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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñàìîì íà÷àëå ðàçâèòèÿ ñåòè Èíòåðíåò
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íåîãðàíè÷åííûé äîñòóï ê íåìó ïðèâîäèò ê ïëîõîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à èìåííî ê âûñîêîé çàãðóæåííîñòè ñåòè è ïîòåðå
ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïåðâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
ïåðåãðóçêàìè äëÿ ñåòè Èíòåðíåò. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïåðâîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ,
ïðåäëîæåííîãî Â. Äæåêîáñîíîì, ñîñòîÿëà â îáíàðóæåíèè ïåðåãðóçêè â ñåòè
÷åðåç ïîòåðè ïàêåòîâ. Ïðè îáíàðóæåíèè ïîòåðè èñòî÷íèê ïàêåòîâ óìåíüøàåò
ñâîþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (îêíî ïîòîêà), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí
óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü. Èñõîäíûé àëãîðèòì ïðåòåðïåë ìíîãî íåáîëüøèõ, íî
âàæíûõ èçìåíåíèé, íî îñíîâíûå ïðèçíàêè àëãîðèòìà, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ
óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ îêíà ïîòîêà, îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â ðàçëè÷íûõ
âåðñèÿõ ïðîòîêîëà TCP (Transmission Control Protocol - ïðîòîêîë óïðàâëåíèÿ
ïåðåäà÷åé), òàêèõ êàê TCP-Tahoe, Reno, NewReno, SACK.

Âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ïåðåãðóçêàìè â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ
ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè, òàêèìè êàê Ð. Øðèêàíò, Ø. Âåãåøíà,
Ý. Àëüòìàí, Ê.Á. Àâðà÷åíêîâ, Ò. Áàøàð, Ô. Êåëëè, Ì.Ë. Öåòëèí, Â.Ë.
Ñòåôàíþê, À.Â.Áóòðèìåíêî, Â.À. Âàñåíèí, Ã.È. Ñèìîíîâà, Á.Ì. Ìèëëåð. Íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè àíàëèçà ïîòîêîâ äàííûõ
â ñåòè Èíòåðíåò áûëè æèäêîñòíûå ìîäåëè (�uid models). Äàííûå ìîäåëè
ó÷èòûâàþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, ýâîëþöèþ ïîòîêà ïàêåòîâ.
Ýòè ìîäåëè äîêàçàëè ñâîþ ïðèãîäíîñòü ê íàõîæäåíèþ òî÷åê ðàâíîâåñèÿ,
ê êîòîðûì ìîæåò ñòðåìèòñÿ ñèñòåìà, à òàêæå ê îïðåäåëåíèþ óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ äàííàÿ ñõîäèìîñòü âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. ñèñòåìà ñòàáèëüíà. Îäíàêî
ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ñåòè Èíòåðíåò äàëåêî îò ñòàáèëüíîñòè è ñòàöèîíàðíîñòè
âñëåäñòâèå âðåìåííûõ èçìåíåíèé, àêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé è
ôëóêòóàöèé õàðàêòåðèñòèê ïðèíèìàþùèõ è ïåðåäàþùèõ ïàêåòû óñòðîéñòâ.

Èç-çà ïðèñóùåé ñåòè Èíòåðíåò õàîòè÷íîñòè, ïðîöåññ ïåðåäà÷è äàííûõ
âñåãäà èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ è íåñòàöèîíàðíóþ ïðèðîäó. Ìíîãèå àâòîðû
ïðèìåíÿþò óïðàâëåíèå ìàðêîâñêèìè öåïÿìè ê ïåðåäà÷å äàííûõ è îïòèìèçàöèè
Èíòåðíåò ñåòåé, îäíàêî, áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äî íåäàâíåãî
âðåìåíè, îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àþ, ïðè êîòîðîì, êàê è â
æèäêîñòíûõ ìîäåëÿõ, ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ óñòîé÷èâà, ò.å.
èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà â ñðåäíåì ìåíüøå ñêîðîñòè îáñëóæèâàíèÿ.
Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé æèçíè äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà,
äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìà äîëæíà îòêëîíÿòü íåêîòîðûå
âõîäÿùèå ïàêåòû, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåãðóçêè. Âñå ñóùåñòâóþùèå ïðîòîêîëû
TCP ðàáîòàþò ïî äàííîìó ïðèíöèïó. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü õîðîøî
èçâåñòíûå ïðîòîêîëû TCP Reno, TCP Red, à òàê æå âñå îñíîâíûå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ ïåðåãðóçêàìè â Èíòåðíåòå. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, áîëüøèíñòâî
ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì TCP íå ó÷èòûâàþò íåêîòîðûå
ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ðåàëüíûì ïîòîêîì, îíè îáû÷íî
ðàññìàòðèâàþò ìîäåëè ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì è ñòàöèîíàðíûå ECN (Ex-
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plicit Congestion Noti�cation - ÿâíîå óâåäîìëåíèå î ïåðåãðóçêå) ïîòîêè.
Ðåàëüíûå ïîòîêè äàííûõ íåñòàöèîíàðíû è èõ õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò
óïðàâëåíèÿ. Òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå òàêèìè ñèñòåìàìè,
äîëæíà ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ðàáîòû
ñèñòåìû. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïîêàçûâàåò áîëåå ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîëîãèè, îñíîâàííîé íà
èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, îòìå÷àëèñü ðÿäîì àâòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ íàä îïòèìèçàöèåé TCP (TCP Illinois è TCP Westwood+) è
ñîçäàíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàáîòàþùèõ íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå â áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìàðêîâñêèìè öåïÿìè èçâåñòíî äàâíî. Â ïîñëåäíèå
ãîäû, áûë äîñòèãíóòû ñåðüåçíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè îöåíêè è óïðàâëåíèÿ
ìàðêîâñêèìè öåïÿìè ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è
ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â î÷åðåäü è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ, îäíàêî
â íèõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ýòèõ óïðàâëåíèé íà èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî
ïîòîêà.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëî ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ïåðåãðóçêàìè,
ó÷èòûâàþùèõ àêòèâíîå ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé, ïîäñòðàèâàþùèõ
ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ äîñòóïà
â î÷åðåäü è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûìè ìàðøðóòèçàòîðîì.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â î÷åðåäü è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ,
ó÷èòûâàþùèõ àêòèâíîå ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé è ãåíåðèðîâàíèå èìè
íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ ïàêåòîâ, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê è
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ â öåëîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
òåîðèè íåñòàöèîíàðíûõ óïðàâëÿåìûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé, êîòîðàÿ â äàííîé
ðàáîòå ðàñøèðÿåòñÿ íà êëàññ ñâÿçàííûõ óïðàâëÿåìûõ öåïåé. Îñíîâíûì
äîñòîèíñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ðàáîòû ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.ê. îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
ñèñòåìû äåòåðìèíèðîâàííûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

• Äëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà ïðîôèëÿ âåðîÿòíîñòåé îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ
àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó ïðîèçâîëüíîãî ðàííåãî ñëó÷àéíîãî îáíàðóæåíèÿ
(RED - random early detection) ñ ó÷åòîì àêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ
ïîëüçîâàòåëåé. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ïåðåãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ âåðîÿòíîñòåé îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ.

• Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â î÷åðåäü è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ â ñåòÿõ
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ïåðåäà÷è äàííûõ, ó÷èòûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíîå àêòèâíîå (çàâèñÿùåå îò
óïðàâëåíèÿ) ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé, è ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä
îïòèìèçàöèè ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî åå ðàáîòû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñî ñòàöèîíàðíûì óïðàâëåíèåì
(èñïîëüçóþùèì àëãîðèòì ïðîèçâîëüíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ).

• Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïåðåäà÷è äàííûõ cî
ñâÿçàííûìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ, îïèñûâàåìàÿ â òåðìèíàõ ñâÿçàííûõ
óïðàâëÿåìûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé, è ïðåäëîæåíî îïèñàíèå óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè ñâÿçàííûìè ìàðêîâñêèìè öåïÿìè è óðàâíåíèå
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â òåíçîðíîé ôîðìå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè îáùåé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äàííûõ â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ íà
îñíîâå òåîðèè óïðàâëÿåìûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü îïòèìèçàöèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äàííûõ íà îñíîâå
ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òðóäîåìêîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âíåäðåíû è èñïîëüçóþòñÿ
íà ïðàêòèêå, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâóþùèìè àêòàìè. Â ÷àñòíîñòè,
íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû:

• Èíñòèòóòîì ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ÐÀÍ â õîäå âûïîëíåíèÿ ðÿäà ÍÈÎÊÐ
ïî ñîçäàíèþ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì
è èíòåãðèðîâàííîãî äîñòóïà.

• Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì �ÇÀÎ Öåíòðîì ñîâìåñòíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê� (ÒÅÕÍÎÐ) â õîäå âûïîëíåíèÿ ðÿäà
ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ èíòåãðèðîâàííîãî äîñòóïà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ �
10-01-00710 �Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íåñòàöèîíàðíûìè ìàðêîâñêèìè öåïÿìè
ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ñîñòîÿíèå�.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðîãèìè
àíàëèòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè è ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü
è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ: 52-îé
íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ è
ïðèêëàäíûõ íàóê� (Ìîñêâà, 2009); 32-îé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è
ñïåöèàëèñòîâ ÈÏÏÈ ÐÀÍ �Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû� (Ìîñêâà,
2009); Melbourne Probability Seminar at Monash University, Victoria (Australia,
2010); 49-îé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè IEEE Conference on Decision and Con-
trol (Atlanta, USA, 2010); 50-îé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè IEEE Conference
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on Decision and Control (Orlando, USA, 2011); ñåìèíàðàõ ÈÏÏÈ ÐÀÍ è ÈÏÓ
ÐÀÍ (Ìîñêâà, 2011).

Ïóáëèêàöèè. Ñîèñêàòåëü èìååò 12 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 6
ïî òåìå äèññåðòàöèè (îáùèì îáúåìîì 69 ñòð.), èç íèõ 2 îïóáëèêîâàíû
â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ [1],[2] (îáùèì îáúåìîì 29
ñòð.) è 4 ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé [3]-
[6] (îáùèì îáúåìîì 40 ñòð.), èç íèõ 2 âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå
(îáúåìîì 27 ñòð.). Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, ñîèñêàòåëþ
ïðèíàäëåæèò: â [5] - âûâîä óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ, à
òàêæå ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèå ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñî ñòàöèîíàðíûì; [6] - âûâîä óðàâíåíèé
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ
äîñòóïîì è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ ñ äâóìÿ ñâÿçàííûìè ïîëîñàìè
ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äâóõ ñâÿçàííûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 61 íàèìåíîâàíèå.
Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 132 ñòðàíèöàõ òåêñòà, ñîäåðæèò 20 ðèñóíêîâ, 4
òàáëèöû.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàÿ
öåëü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíî
êðàòêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð è àíàëèç ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè
äàííûõ â Èíòåðíåòå, ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ.

