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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîòîâûå ñåòè ñâÿçè ñòàëè îñíîâîé ñîâðåìåííî-

ãî áåñïðîâîäíîãî îáùåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñâÿçü äëÿ ìèëëèîíîâ ïîëüçîâàòåëåé

ïî âñåìó ìèðó. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò

÷èñëà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê ñìàðòôîíû, ïëàíøåòû, íîóòáóêè è

IoT-óñòðîéñòâà, ÷òî ñîçäàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òðàôèêà è ðàçíîîáðà-

çèÿ òèïîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ÷åðåç ñåòè. Ýòîò ðîñò òðåáóåò îò îïåðàòî-

ðîâ ñîòîâîé ñâÿçè ïîñòîÿííîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ñâîèõ ñåòåé, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿì âûñîêîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ (QoS). Ïðèîðè-

òåòíîå îáñëóæèâàíèå õýíäîâåð-âûçîâîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé, òàê êàê

ïðåðûâàíèå óæå íà÷àâøåãîñÿ ðàçãîâîðà áîëåå íåæåëàòåëüíî, ÷åì áëîêèðîâêà

íîâîãî âûçîâà.

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû � èçó÷èòü ìåòîäû îïòèìèçàöèè õàðàê-

òåðèñòèê ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ â áåñïðîâîäíûõ ñîòîâûõ ñåòÿõ

ñâÿçè.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. ðàññìîòðåòü ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîòîâûõ ñåòåé è îñîáåííîñòè

îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ;

2. èçó÷èòü îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ

àíàëèçà è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ, ðàçðàáî-

òàòü àëãîðèòì è ïðîãðàììó äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ

îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ â áåñïðîâîäíûõ ñîòîâûõ ñåòÿõ;

3. ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè (òàêèõ êàê êî-

ëè÷åñòâî êàíàëîâ, èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ âûçîâîâ, äèñöèïëèíû îáñëó-

æèâàíèÿ) íà å¼ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ðàáîòû ïîñëóæèëè òðóäû îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ó÷¼íûõ â îáëàñòè òåîðèè òåëåòðàôèêà è ñîòîâûõ ñåòåé

ñâÿçè, òàêèõ êàê À. Ç. Ìåëèêîâ [1], Ì. Ïàãàíî [2], Â. Â. Êðûëîâ [3], À. Í.

Áåðëèí [4] è äð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Â õîäå âûïîë-

íåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû òðè ïðîãðàì-

ìû, ðåàëèçóþùèå îïòèìèçàöèþ ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ â ìîäåëè èçîëèðî-

âàííîé ñîòû ñ ðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ: ïðîãðàììà ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíî-

ñòè áëîêèðîâêè íîâûõ âûçîâîâ ïðè îãðàíè÷åíèè íà ïîòåðþ õýíäîâåð-âûçîâîâ,
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ïðîãðàììà íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ðåçåðâíûõ êàíàëîâ

ñ äâóñòîðîííèìè îãðàíè÷åíèÿìè, à òàêæå ïðîãðàììà ìàêñèìèçàöèè ÷èñëà ðå-

çåðâíûõ êàíàëîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì íà ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ

êàíàëîâ. Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ îïåðàòîðàìè ñîòî-

âîé ñâÿçè äëÿ áàëàíñèðîâêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ è

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñåòè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, 5 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèëî-

æåíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 59 ñòðàíèö, èç íèõ 47 ñòðàíèöû � îñíîâíîå

ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ 28 ðèñóíêîâ è 6 òàáëèö, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷-

íèêîâ èíôîðìàöèè � 20 íàèìåíîâàíèé.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûé ðàçäåë ¾Àðõèòåêòóðà ñîòîâîé ñåòè è âîçíèêíîâåíèå

çàäà÷è îïòèìèçàöèè îáñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ¿ ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ïðèí-

öèïîâ ðàáîòû, ýâîëþöèè ñîòîâûõ ñåòåé è àðõèòåêòóðû ñåòè.

