèå
âðåìåíè áîëüøå, ÷åì âðåìÿ íàáëþäåíèé çà òðàåêòîðèåé T , òî ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè çà-
âåðøàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ
è ñîâåðøàþòñÿ îïèñàííûå âûøå äåéñòâèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî t, R è P â íà÷àëüíûé ìîìåíò
ðàâíû 0. Çíà÷åíèÿ i1, i2, i3 âûáèðàþòñÿ èç çíà÷åíèé ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé ñîñòîÿíèé â óïðîùåííîé ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çíà÷åíèå îáùåé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè T , êîòîðîå âûáèðàåòñÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ê ýòîìó
ìîìåíòó óñòàíîâèëñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü ðàñ-
÷åòîâ.

3. ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê çâåíüåâ áîëüøîé åì-
êîñòè, êîòîðûå îáñëóæèâàþò ïîòîêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òðåáîâàíèé, òî ìîæíî ñäåëàòü
íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ, êîòîðûå íå äîëæíû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé.

Ïåðâîå óïðîùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâóõýòàïíîå îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïî-
òîêà çàìåíÿåòñÿ îäíîýòàïíûì; ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì t∗ = t1 + ats
è ñòîèìîñòü åãî îáñëóæèâàíèÿ ðàâíà c1t1 + acsts. Çäåñü t1 � ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà, t1 = 1

µ1
, ts � ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîîá-

ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà, ts = 1
µs
. Ýòî óïðîùåíèå îñíîâàíî íà òîì ôàêòå, ÷òî

õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêîâ áîëüøîé åìêîñòè ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, à, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

Âòîðîå óïðîùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ äëÿ âñåõ ïîòîêîâ îäè-
íàêîâûì, à èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ òðåáîâàíèé ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñîõðàíèòü îáùóþ íàãðóçêó îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà â åäèíèöó âðåìåíè: èíòåíñèâíîñòü
ïåðâîãî ïîòîêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Λ1 = λ1t

∗ , à èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî ïîòîêà � ðàâíîé
Λ2 = λ2t2, ãäå t2 = 1

µ2
.

Ïðîöåññ çàíÿòèÿ ëèíèé â òàêîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ óæå îäíîìåðíûì ìàðêîâñêèì ïðîöåñ-
ñîì, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî çàäàþòñÿ ïàðàìåòðîì i � ÷èñëîì çàíÿòûõ ëèíèé. Ìíîæåñòâî âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèé

S = {(i) : 0 ≤ i ≤ v}.

Ïîëó÷èâøèéñÿ ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ðîæäåíèÿ è ãèáåëè, äëÿ ñòàöèîíàð-
íûõ âåðîÿòíîñòåé êîòîðîãî ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ:
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pi = pi−1
Λ
i
, 1 ≤ i ≤ k,

ãäå

Λ = Λ1 + Λ2,

pi = pi−1
Λ1

i
, k + 1 ≤ i ≤ v.

Âû÷èñëåíèå ñòîèìîñòíîãî ôóíêöèîíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåðîÿòíîñòü
îòêàçà â îáñëóæèâàíèè äëÿ òðåáîâàíèé èç ïåðâîãî ïîòîêà

π1 = pv,

à äëÿ âòîðîãî �

π2 =
v∑

i=k

pi.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ñòîèìîñòíîé ôóíêöèîíàë, ïîêàçûâàþ-
ùèé ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çâåíà ñåòè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïîñêîëüêó
èçâåñòíû äîëè îáñëóæåííûõ òðåáîâàíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî:

R = λ1π1(c1t1 + acsts) + λ2π2c2t2

� ñòîèìîñòü îêàçàííûõ óñëóã,

P = R− α(λ1(1 + a) + λ2)

� äîõîä, ïîëó÷åííûé îò îêàçàííûõ óñëóã ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

