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Предполагается, что будущие мобильные сети станут поддерживать значительное чис-

ло приложений и услуг. В условиях ограниченности пропускной способности сети обыч-

ное выделение ресурсов приводит к неэффективному использованию сетей радиодосту-

па. Возможным решением выступает технология сетевой нарезки, предназначенная для

распределения ресурсов между виртуальными мобильными операторами. Целью данной

работы являются исследование и оценка показателей качества функционирования такой

сети на примере услуги загрузки файла с минимальной гарантированной скоростью пере-

дачи данных. Для эффективного совместного использования ресурсов авторами пред-

ложена математическая модель в виде системы массового обслуживания с эластичным

трафиком, очередью и конечным числом источников. Получены формулы для расчета

таких характеристик, как вероятность блокировки, среднее количество времени для по-

лучения данной услуги и среднее число запросов в системе. Для численного анализа

разработана имитационная модель сети дискретного типа события для заданных исход-

ных данных, приближенных к реальным значениям. Показана зависимость вероятностно-

временных параметров от интенсивности поступления заявок. Полученные результаты

являются промежуточными по тематике нарезки сети и могут быть применены для по-

следующего исследования и оптимизации использования радиоресурсов в беспроводных

сетях пятого поколения.
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ВВЕДЕНИЕ

Недавние исследования показывают, что мобильные сети пятого поколения (5G)
будут поддерживать значительное число пользователей, запрашивающих разные
услуги и приложения, каждое из которых предъявляет различные требования к
качеству обслуживания (Quality of Service, QoS) [1]. В связи с этим обычное выде-
ление сетей радиодоступа (Radio Access Network, RAN) приводит к неэффективно-
му использованию ресурсов с относительно высокими затратами, которое больше не
приемлемо для пользователей [2,3]. Вместо этого операторы больше заинтересованы
в гибких решениях [4,5].

Концепция нарезки радиоресурсов (Network Slicing) предназначена для проек-
тирования, разделения и организации ресурсов виртуальной сети с учетом разно-
образных требований [6]. Другими словами, одна физическая сеть разбивается на
несколько логически изолированных сегментов сети, каждый из которых спроек-
тирован и оптимизирован для конкретного требования и/или конкретного запроса/
услуги [7–10].

Исходя из набора услуг и предъявляемых требований, выделяются различные
соглашения об уровне обслуживания (Service Level Agreement, SLA), которые обыч-
но разделяются на три типа [11]: c гарантированной скоростью передачи данных
(Guaranteed Bitrate, GB), с минимальной гарантированной скоростью (Best effort
with minimum Guaranteed, BG) [12] и без гарантий на обслуживание (Best Effort,
BE).

В данной статье предложена математическая модель в виде системы массового
обслуживания с эластичным трафиком [13, 14], чувствительным к задержкам и с
конечным числом источников. Получены формулы для расчета таких характеристик,
как среднее время и среднее число запросов в системе, вероятность блокировки.
Построена имитационная модель системы на примере услуги загрузки файла с
минимальной гарантированной скоростью передачи, проведен численный анализ для
различных исходных данных.

1. ЗАДАЧА НАРЕЗКИ РАДИОРЕСУРСОВ

Рассмотрим беспроводную сеть, в состав которой входят:

• базовый оператор, т. е. поставщик услуг беспроводной связи, который владеет и
контролирует все элементы, необходимые для предоставления услуг конечному
пользователю, включая распределение радиочастотного спектра объема C;

• виртуальный оператор (или оператор), т. е. поставщик услуг беспроводной
связи, который не владеет физической инфраструктурой беспроводной сети,
через которую он предоставляет услуги своим пользователям. Пусть имеется
M = {1, 2, ...,M} услуг, тогда каждый n-оператор может предоставлять поль-
зователям свой собственный набор услуг Mn ⊆ M .

В зависимости от типа услуги могут быть установлены минимальная и макси-
мальная скорости передачи данных, bmin

m и bmax
m , где m — номер услуги из множества

всех услуг, m ∈ M . Число пользователей, имеющих доступ к m-услуге n-оператора,
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обозначим Knm. Тогда общее число пользователей может быть представлено в виде

K =
N
∑

n=1

Kn =
N
∑

n=1

∑

m∈Mn

Knm, n = 1..N.