Â ïîäðàçäåëå 1.1 ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû è ýâîëþöèÿ ñîòîâûõ

ñåòåé îò ïîêîëåíèÿ 1G äî 5G. Îïèñàíà êîíöåïöèÿ ñîòîâîé ñâÿçè, îñíîâàí-

íàÿ íà äåëåíèè çîíû ïîêðûòèÿ íà ÿ÷åéêè (ñîòû), ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòü ðàäèî÷àñòîòíûé ñïåêòð çà ñ÷¼ò åãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû îñíîâíûå ïîêîëåíèÿ ñîòîâûõ ñåòåé, èõ êëþ÷åâûå

òåõíîëîãèè è âîçìîæíîñòè [5].

Â ïîäðàçäåëå 1.2 äåòàëüíî ðàññìîòðåíà àðõèòåêòóðà ñîòîâîé ñåòè êàê

ïðèìåð ðåàëèçàöèè ðåñóðñíîé ìîäåëè. Îïèñàíû òðè îñíîâíûå ïîäñèñòåìû:

ïîäñèñòåìà áàçîâûõ ñòàíöèé (BSS), ïîäñèñòåìà êîììóòàöèè (NSS) è ïîäñè-

ñòåìà ýêñïëóàòàöèè è ïîääåðæêè (OSS).

Â ïîäðàçäåëå 1.3 ðàññìîòðåí ïðîöåññ õýíäîâåðà (ïåðåäà÷è îáñëóæèâà-

íèÿ). Îïèñàí ¾æ¼ñòêèé¿ õýíäîâåð, ïðè êîòîðîì ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ðàçðû-

âàåò ñîåäèíåíèå ñî ñòàðîé áàçîâîé ñòàíöèåé è óñòàíàâëèâàåò åãî ñ íîâîé. Ïî-

êàçàíî, ÷òî õýíäîâåð-âûçîâû èìåþò áîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò ïî ñðàâíåíèþ

ñ íîâûìè âûçîâàìè, òàê êàê èõ ïðåðûâàíèå áîëåå íåæåëàòåëüíî äëÿ àáîíåí-

òà. Ýòî ñîçäà¼ò çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ ìåæäó äâóìÿ

òèïàìè âûçîâîâ.

Âòîðîé ðàçäåë ¾Ìåòîäû àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ îá-

ñëóæèâàíèÿ âûçîâîâ¿ ïîñâÿù¼í êëàññèôèêàöèè ñòðàòåãèé äîñòóïà, îïè-
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ñàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçîëèðîâàííîé ñîòû ñ ðåçåðâèðîâàíèåì êàíà-

ëîâ è ïîñòàíîâêå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Â ïîäðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñòðàòåãèé äîñòóïà è äèñ-

öèïëèí îáñëóæèâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñòðàòåãèè áåç î÷åðåäåé (ñõåìà ðåçåðâ-

íûõ êàíàëîâ, Guard Channel Scheme) è ñòðàòåãèè ñ î÷åðåäÿìè (äëÿ õýíäîâåð-

âûçîâîâ è äëÿ íîâûõ âûçîâîâ), à òàêæå ãèáðèäíûå ñòðàòåãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïàðàìåòð g (÷èñëî ðåçåðâíûõ êàíàëîâ) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì îï-

òèìèçàöèè: óâåëè÷åíèå g ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðåðûâàíèÿ õýíäîâåðà Ph, íî

îäíîâðåìåííî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè íîâîãî âûçîâà Po [6].

Â ïîäðàçäåëå 2.2 îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîëèðîâàííîé ñîòû ñ

ðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðèîðèòåòà õýíäîâåð-âûçîâàì

[7, 8]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ðàáîòû èçîëèðîâàííîé ñîòû áåñïðî-

âîäíîé ñåòè, ðåàëèçóþùàÿ ñòðàòåãèþ ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ.

Ñîòà ñîäåðæèò N îäíîòèïíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ êàíàëîâ (1 < N < ∞).

Íà ýòè êàíàëû ïîñòóïàþò äâà íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêà âûçîâîâ:

ïîòîê íîâûõ âûçîâîâ (o-âûçîâîâ) ñ èíòåíñèâíîñòüþ λo è ïîòîê õýíäîâåð-

âûçîâîâ (h-âûçîâîâ) ñ èíòåíñèâíîñòüþ λh.