Èññëåäóåì ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà îãðà-
íè÷åíèå äîñòóïà ê ñåòè òðåáîâàíèé âòîðîãî ïîòîêà â ìîìåíòû, êîãäà çâåíî íàãðóæåíî âûøå
íåêîòîðîãî ïîðîãà. Âûáîð ïîðîãà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ìàêñèìèçàöèè äîõî-
äîâ ñåòè, ïðè ýòîì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âèäû ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ðàáîòû ñåòè. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñòîèìîñòü îêàçàííûõ óñëóã R, âî âòîðîì � äîõîä ñåòè, êîòîðûé
îáîçíà÷àåòñÿ P , îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç ñòîèìîñòè ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñòà-
íîâëåíèåì ñîåäèíåíèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò ÷èñëà ïîñòóïèâøèõ òðåáîâàíèé, íî íå çàâèñÿò îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîåäèíåíèé. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåðü â ñåòè âåëè÷èíû
R è P îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íå ìåíÿþò êà÷åñòâåííîé êàðòèíû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñåòè íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé çàãðóçêè ñåòè, ïîýòîìó ïðè âûáîðå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëîñü ñëåäóþùåå ñîîáðàæåíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåòü ñïðîåêòèðîâàíà íà îáñëóæèâàíèå
òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà â ×ÍÍ ñ íåîáõîäèìûì êà÷åñòâîì, îäíàêî èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè
íàãðóçêè ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ ïðîñòàèâàåò, ïîýòîìó äîïóñêàåòñÿ îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé âòî-
ðîãî ïîòîêà ñ îãðàíè÷åííûì äîñòóïîì ê ñåòè è ñ íå ãàðàíòèðîâàííûì êà÷åñòâîì îáñëóæèâà-
íèÿ, ò.å. äëÿ òðåáîâàíèé âòîðîãî ïîòîêà ïîòåðè íå íîðìèðóþòñÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, êîãäà ïîòåðè ñîîáùåíèé âòîðîãî ïîòîêà ìîãóò
áûòü âåñüìà áîëüøèìè è èíòåíñèâíîñòü ñîîáùåíèé âòîðîãî ïîòîêà ðåãóëèðóåòñÿ ëèøü ñîîá-
ðàæåíèÿìè ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè äëÿ àáîíåíòîâ � èñïîëüçîâàòü ñåòü ñ áîëüøèìè
ïîòåðÿìè, ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè òàðèôàìè íà îáñëóæèâàíèå. Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
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ðàçíèöà ìåæäó R è P ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé, ÷òî ìîæåò èçìåíÿòü êà÷åñòâåííóþ
êàðòèíó íà ñåòè è, ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿòü íà âûáîð çíà÷åíèÿ k, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìàêñèìàëüíûé äîõîä îò ýêñïëóàòàöèè ñåòè.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì çíà÷åíèÿ k, ïðè êîòîðîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà R � ñòîèìîñòü îêàçàííûõ óñëóã. Âåëè÷èíà λ2 èç-
ìåíÿëàñü â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé; åå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ. Ïåðâîå çíà÷åíèå λ2 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñóììàðíûé ïîòîê òðåáîâàíèé
ìîæåò áûòü îáñëóæåí ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà äîñòóï
ê ñåòè. Ïðè âòîðîì çíà÷åíèè λ2 ðåñóðñ ñåòè èñïîëüçîâàí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó
ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ íàãðóçêà ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 170 Ýðëàíã. Äâà
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿ λ2 ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì, êîãäà ñåòü ïåðåãðóæåíà è ñðåäíÿÿ íàãðóçêà
ñîñòàâëÿåò óæå 200 è 250 Ýðëàíã ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêæå â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîðîãà k, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûé äîõîä ñåòè
ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ è äàëåå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ P è R ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà, à òàê æå âåðîÿòíîñòü ïîòåðü òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âòîðîãî ïîòîêà äîõîä ñåòè ñîñòàâèò 349,99. Äëÿ áîëåå ïîëíîé
êàðòèíû ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîõîäà ïðè óâåëè÷åíèè ñòîèìîñòè ñîåäèíåíèÿ (α = 0, 1), êîãäà
ïðè îòñóòñòâèè âòîðîãî ïîòîêà äîõîä ñåòè ñîñòàâèò 334,99, òî åñòü, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ
ðåçóëüòàòîâ, îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé âòîðîãî ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîá-
ðàçíûì.

Ïîñêîëüêó ïðè îïòèìèçàöèè äîõîäîâ ïîòåðè òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïîòîêà ìîãóò áûòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíûìè, òî ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïåðâîãî ïî-
òîêà ãàðàíòèðîâàíî çà ñ÷åò âûáîðà ïîðîãà îãðàíè÷åíèé íà äîñòóï ê ñåòè òðåáîâàíèé èç âòîðîãî
ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùèõ ñòðîêàõ òàáëèöû.

Äàëåå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ðåãóëèðîâàíèÿ äîñòóïà ê ñåòè íåò. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî
èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ è äîõîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî
ìåíüøå äàæå ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà òðåáîâàíèÿ èç âòîðîãî ïîòîêà íå îáñëóæèâàþòñÿ âîâñå, à
ïðèâåäåííîì ïðèìåðå (âûäåëåííîì â òàáëèöå) îí ìåíüøå, ÷åì ïðè áîëåå ìàëûõ çíà÷åíèÿõ λ2.

Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè λ1 = 100, c1 = 2, c2 = 1, cs = 3,
µ1 = 1, µ2 = 10, µs = 1, a = 0, 5, α = 0, 01, v = 200.

λ2 100 200 500 1000

k 197 196 194 192

P 359,91 369,23 384,64 388,34

R 357,41 365,73 371,76 376,84

R(α = 0, 1) 334,91 334,23 319,64 273,34

p 0,0003 0,0014 0,012 0,016

k(p ≤ 0, 001) 200 193 181 179

P (p ≤ 0, 001) 357,40 365,66 378,56 380,53

P (k = v) 357,40 369,14 378,26 353,83

p(k = v) 0,0002 0,002 0,054 0,214
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5. ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü äîñòèãàåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðè v> 50.

Áåç ïðèìåíåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêà ïåð-
âîé êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ íèçêèì.

Ââåäåíèå äèôôåðåíöèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî îáñëó-
æèâàíèÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïîòîêà ïåðâîé êàòåãîðèè, íå çíà÷èòåëüíî óõóäøàÿ êà÷åñòâî âòîðîãî
ïîòîêà.

Ïðè îòñòóòñòâèè ïîðîãà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ âòîðîé êàòåãîðèè, íåñìîòðÿ íà áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî îáñëóæåííûõ âûçîâîâ, îáùèé äîõîä ñåòè ïàäàåò.

Ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü ïîâòîðíûõ âûçîâîâ íåãàòèâíûé ýôôåêò áóäåò åùå áîëåå çíà÷èòåëü-
íûì, ÷òî ïîçâîëèò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà äèôôåðåíöèðîâàííîãî îáñëóæè-
âàíèÿ.
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