Ïðîòîêîëû óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé èñïîëüçóþò ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ
îêíîì ïîòîêà, ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
íåïîäòâåðæäåííûõ ïàêåòîâ, îòïðàâëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì â ñåòü â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè. Ñåòåâîé ïðîòîêîë − ýòî íàáîð ïðàâèë, ïîçâîëÿþùåãî
îñóùåñòâëÿòü ñîåäèíåíèå è îáìåí äàííûìè ìåæäó äâóìÿ âêëþ÷åííûìè
â ñåòü êîìïüþòåðàìè. Îäíèì èç ïåðâûõ àëãîðèòìîâ, âíåäðåííûõ â
ïðîòîêîë TCP, áûë àäàïòèâíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îêíîì Â. Äæåêîáñîíà.
Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçìåð îêíà óâåëè÷èâàåòñÿ
ïîêà íå íàñòóïàåò ïåðåïîëíåíèå î÷åðåäè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïðîèçâîëüíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ
(RED), èñïîëüçóþùèé ïðåâåíòèâíûé ïîäõîä ê ïðåäîòâðàùåíèþ ïåðåãðóçêè
ñåòè. Âìåñòî îæèäàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè, RED íà÷èíàåò
îòáðàñûâàòü ïàêåòû ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ, êîãäà ñðåäíèé ðàçìåð î÷åðåäè
ïðåâûñèò îïðåäåëåííîå ìèíèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Äàííûé àëãîðèòì
áàçèðóåòñÿ íà âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà î÷åðåäè è âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè
îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòîâ. Ñîâìåñòíî ñ ïðîòîêîëîì TCP èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì
àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ î÷åðåäÿìè (Active Queuing Management), êîòîðûé

6



Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ñåòè ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì

âû÷èñëÿåò ìåðó ïåðåãðóçêè êàíàëîâ. Âñå ïðîòîêîëû TCP èìåþò îáùóþ
÷åðòó − îíè óïðàâëÿþò âåðîÿòíîñòüþ äîñòóïà, à ñàìûå ñîâðåìåííûå
óïðàâëÿþò ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ âõîäÿùåãî ïîòîêà
÷åðåç âåðîÿòíîñòü äîñòóïà. Òåì ñàìûì çàäà÷à óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì îïòèìàëüíîãî
ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðåäîòâðàùåíèè
ïåðåãðóçîê â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Â êà÷åñòâå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ â
ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåòü áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà ñ
öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì, ò.ê. â áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ ìîæíî óïðàâëÿòü
ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ïðîâîäíûõ ñåòÿõ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
æåñòêî ôèêñèðîâàíà, ò.å. èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé. Â äàííîé ìîäåëè ðàäèîñîòà îáúåäèíÿåò S îêîíå÷íûõ ñòàíöèé
(ÎÑ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷àåò ê ðàäèîñîòå ëîêàëüíóþ ñåòü s (s =
1, ..., S), ñîñòîÿùóþ èç Ns òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé (ÒÑ) è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñåðâåðîâ (Ðèñ. 1). Àíòåííû ÎÑ ñôîêóñèðîâàíû íà àíòåííó áàçîâîé ñòàíöèè
(ÁÑ), ÿâëÿþùåéñÿ òî÷êîé äîñòóïà âî âíåøíþþ ñåòü. Ïðè ýòîì ÎÑ íå èìåþò
ðàäèîâèäèìîñòè äðóã ñ äðóãîì (ò.å. ñêðûòû äðóã îò äðóãà) è âûíóæäåíû
âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç ðåòðàíñëÿöèîííóþ ÁÑ. Îêîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ âûñòóïàåò
â ðîëè ìàðøðóòèçàòîðà ïàêåòîâ, ãåíåðèðóåìûõ òåðìèíàëüíûìè ñòàíöèÿìè,
ò.å. ÎÑ óïðàâëÿåò âåðîÿòíîñòüþ äîñòóïà â ñâîþ î÷åðåäü. Ê òîìó æå ïðè
öåíòðàëèçîâàííîì óïðàâëåíèè äîñòóï ÎÑ ê áåñïðîâîäíîìó êàíàëó óïðàâëÿåòñÿ
ÁÑ, ò.å. ÁÑ âûäåëÿåò ÷àñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàæäîé ÎÑ ïî èõ çàïðîñàì.
Òàêèì îáðàçîì, ÎÑ ìîæåò ðåãóëèðîâàòü ñâîþ ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ ïóòåì
ïåðåäà÷è ñîîòâåòñâóþùåãî çàïðîñà ê ÁÑ.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ
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ïîòîêàìè â ìîäåëè ïåðåäà÷è äàííûõ, ó÷èòûâàþùàÿ àêòèâíîå ïîâåäåíèå
ïîëüçîâàòåëåé è èñïîëüçóþùàÿ ñòàöèîíàðíîå óïðàâëåíèå äîñòóïîì, çàâèñÿùåå
îò ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäè ìàðøðóòèçàòîðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñèñòåìû �ïîëüçîâàòåëè-ìàðøðóòèçàòîð�, â êîòîðîé êàæäûé
ïîëüçîâàòåëü ãåíåðèðóåò ïîòîê ïàêåòîâ, îñíîâûâàÿñü íà ìàêñèìèçàöèè
ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ìèíóñ çàòðàòû.

Èìååòñÿ N ïîëüçîâàòåëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ãåíåðèðóåò ïîòîê ïàêåòîâ ñ
èíòåíñèâíîñòüþ ui(t). Äëÿ ñóììàðíîãî ïîòîêà ïàêåòîâ îíà ðàâíà ñóììå U(t) =
N∑
i=1