Ïðàâèëà äîñòóïà â ñåòè ñëåäóþùèå. Ïîñòóïèâøèé h-âûçîâ ïðèíèìàåò-

ñÿ íà îáñëóæèâàíèå, åñëè â ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìå èìååòñÿ õîòÿ

áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå h-âûçîâ òåðÿåòñÿ. Ïîñòóïèâ-

øèé o-âûçîâ ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ

êàíàëîâ áîëüøå çàäàííîãî ïàðàìåòðà g, ãäå 0 ≤ g < N . Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ

ïðè¼ìà íîâîãî âûçîâà íåîáõîäèìî íàëè÷èå íå ìåíåå g+1 ñâîáîäíûõ êàíàëîâ.

Ïðèîðèòåòíîå îáñëóæèâàíèå h-âûçîâîâ ïåðåä o-âûçîâàìè îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðåðûâàíèå óæå íà÷àâøåãîñÿ ðàçãîâîðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå íåæåëàòåëüíûì,

íåæåëè áëîêèðîâêà íîâîãî âûçîâà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ o-âûçîâîâ èìååò îäèíàêîâîå

ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì µ−1. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íå èìååò ïàìÿòè, âðåìåíà îáñëóæèâàíèÿ h-âûçîâîâ òàêæå èìåþò

îäèíàêîâîå ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òåì æå ñðåäíèì µ−1.

Ïóñòü pj îáîçíà÷àåò ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ j, ãäå j =

0, . . . , N � ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ôîðìóë

äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ è ãèáåëè (BDP) èìååì:
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pj =


λo + λh

µ
pj−1, j = 1, N − g,

λh

µ
pj−1, j = N − g + 1, N.

Íîðìèðóþùåå óñëîâèå èìååò âèä:

N∑
j=0

pj = 1.

Òîãäà ñ ó÷¼òîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-

íîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

pj =


(λo + λh)

j

j!µj
p0, 0 ≤ j ≤ N − g,

(λo + λh)
N−g λ

j−(N−g)
h

j!µj
p0, N − g < j ≤ N,

ãäå íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü p0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
∑N

j=0 pj = 1:

p0 =

N−g∑
k=0

(λo + λh)
k

k!µk
+

N∑
k=N−g+1

(λo + λh)
N−g λ

k−(N−g)
h

k!µk

−1

.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-

âåñòíîé òåîðåìû PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages) íàõîäÿòñÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ñîòû. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ

âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè o-âûçîâîâ (Po) è âåðîÿòíîñòü ïîòåðè h-âûçîâîâ (Ph).

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Po(N, g) =
N∑

j=N−g

pj, Ph(N, g) = pN .

Ïàðàìåòð g íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì ðåçåðâíûõ (ñòîðîæåâûõ) êàíàëîâ. Ïðè

g = 0 ñòðàòåãèÿ âûðîæäàåòñÿ â ïîëíîäîñòóïíóþ ñõåìó áåç ïðèîðèòåòîâ. Ïðè

g = N − 1 íîâûå âûçîâû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàþòñÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ôîðìóë ñôîðìóëèðîâàíû òðè îïòèìèçàöèîííûå

çàäà÷è.

5



Ïåðâàÿ çàäà÷à (ìèíèìèçàöèÿ áëîêèðîâêè íîâûõ âûçîâîâ). Ïðè çàäàí-

íûõ N , λo, λh, µ è äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè ïîòåðè õýíäîâåð-âûçîâîâ Ph0
òðå-

áóåòñÿ íàéòè òàêîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå g, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü Po(N, g)

ïðè îãðàíè÷åíèè íà Ph(N, g):

Po(N, g) −→g min,

Ph(N, g) ≤ Ph0
.

Çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ ó÷¼òîì ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé

Po(N, g) è Ph(N, g) îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòà g ïðè ôèêñèðîâàííîìN : Po(N, g)

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à Ph(N, g) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì g. Ñ ó÷¼òîì

ýòîãî ñâîéñòâà îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îäíîìåðíîãî ïîèñêà (â ÷àñòíî-

ñòè, ìåòîäîì äåëåíèÿ ïîïîëàì) íàõîäèòñÿ òàêîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå g∗ ∈
[0, N − 1], êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ Ph(N, g∗) ≤ Ph0

. Èìåííî ýòî

çíà÷åíèå g∗ è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è. Ïðè ýòîì åñëè Ph0
< Ph(N,N − 1),

òî çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Âòîðàÿ çàäà÷à (íàõîæäåíèå èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé). Ïðè ôèê-

ñèðîâàííûõ N , λo, λh, µ è çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âåëè÷èíû Ph(N, g) è

Po(N, g) òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîé ïðîìåæóòîê èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà g, âíóò-

ðè êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþòñÿ îáà îãðàíè÷åíèÿ. Ôîðìàëüíî òðåáóåòñÿ íàéòè

òàêèå g, g ∈ [0, N − 1], g ≤ g, ÷òîáû:

g − g → max,

Po(N, g) ≤ Po0,

Ph(N, g) ≤ Ph0
∀g ∈ [g, g],

ãäå Po0 è Ph0
� çàäàííûå ÷èñëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ ó÷¼òîì ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé Po è Ph ïðåä-

ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Øàã 1. Åñëè Ph0
≤ Ph(N,N − 1) è/èëè Po0 < Po(N, 0), òî çàäà÷à íå

èìååò ðåøåíèÿ.

Øàã 2. Ïàðàëëåëüíî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îäíîìåðíûå çàäà÷è:

g∗o := max{g | Po(N, g) ≤ Po0}, g∗h := min{g | Ph(N, g) ≤ Ph0
}.
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Øàã 3. Åñëè g∗o ≤ g∗h, òî çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ g := g∗h, g := g∗o .

Òðåòüÿ çàäà÷à (ìàêñèìèçàöèÿ ðåçåðâíûõ êàíàëîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì

îãðàíè÷åíèåì). Íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå g, ÷òîáû óäî-

âëåòâîðÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà Po(N, g), Ph(N, g) è, âäîáàâîê, íà ñðåäíåå ÷èñëî

çàíÿòûõ êàíàëîâ Nav(N, g). Ôîðìàëüíî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü îïèñàíà òàê:

g → max,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

Po(N, g) ≤ εo, Ph(N, g) ≤ εh, Nav(N, g) ≥ Ñav,

ãäå εo, εh è Ñav � çàäàííûå çíà÷åíèÿ, à ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ âû-

÷èñëÿåòñÿ êàê Nav(N, g) =
∑N

j=0 j · pj.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Øàã 1. Íàéòè òàêîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå g0 ∈ [0, N − 1], ÷òîáû óäî-

âëåòâîðÿëîñü îãðàíè÷åíèå Nav(N, g0) ≥ Ñav.

Øàã 2. Åñëè Ph(N, g0) > εh, çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Øàã 3. Åñëè Po(N, g0) ≤ εo, òî g∗ := g0.

Øàã 4. Â èíòåðâàëå [0, g0] íàéòè òàêîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå g̃, ÷òîáû

óñëîâèå Po(N, g̃) ≤ εo áûëî âåðíûì. Åñëè Ph(N, g̃) ≤ εh, òî g∗ := g̃; èíà÷å

çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ

çàäà÷ (áåç ó÷¼òà ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ Ph(N, g), Po(N, g) è Nav(N, g)) äî-

ñòàòî÷íî íåâûñîêà, òàê êàê ýòè àëãîðèòìû òðåáóþò âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé

óêàçàííûõ âûøå ôóíêöèé ìàêñèìóì â [log2N ] òî÷êàõ, ãäå [x] � öåëàÿ ÷àñòü

x, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè εo, εh è Ñav.

Òðåòèé ðàçäåë ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïòèìèçàöèè ÷èñ-

ëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ¿ ïîñâÿù¼í ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû äëÿ íàõîæäå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ g∗, ìèíèìèçèðóþùåãî âåðîÿò-

íîñòü áëîêèðîâêè íîâûõ âûçîâîâ ïðè îãðàíè÷åíèè íà âåðîÿòíîñòü ïîòåðè

õýíäîâåð-âûçîâîâ.

Â ïîäðàçäåëå 3.1 îïèñàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òà, âêëþ÷àþùèé 5 áëîêîâ: ââîä

ïàðàìåòðîâ (N, λo, λh, µ, Ph0
), ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè äàííûõ, ïðîâåðêà ñóùå-
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ñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, ïîèñê îïòèìàëüíîãî g ìåòîäîì äåëåíèÿ ïîïîëàì, âûâîä

ðåçóëüòàòîâ.

Â ïîäðàçäåëå 3.2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python. Ïå-

ðå÷èñëåíû èñïîëüçóåìûå áèáëèîòåêè (math), îïèñàíû ôóíêöèè Ph(N, g, λo,

λh, µ) è solve_optimal_g. Ïðèâåä¼í ñïèñîê îñíîâíûõ èäåíòèôèêàòîðîâ â âèäå

òàáëèöû.

Â ïîäðàçäåëå 3.3 îïèñàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ îêîííûì

èíòåðôåéñîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â âèäå

òàáëèöû è ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ

g∗ îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (N, λo, λh, µ, Ph0
). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ λo = 2.0,

λh = 1.0, µ = 1.0 è Ph0
= 0.01 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì N îïòèìàëüíîå

g∗ óáûâàåò, òàê êàê óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ ïîâûøàåò ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, ñíèæàÿ ïîòðåáíîñòü â ðåçåðâèðîâàíèè. Ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ N = 10, λh = 1.0, µ = 1.0 è Ph0
= 0, 01 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì λo

îïòèìàëüíîå g∗ âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå íàãðóçêè îò íîâûõ âûçîâîâ

òðåáóåò áîëüøåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ çàùèòû õýíäîâåð-âûçîâîâ.

×åòâåðòûé ðàçäåë ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïòèìèçàöèè èí-

òåðâàëà çíà÷åíèé ðåçåðâíûõ êàíàëîâ¿ ïîñâÿù¼í ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû

äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé g, óäîâëåòâîðÿþùåãî çàäàííûì îãðà-

íè÷åíèÿì íà âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè íîâûõ âûçîâîâ è ïîòåðè õýíäîâåð-

âûçîâîâ.

Â ïîäðàçäåëå 4.1 îïèñàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òà, âêëþ÷àþùèé 5 áëîêîâ: ââîä

ïàðàìåòðîâ (N, λo, λh, µ, Po0, Ph0
), ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè äàííûõ, ïðîâåðêà

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, íàõîæäåíèå ãðàíèö g∗h è g∗o ëèíåéíûì ïåðåáîðîì,

ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðâàëà è âûâîä ðåçóëüòàòîâ.

Â ïîäðàçäåëå 4.2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python. Îïè-

ñàíû ôóíêöèè Po(N, g, λo, λh, µ) è solve_interval. Ïðèâåä¼í ñïèñîê îñíîâíûõ

èäåíòèôèêàòîðîâ â âèäå òàáëèöû.

Â ïîäðàçäåëå 4.3 îïèñàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ îêîííûì

èíòåðôåéñîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â âèäå

òàáëèöû è ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ãðàíèö èíòåðâàëà [g, g] îò ïàðàìåòðîâ ñè-

ñòåìû (N, λo, λh, µ, Po0, Ph0
). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ λo = 2.0, λh = 1.0, µ = 1.0,

Po0 = 0.05 è Ph0
= 0.01 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì N øèðèíà èíòåðâàëà g− g

óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ ðàñøèðÿåò ïðî-
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ñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøåå ÷èñëî ðå-

çåðâíûõ êàíàëîâ áåç íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà áëîêèðîâêó íîâûõ âûçîâîâ.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ N = 10, λo = 2.0, µ = 1.0, Po0 = 0.05 è Ph0
= 0.01 óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì λh øèðèíà èíòåðâàëà óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê óâåëè÷åíèå

ïîòîêà õýíäîâåð-âûçîâîâ ïîâûøàåò çàãðóçêó ñèñòåìû, ñíèæàÿ ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîå ÷èñëî ðåçåðâíûõ êàíàëîâ.