ui(t). Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé

ïîëåçíîñòè (utility function) fi(u) òèïà Êîááà-Äóãëàñà, òàê ÷òî ïðè öåíå ïîòîêà
q > 0 �ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ìèíóñ çàòðàòû� óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ fi(u) −
qu → −∞ åñëè u → ∞. Ýòà ôóíêöèÿ äîñòèãàåò åäèíñòâåííîãî ìàêñèìóìà â
íåêîòîðîé òî÷êå ui(q), ÷òî è îòðàæàåò ñòðàòåãèþ ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïóñòü N ïîëüçîâàòåëåé ïîñûëàþò ñâîè ïîòîêè ïàêåòîâ íà îáùèé
ìàðøðóòèçàòîð, èìåþùèé î÷åðåäü íà M ïàêåòîâ (î÷åðåäü õàðàêòåðèçóåòñÿ
M + 1 ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
âåðîÿòíîñòè äîñòóïà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèõîäÿùèå ïàêåòû äîëæíû âñòàòü â
î÷åðåäü, îáñëóæèòüñÿ ñ íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòüþ µ > 0 è îòïðàâèòüñÿ
äàëüøå, ò.å. îñâîáîäèòü ìåñòî â î÷åðåäè. Åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t ïðèõîäèò
íîâûé ïàêåò è â î÷åðåäè 0 ≤ M(t) ≤ M ïàêåòîâ, òî ïàêåò ëèáî ñòàâèòñÿ
â î÷åðåäü íà îáñëóæèâàíèå, ëèáî îòðàæàåòñÿ (ýòî íàçûâàåòñÿ óïðàâëåíèå
äîñòóïîì)1. Ìàðøðóòèçàòîð ñòðåìèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû îáùèé ïîòîê ïàêåòîâ
íå ñîçäàâàë ïåðåïîëíåíèÿ, ò.ê. åñëè ïàêåò ïîñòóïàåò â ìîìåíò êîãäà î÷åðåäü
çàïîëíåíà ïîëíîñòüþ, òî îí îòðàæàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, ýòî è íàçûâàåòñÿ
congestion (ïåðåãðóçêà, ïåðåïîëíåíèå, çàòîð è ïð.). Ïîýòîìó ìàðøðóòèçàòîðó
íóæíî çàðàíåå óñòàíîâèòü ëèáî áîëåå âûñîêóþ öåíó îáñëóæèâàíèÿ, ëèáî íà÷àòü
îòðàæàòü ïàêåòû ðàíüøå ìîìåíòà çàïîëíåíèÿ î÷åðåäè. Ïóñòü âåðîÿòíîñòü

îòðàæåíèÿ ïàêåòà ðàâíà q(M(t), U(t)), ãäå U(t) =
N∑
i=1

ui(t). Òîãäà ôóíêöèÿ

âûèãðûøà äëÿ i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t åñòü Fi(u, t) = fi(u) −
λ0u− q(M(t), U(t))u. Ïîëüçîâàòåëþ èçâåñòíà ëèøü âåëè÷èíà q(M(t), U(t)) è îí
âûáèðàåò ñâîé ïîòîê òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè ìèíóñ
çàòðàòû2.

Âåêòîð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé p(t) = (p0(t), . . . , pM(t))T

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà3 ṗ(t) = A(U(P (t)))p(t), ãäå ìàòðèöà
A(U) − ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðîöåññà ðîæäåíèÿ-ãèáåëè.
Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû pstat óäîâëåòâîðÿåò íåëèíåéíîé ñèñòåìå

1Kelly F. P., Maulloo A. K., Tan D. K. H. Rate control for communication networks: shadow prices, proportional
fairness and stability // The journal of the operational research society. 1998. V. 49, � 3. P.237-252.

2Âàñåíèí Â.À., Ñèìîíîâà Ã.È.Ìàòåìòè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì è Èíòåðíåòå. Íîâûå ïîäõîäû
íà îñíîâå ñõåì TCP/AQM // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2005. � 8. Ñ. 94-107.

3Ôåëëåð Â.Ââåäåíèå â òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðèëîæåíèÿ // Ì.: Ìèð. 1984. Ò.1. Ñ. 469-482.
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óðàâíåíèé

A(U(P stat))pstat = 0,
M∑
m=0

pstatm = 1,

ustati = uopti (P stat), U(P stat) =
n∑
i=1

uopti (P stat).
(1)

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé. Èõ
ðåøåíèÿ êàê ôóíêöèè U(P stat) ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Ýðëàíãà.

Îäíàêî, ñàìî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè P stat òàêæå çàâèñèò îò óñòàíîâèâøèõñÿ
âåðîÿòíîñòåé, ïîýòîìó åñëè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó,
òî â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé.
Äëÿ àíàëèçà ñõîäèìîñòè ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ è åãî ïîâåäåíèÿ
â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è íà ðÿäå
ïðèìåðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñõîäèìîñòü äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî.

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû �ïîëüçîâàòåëè-ìàðøðóòèçàòîð� è
îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà
ìîäåëèðîâàíèÿ íà MatLab. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: M − ðàçìåð î÷åðåäè
ìàðøðóòèçàòîðà, N − êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé, f(ui) = −aiui − âèä ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ, ai − êîýôôèöèåíò ôóíêöèè ïîëåçíîñòè i-ãî
ïîëüçîâàòåëÿ, k − öåíà ïîòåðü, p0 − íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
äëèíû î÷åðåäè, u0i − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ, T −
âðåìåííîé èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû, αi > 0 − ñêîðîñòü íàñòðîéêè
(àãðåññèâíîñòü ïðîòîêîëà i-ãî ïîëüçîâàòåëÿ). Ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ ñ
îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, íî ðàçíûìè íàáîðàìè
âåðîÿòíîñòåé îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ: M = 19, N = 5, a1 = 5,

a2 = 10, a3 = 25, a4 = 50, a5 = 75, k = 1, p0 = 0.05 (p0 =
1

M + 1
), u01 = 1,

u02 = 3, u03 = 5, u04 = 7, u05 = 10, T = 10. Âåðîÿòíîñòè q(m),m = 0, .., 19
îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì

q1 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0.08; 0.16; 0.24; 0.32; 0.4; 0.48; 0; 0; 0; 0; 1],

à äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ

q2 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0.08; 0.16; 0.24; 0.32; 0.4; 0.48; 0.56; 0.64; 0.72; 0.8; 1].

Âåðîÿòíîñòü ïåðåãðóçêè ñèñòåìû (ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè) â ïåðâîì ñëó÷àå
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 0.43 (ïðè ñðåäíåé äëèíå î÷åðåäè 18.3), à âî âòîðîì
ñëó÷àå íà óðîâíå 0.175 (ïðè ñðåäíåé äëèíå î÷åðåäè 14.8) (Ðèñ. 2, 3). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âûáîð âåðîÿòíîñòåé äîñòóïà âåñüìà ýôôåêòèâíî âëèÿåò íà
âåðîÿòíîñòü ïåðåãðóçêè, ñîõðàíÿÿ ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äîñòóïîì â î÷åðåäü è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ ïðè àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëÿõ.
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à) á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåãðóçêè (ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè) îò âðåìåíè
(à) - äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, (á) - äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ

à) á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè îò âðåìåíè (à) - äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ,
(á) - äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ

Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå äîñòóïîì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü
îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé, à çàâèñèò îò
äëèíû î÷åðåäè è âåëè÷èí ïîòîêîâ âõîäÿùèõ ïàêåòîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü áåñïðîâîäíîé ñåòè ñ
öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì, â êîòîðîé èìååòñÿ íåñêîëüêî îêîíå÷íûõ
ñòàíöèé (ÎÑ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîäêëþ÷àåò ê ðàäèîñîòå ëîêàëüíóþ ñåòü èç
N òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé (ÒÑ). Òðàôèê ïåðåäàåòñÿ îò òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé
ê îêîíå÷íîé ñòàíöèè, ò.å. êàæäàÿ ÒÑ ãåíåðèðóåò ïîòîê ïàêåòîâ. Ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ïîòîê ïàêåòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñ÷èòàþùèé ïðîöåññ ñî ñëó÷àéíîé
èíòåíñèâíîñòüþ λ(t) ≥ 0, t ∈ [0, T ], êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïîòðåáíîñòåé ÒÑ è
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäè. Î÷åðåäü ÎÑ îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé êîíñòàíòîé
M <∞. Ââîäÿòñÿ óïðàâëåíèÿ: èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ÒÑ µ ∈ [µ, µ], ãäå
µ > 0, µ > 0, è u(t) ∈ [0, 1] − âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòü ïàêåò â ìîìåíò âðåìåíè
t ∈ [0, T ].

Ïóñòü M(t) − ÷èñëî ïàêåòîâ â ñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè t, òîãäà îáùåå
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÷èñëî ñîñòîÿíèé åñòü M + 1, à ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé S
ñîñòîèò èç åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ {e0, ..., eM} âèäà ei = (0, ..0, 1, 0, ..0) ñ åäèíèöåé
íà i-ì ìåñòå â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè M + 1.

Ò.ê. óïðàâëåíèå äîñòóïîì â ñèñòåìå çàâèñèò ëèøü îò òåêóùåãî ÷èñëà
ïàêåòîâ, òî ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ óïðàâëÿåìîé
ìàðêîâñêîé öåïè ñ M + 1 ñîñòîÿíèÿìè è ãåíåðàòîðîì A(t, u, µ), ìàòðèöåé
ðàçìåðíîñòè (M + 1)× (M + 1).

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î
ôîðìèðîâàíèè âõîäíîãî ïîòîêà ñîâîêóïíîñòüþ òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé,
âûáèðàþùèõ èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ïàêåòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìàêñèìèçèðîâàòü ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè. Ïîëàãàåì, ÷òî N
ÒÑ èñïîëüçóþò ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ïàêåò, îòêëîíåííûé ìàðøðóòèçàòîðîì, ïîñûëàåòñÿ îáðàòíî åùå îäèí ðàç:

fi(v, t, P ) = −
ai(t)

v
− λ0v − λ0vP, i = 1, .., N,

ãäå v − èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ïàêåòîâ i-îé ÒÑ, λ0 − öåíà òðàôèêà, P −
âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ïàêåòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÎÑ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè è äëèíû î÷åðåäè, ò. å. P = P (t,M(t−)). Ïàðàìåòð ai(t) õàðàêòåðèçóåò
ïîòðåáíîñòü ÒÑ â ðåñóðñàõ. Ïîëàãàåì, ÷òî ÎÑ èìååò èíôîðìàöèþ î
ôóíêöèÿõ ïîëåçíîñòè ÒÑ. Ìàêñèìèçèðóÿ ñâîþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè, i-àÿ
ÒÑ óñòàíàâëèâàåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà, ðàâíîå

vopti (t, P (t,M(t−))) = arg max
0<v<∞

fi(v, t) =

√
ai(t)

λ0(1 + P (t,M(t−)))
. Ïðè ýòîì

îáùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿåìîãî âõîäíîãî ïîòîêà êàê ôóíêöèè îò
âåðîÿòíîñòè äîñòóïà, à çíà÷èò, ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäè ðàâíî

λ(t, P (t,M(t−))) =
N∑
i=1

vopti (t, P (t,M(t−))) = C(t)√
λ0(1 + P (t,M(t−)))

,

ãäå C(t) =
N∑
i=1

√
ai(t) − âåëè÷èíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âñå ìíîæåñòâî ÒÑ.

Äàëåå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ãåíåðàòîðà A(t, u, µ) ïðè
óïðàâëåíèè äîñòóïîì â ñëó÷àå àêòèâíûõ ÒÑ. Äàííîå âûðàæåíèå âûâåäåíî â
ñòàòüå [1] è èìååò âèä ìàòðèöû ãåíåðàòîðà ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ-ãèáåëè ñ
óïðàâëÿåìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ðàçìíîæåíèÿ (âåðîÿòíîñòü äîñòóïà) è ãèáåëè
(ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ).