Ïÿòûé ðàçäåë ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàêñèìèçàöèè ÷èñ-

ëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè¿ ïîñâÿ-

ù¼í ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ g, óäî-

âëåòâîðÿþùåãî òð¼ì îãðàíè÷åíèÿì: íà âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè íîâûõ âûçî-

âîâ, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè õýíäîâåð-âûçîâîâ è ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ.

Â ïîäðàçäåëå 5.1 îïèñàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òà, âêëþ÷àþùèé 7 áëîêîâ: ââîä

ïàðàìåòðîâ (N, λo, λh, µ, εo, εh, Ñav), ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè äàííûõ, íàõîæ-

äåíèå g0 ïî îãðàíè÷åíèþ íà Nav, ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé íà Ph è Po ïðè g = g0,

ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî g̃ â èíòåðâàëå [0, g0] ñ ïðîâåðêîé îáîèõ îãðàíè÷åíèé,

âûâîä ðåçóëüòàòîâ.

Â ïîäðàçäåëå 5.2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python. Îïè-

ñàíû ôóíêöèè Nav(N, g, λo, λh, µ) è solve_max_g. Ïðèâåä¼í ñïèñîê îñíîâíûõ

èäåíòèôèêàòîðîâ â âèäå òàáëèöû.

Â ïîäðàçäåëå 5.3 îïèñàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ îêîííûì

èíòåðôåéñîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â âèäå

òàáëèöû è ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ g∗

îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (N, λo, λh, µ, εo, εh, Ñav). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ λo =

2.0, λh = 1.0, µ = 1.0, εo = 0.05, εh = 0.01 è Ñav = 2.0 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ

ðîñòîì N îïòèìàëüíîå g∗ âîçðàñòàåò, òàê êàê óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà êà-

íàëîâ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü áîëüøå ðåçåðâíûõ êàíàëîâ äëÿ çàùèòû õýíäîâåð-

âûçîâîâ áåç íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà áëîêèðîâêó íîâûõ âûçîâîâ è ñðåäíåå

÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ N = 10, λh = 1.0, µ = 1.0,

εo = 0.05, εh = 0.01 è Ñav = 2.0 óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì λo îïòèìàëüíîå

g∗ óáûâàåò, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå íàãðóçêè îò íîâûõ âûçîâîâ ïðèâîäèò ê

ðîñòó âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè, ÷òî âûíóæäàåò óìåíüøàòü ÷èñëî ðåçåðâíûõ

êàíàëîâ äëÿ ñîáëþäåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ εo.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîëèðîâàí-
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íîé ñîòû ñ ðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ

â ñîòîâûõ ñåòÿõ ñâÿçè. Ïðîâåä¼í àíàëèç âëèÿíèÿ ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ

íà êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ: âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâ-

êè íîâûõ âûçîâîâ è âåðîÿòíîñòü ïîòåðè õýíäîâåð-âûçîâîâ. Ðàññìîòðåíû òðè

îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è: ìèíèìèçàöèÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè íîâûõ âû-

çîâîâ ïðè îãðàíè÷åíèè íà âåðîÿòíîñòü ïîòåðè õýíäîâåð-âûçîâîâ, íàõîæäåíèå

èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ ñ äâóñòîðîííèìè

îãðàíè÷åíèÿìè, à òàêæå ìàêñèìèçàöèÿ ÷èñëà ðåçåðâíûõ êàíàëîâ ñ äîïîë-

íèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì íà ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî

âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è êîìïðîìèññû, âîçíèêàþùèå ïðè óïðàâ-

ëåíèè ðåñóðñàìè â ñîòå. Ðàçðàáîòàíû òðè ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python ñ ãðà-

ôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, ðåàëèçóþùèå äàííûå çàäà÷è.
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