Â çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé êà÷åñòâà:

J [u(·), µ(·)] = E

{
φ0(XT ) +

T∫
0

f0(s, u(s), µ(s), Xs)ds

}
→ min

u(·),µ(·)
, (2)

ãäå φ0(X) = 〈φ0, X〉, f0(s, u, µ,X) = 〈f0(s, u, µ), X〉 è φ0 ∈ Rn,

f ∗0 (s, u, µ) = (f0(s, u, µ, e1), . . . , f0(s, u, µ, en))
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è êàæäàÿ f0(s, · , · , ei) − ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè, êîãäà ìàðêîâñêàÿ öåïü íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè ei â ìîìåíò âðåìåíè s ∈ [0, T ].

Ïðåäïîëîæåíèå 1. Êàæäàÿ èç ôóíêöèé f0(s, · , · , ei), i = 1...N, íåïðåðûâíà
íà [0, T ]× [0, 1]× [µ, µ].

Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èçëîæåí â ðàáîòàõ Ýëëèîòà4 è
Äýâèñà5. Äëÿ îáùåé ìîäåëè, îïèñûâàåìîé ìàòðèöåé ãåíåðàòîðà A(t, u, µ), ãäå
(u, µ) ∈ U , îïðåäåëèì ôóíêöèþ öåíû

V (t,X) = inf
u(·),µ(·)

J [u(·), µ(·)|Xt = X], (3)

ãäå

J [u(·), µ(·)|Xt = X] = E

{
φ0(XT ) +

T∫
t

f0(s, u(s), µ(s), Xs)ds

∣∣∣∣Xt = X

}
=

= 〈φ(t), X〉.
(4)

Ôóíêöèÿ φ(t) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

〈φ′
(t), X〉+ min

(u,µ)∈U
[〈φ(t), A(t, u, µ)X〉+ 〈f0(t, u, µ), X〉] = 0 (5)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì φ(T ) = φ0.
Ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äàåò õàðàêòåðèçàöèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Òåîðåìà 1. Ïóñòü φ(t) − ðåøåíèå ñèñòåìû (5), è ñóùåñòâóåò

(u0(t,X), µ0(t,X)) ∈ U, (t,X) ∈ [0, T ] × S òàêîå, ÷òî äëÿ êàæäîé
ïàðû (t,X) ∈ [0, T ] × S âåëè÷èíà ñ ïðàâîé ñòîðîíû óðàâíåíèÿ
H(φ, t, u, µ,X) = 〈φ,A(t, u, µ)X〉+ 〈f0(t, u, µ), X〉) è ôóíêöèÿ H(φ(t), t, u, µ,X)
äîñòèãàþò ìèíèìóìà â òî÷êå (u0(t,X), µ0(t,X)). Òîãäà ñóùåñòâóåò
(û(t,X t

0), µ̂(t,X
t
0)) â êëàññå FX

t -ïðåäñêàçóåìûõ óïðàâëåíèé, ÿâëÿþùååñÿ
îïòèìàëüíûì óïðàâëåíèåì, è V (t,X) = J [û(·), µ̂(·)|Xt = X]. Ýòî
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæíî âûáðàòü ìàðêîâñêèì:

(û(t,X t
0), µ̂(t,X

t
0)) = (u0(t,Xt), µ0(t,Xt)) = argmin

(u,µ)∈U
H(φ(t), t, u, µ,Xt) .

Êðèòåðèé êà÷åñòâà ó÷èòûâàåò ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïàêåòà â î÷åðåäè,
ñðåäíåå ÷èñëî îòðàæåííûõ ïàêåòîâ, ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ è øòðàô çà
ïðîñòîé ÎÑ [1],[4], êîòîðûå áàëàíñèðóþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè k1, ..., k4

6

4Elliott R.J., Aggoun L., Moore J.B. Hidden Markov Models. Estimation and Control // NY: Springer Verlag.
1995. 361 p.

5Davis M.H.A. Markov Models and Optimization // London: Chapman & Hall. 1993. 308 p.
6Miller B.M., Miller G.B., Siemenikhin K.V. Optimal control of Markov chains with constraints // Proceedings

of joint 48th IEEE conference on decision and control and 28th Chinese control conference. 2009. P. 512-518.
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Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ Pavrg â çàâèñèìîñòè
îò çàãðóæåííîñòè î÷åðåäè M

Äàëåå áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ µopt(t, ei) è uopt(t, ei) [2],[5]. Ïîäñòàíîâêà µopt(t, ei) è uopt(t, ei) â
óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (5) äàåò ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè φ(t), ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà Maple
12, ðåøàþùàÿ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
íàõîäÿùàÿ îïòèìàëüíûå óïðàâëåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ
äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ è òåðìèíàëüíûõ óñëîâèé: µ = 3, µ = 8 −
íèæíèé è âåðõíèé ïîðîãè ñêîðîñòè îáñëóæèâàíèÿ ÎÑ; c(t) = 2+1.5 cos(2(2−t))
− ïîòðåáíîñòü ÒÑ â òðàôèêå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè; k1 = 0.35, k2 = 3, k3 =
1.5, k4 = 0.5 − êîýôôèöèåíòû âåñîâ èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ J1, J2, J3, J4;
λ0 = 0.01 − öåíà òðàôèêà; M = 5 − ðàçìåð î÷åðåäè.

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñðåäíåé ïî âðåìåíè
âåðîÿòíîñòè îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ â çàâèñèìîñòè îò çàãðóæåííîñòè î÷åðåäè
(Ðèñ. 4), çàâèñèìîñòè âõîäíîãî ïîòîêà ïàêåòîâ, èíòåíñèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ
è âåðîÿòíîñòè îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0, 10] â çàâèñèìîñòè
îò çàãðóæåííîñòè î÷åðåäè (Ðèñ. 5)

Äàëåå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì â î÷åðåäü è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ ñ àëãîðèòìîì
ïðîèçâîëüíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ (RED). Ò.ê. RED íå ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì
è ìîæåò áûòü îöåíåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, òî
òàêîå ñðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíî
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ñóáîïòèìàëüíûì, äëÿ
êîòîðîãî çàäàäþòñÿ çàêîíû óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ,
îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé u(t) è µ(t). Äëÿ
ñóáîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ïàêåòà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè äîñòóïà äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ïî
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à) á) â)

Ðèñ. 5. Ñîñòîÿíèå ñ çàãðóæåííîñòüþ íèæå ñðåäíåãî (à), ñî ñðåäíåé
çàãðóæåííîñòüþ (á), ñ çàãðóæåííîñòüþ âûøå ñðåäíåãî (â), ãäå (1) − âõîäíîé
ïîòîê, (2) − èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ, (3) − âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ
ïàêåòîâ

îïòèìàëüíîìó àëãîðèòìó. À óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ âûáèðàåòñÿ

µRED =
µ+ µ

2
. (6)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïàêåòà
â î÷åðåäè äëÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà â ñðåäíåì â 1.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ñóáîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà, à ñðåäíåå ÷èñëî îòêëîíåííûõ ïàêåòîâ äëÿ
îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà â ñðåäíåì ìåíüøå â 1.2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ñóáîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà.

Ñîñòîÿíèå î÷åðåäè Âðåìÿ îïò. Âðåìÿ ñóáîïò. Îòêë. îïò. Îòêë. ñóáîïò.
M=0 0.43 0.64 6.89 7.26
M=1 0.46 0.68 7.38 7.72
M=2 0.49 0.73 7.62 8.34
M=3 0.52 0.77 7.44 9.01
M=4 0.54 0.80 8.12 9.71
M=5 0.56 0.82 8.82 10.42

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [1]-[5].
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü óïðàâëÿåìûõ ñâÿçàííûõ

ìàðêîâñêèõ öåïåé [6] ïðèìåíèòåëüíî ê ñåòÿì ïåðåäà÷è äàííûõ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü áåñïðîâîäíîé ñåòè, àíàëîãè÷íàÿ

èñïîëüçóåìîé â ãëàâå 3. Íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ îêîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ
ìîæåò óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ñ íåñêîëüêèìè áàçîâûìè ñòàíöèÿìè. Îáùåå ÷èñëî
ÁÑ ðàâíî d. Ïîäêëþ÷åíèå ê íåñêîëüêèì ÁÑ ñëóæèò äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ñâÿçè è ýêîíîìèè ýíåðãèè áàçîâîé ñòàíöèè. ÁÑ ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì
ïðîâàéäåðàì, ñîîòâåòñòâåííî, îíè ìîãóò èìåòü ðàçíûå ñòîèìîñòè îáñëóæèâàíèÿ
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è ïðåäîñòàâëÿòü îòëè÷íîå äðóã îò äðóãà êà÷åñòâî ñâÿçè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî îêîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ äîãîâàðèâàåòñÿ ñ êàæäîé èç ÁÑ î âûäåëåíèè ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å òðàôèêà ìåæäó òåðìèíàëüíûìè ñòàíöèÿìè è
îêîíå÷íîé ñòàíöèåé. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå åñëè ïàêåò ïîñòóïàåò â ïåðâóþ
î÷åðåäü, âûäåëåííóþ ÁC1, è åñëè îí îòêëîíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ,
òî ïîâòîðíûé ïàêåò ïîñûëàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíóþ î÷åðåäü, âûäåëåííóþ ÁC2

è ò.ä. Åñëè ïàêåò îòêëîíÿåòñÿ â î÷åðåäè, âûäåëåííîé ÁCd, òî îí îòêëîíÿåòñÿ
îêîí÷àòåëüíî.

Ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî íàáîðîì èç d ñîåäèíåííûõ
ìàðêîâñêèõ öåïåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò Mi, i = 1, ..., d âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé, è ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ Xi ∈ Si =
{e1, ..., eMi

}, òèïà ei = (0, ..0, 1, 0, ..0) ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì íà i-ì ìåñòå
â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ RM , ãäå i = 1, ..., d. Â îáùåì ýòîò íàáîð ìîæíî
ïðåäñòàâèòü òåíçîðîì ïîðÿäêà d òàêèì, ÷òî X = {X1|X2|...|Xd}.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ i-àÿ óïðàâëÿåìàÿ ìàðêîâñêàÿ öåïü èìååò
Mi âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñòîõàñòè÷åñêèì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì àíàëîãè÷íî Ãëàâå 3

(Xi)t = (Xi)0 +

t∫
0

Ai(s, u(s))(Xi)sds+ (Wi)t, (7)

ãäå (Xi)0 − íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå i ìàðêîâñêîé öåïè.
Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñòàâèòñÿ êàê è â Ãëàâå 2 çàìåíîé

ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ íà òåíçîðíîå.
Ïóñòü φ(t) îïðåäåëàíà àíàëîãè÷íî (3), òîãäà óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îòíîøåíèè φ(t) èìååò âèä

〈dφ(t),X〉
dt

= −min
u∈U

[〈φ(t), A1(t, u)X1 ⊗X2 ⊗ ...⊗Xd+

+X1 ⊗ A2(t, u)X2 ⊗ ...⊗Xd + ...+ X1 ⊗X2 ⊗ ...⊗ Ad(t, u)Xd〉+ 〈f0(t, u),X〉] =

= −min
u∈U

H(t, φ(t), u,X)

(8)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè φ(T ) = φ0. Ò.ê. H(t, φ, u,X) íåïðåðûâíà íà (t, u)

è àôôèííà ïî φ, òî H(t, φ,X) ëèïøèöåâà â φ.
Óðàâíåíèå (8) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå íà [0, T ]. Àíàëîãè÷íî ãëàâå 3

ïîëó÷àåì õàðàêòåðèçàöèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñåòè áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà, â êîòîðîé

èìååòñÿ äâå áàçîâûõ ñòàíöèè. Ò.å. ó îêîíå÷íîé ñòàíöèè èìååòñÿ äâå
î÷åðåäè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé èç ÁÑ. Ïîòîê ïàêåòîâ, ïîñòóïàþùèõ îò
òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé, ñíà÷àëà ïîïàäàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü, îãðàíè÷åííóþ
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êîíñòàíòîé M1. Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïàêåòà, îí ïîñûëàåòñÿ ïîâòîðíî âî
âòîðóþ î÷åðåäü M2. Âõîäÿùèé ïîòîê ïàêåòîâ ÿâëÿåòñÿ ñ÷èòàþùèì ïðîöåññîì
ñ ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ λ(t) ≥ 0, t ∈ [0, T ], çàâèñÿùåé îò âðåìåííûõ
ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâàòåëåé òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé è òåêóùåé âåðîÿòíîñòè
îòêëîíåíèÿ. Îêîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå óïðàâëåíèÿ: ñêîðîñòè
îáñëóæèâàíèÿ è âåðîÿòíîñòè äîñòóïà.

Ïðè êðèòåðèè êà÷åñòâà, ó÷èòûâàþùåì ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïàêåòà â
î÷åðåäè, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îòêëîíåííûõ ïàêåòîâ, ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ è
øòðàô çà ïðîñòîé ÎÑ, äëÿ óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåëüçÿ
ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïðàâîé ÷àñòè â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå,
ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñèñòåìû ñ M1 = M2 = 3, è
ñ çàäàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ óïðàâëåíèé u1 ∈ [0, 1], u2 ∈ [0, 1] è µ1 ∈
[1, 2], µ2 ∈ [3, 6]. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà ðàâíî 1, C(t) = 5 + 4.5 sin 10t.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãäà u1 = 0 è ãëàâíàÿ
îáñëóæèâàþùàÿ ïîëîñà çàêðûòà, âõîäíîé ïîòîê îáÿçàòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ
âòîðîé áîëåå äîðîãîé ïîëîñîé.

à) á)

Ðèñ. 6. Óïðàâëåíèå äîñòóïîì äëÿ ñîñòîÿíèÿ (i = 1, j = 2), (à) - u1 , (á) - u2

Äàëåå ïðèâåäåíî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äâóõ ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ, ãäå
ïåðâàÿ ñèñòåìà èìååò îäíó ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ
µ1 ∈ [µ1, µ1] è äëèíîé î÷åðåäè M1. Âòîðàÿ ñèñòåìà èìååò äâå ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ, µ
′

1 ∈ [µ
′

1, µ
′
1] c äëèíîé î÷åðåäèM

′

1 è µ
′

2 ∈ [µ
′

2, µ
′
2] c äëèíîé î÷åðåäè

M
′

2, ïðè ýòîìM1 =M
′

1 =M
′

2 = 3. Ñðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà,
îòâå÷àþùåìó çà ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïàêåòà â î÷åðåäè. Ïðîâåäåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñîñòîÿíèè ïåðåãðóçêè.
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à) á)

Ðèñ. 7. Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ (i = 1, j = 2), (à) -
µ1 , (á) - µ2

Ïîëîñà 1 Ïîëîñà 2 Ñðåäíåå âðåìÿ â
î÷åðåäè

µ
′

1 ∈ [1, 2] µ
′

2 ∈ [0.5, 1] 0.15

µ
′

1 ∈ [1, 2] µ
′

2 ∈ [1, 2] 0.10

µ
′

1 ∈ [1, 2] µ
′

2 ∈ [2, 5] 0.09

µ
′

1 ∈ [1, 2] µ
′

2 ∈ [4, 10] 0.07

µ
′

1 ∈ [1, 2] µ
′

2 ∈ [10, 20] 0.06

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [6].
Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîñòðîåíà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ñòàöèîíàðíîãî óïðàâëåíèÿ
ïîòîêàìè ïàêåòîâ â ñèñòåìå ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò
àêòèâíîå ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé è ñîñòîÿíèå ìàðøðóòèçàòîðà.

2. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäà ïðåäâàðèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ
âõîäÿùåãî ïîòîêà ïàêåòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ âåðîÿòíîñòåé
îòêëîíåíèÿ ïàêåòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ ìàðøðóòèçàòîðîì.

3. Íà îñíîâå òåîðèè óïðàâëÿåìûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé ïîñòðîåíà
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ïàêåòîâ äëÿ áåñïðîâîäíîé
ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò àêòèâíîå ïîâåäåíèå
òåðìèíàëüíûõ ñòàíöèé, ãåíåðèðóþùèõ ïîòîêè ïàêåòîâ, ïîñûëàåìûõ
íà îêîíå÷íóþ ñòàíöèþ ñ îäíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ.

4. Ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äîñòóïîì â î÷åðåäü îêîíå÷íîé
ñòàíöèè è ñêîðîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííûõ êðèòåðèåâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè.
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5. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü íåñòàöèîíàðíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì óïðàâëåíèåì, èñïîëüçóþùèì àëãîðèòì
ïðîèçâîëüíîãî ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ.

6. Ïîñòðîåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ïàêåòîâ äëÿ
áåñïðîâîäíîé ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, â êîòîðîé îêîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ ìîæåò
óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ñ íåñêîëüêèìè áàçîâûìè ñòàíöèÿìè. Ïðåäëîæåíî
îïèñàíèå òàêîé ñèñòåìû â òåðìèíàõ ñâÿçàííûõ ìàðêîâñêèõ öåïåé, à
òàêæå ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ â òåíçîðíîé ôîðìå.

7. Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îêîíå÷íîé ñòàíöèè
ñ äâóìÿ ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ (ïî àíàëîãèè ñ áåñïðîâîäíîé ñåòüþ
øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîäîñòóïà).
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