Предположим, что выделяемое число ресурсов пользователям одной и той же
услуги одинаково. Следовательно, процедура распределения может быть сформу-
лирована как задача оптимизации следующим образом:

max
C

f(C) =
N
∑

n=1

∑

m∈Mn

anmCnm,

N
∑

n=1

∑

m∈Mn

anmCnm 6 C, 0 6 Cmin
nm 6 Cnm 6 Cmax

nm 6 C,

(1)

где
C — распределение ресурсов, представленное в виде матрицы:

C = [Cnm]m∈Mn,n⊆N , Cnm > 0, m ⊆ Mn, Cnm = 0, m /∈ Mn;

anm — приоритет услуги, 0 6 anm 6 1;
Cnm — объем ресурса, выделенный для m-услуги n-оператора, m ∈ Mn

(Cn =
∑

m∈Mn

Cnm — объем ресурса, выделенный для n-оператора);

Cmin
nm , Cmax

nm — минимальные и максимальные объемы выделяемого ресурса.
Отметим, что существуют различные варианты оптимизации, например, с учетом

технических возможностей пользовательского оборудования или динамического раз-
деления ресурсов в зависимости от числа пользователей в конкретном временном
интервале. Когда ресурсов недостаточно для удовлетворения всех гарантированных
требований, возможно ослабление ограничений.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Построим модель управления доступом и занятия ресурсов для услуги загрузки
файла с минимальной гарантированной скоростью передачи в виде системы
массового обслуживания (СМО). Под заявками будем понимать запросы пользовате-
лей на предоставление услуги, а под источниками — пользователей K. Следует
отметить, что источник не может отправить новый запрос, пока не будет обработан
предыдущий, поданный им. В СМО имеется ресурс объема C, по которому пере-
даются блоки эластичных данных. Пусть 0 < λk < ∞, k = 1, K — интенсивность
потока заявок, а 0 < θk < ∞, k = 1, K — средняя длина блока. Если C не может быть
разделен поровну между заявками с обеспечением минимально гарантированного
порога b, поступившая заявка занимает место в очереди r. Следовательно, макси-
мальное число заявок, которые могут обслуживаться одновременно на ресурсе, равно
⌊C

b
⌋ = N . По причине нетерпеливости заявки покидают систему с интенсивностью

0 < γk < ∞, k = 1, K.
Рассмотрим модель (рис. 1), когда имеется фиксированное число пользователей

и поведение каждого определяется в соответствии со следующим принципом: снача-
ла он отправляет запрос на загрузку файла, загружает его, потом ожидает, затем
снова загружает файл и т. д. Данная система описывается одномерным случайным
процессом N(t) ∈

{

0, ..., ⌊C
b
⌋
}

— число заявок, находящихся в системе в момент
времени t > 0.
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Рис. 1. Схема-модель в виде системы массового обслуживания
Fig. 1. Scheme-model in the form of a queuing system

Пространство состояний исследуемого случайного процесса будет иметь вид
X := {n ∈ {0, ..., N, ...min (K,N + r)}}. В зависимости от соотношения между
объемом ресурса и числом источников можно выделить три случая: 1) количество
источников меньше количества свободных мест на ресурсе (все запросы будут
обработаны), 0 < K 6 N ; 2) количество источников превышает количество сво-
бодных мест на ресурсе, но запросы поступают в очередь, N < K 6 (N + r);
3) количество источников больше, чем количество свободных мест на ресурсе и
в очереди, K > (N + r).

Для случая K > (N + r) система уравнений глобального баланса будет иметь
следующий вид:































Kεp0 =
C
θ
p1,

(

(K − n) ε+ C
θ

)

pn = (K − n+ 1) εpn−1 +
C
θ
pn+1, n = 1, (N − 1) ,

(

(K − n) ε+ C
θ
+ (n−N) γ

)

pn = (K − n+ 1) εpn−1+

+
(

C
θ
+ (n+ 1−N) γ

)

pn+1, n = N, (N + r − 1) ,
(

C
θ
+ rγ

)

pN+r = (K −N − r + 1)εpN+r−1.

(2)

Отсюда получаем стационарное распределение вероятностей

pn =

{(

εθ
C

)n
An

K p0, n = 1, min(N,K)
(

θ
C

)N εn
∏

n−N

i=1 (C

θ
+iγ)

An
Kp0, n = N + 1, min(N + r,K),

(3)

где

p0 =





min(N,K)
∑

n=0

(

εθ

C

)n

An
K +

(

θ

C

)N min(r,K−N)
∑

n=1

εn
∏n−N

i=1

(

C
θ
+ iγ

)An
K





−1

.

Зная распределение вероятностей (3), можно рассчитать такие характеристики
системы, как вероятность блокировки π; среднее время пребывания заявок в очереди
Wq, на обслуживании Wser и в системе Wsys; среднее число заявок в очереди Lq, на
обслуживании Lser и в системе Lsys. Формулы представлены в табл. 1.
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Таблица 1 / Table 1

Формулы для расчета вероятностно-временных характеристик системы

Formulas for calculating the probability-time characteristics of a system

Параметр 0 < K 6 N N < K 6 N + r K > N + r

Parameter

π 0 0 pN+r

Lser

K
∑

i=0
i · pi

N
∑

i=0
i · pi +N ·

K−N
∑

i=1
pN+i

N
∑

i=0
i·pi+N ·

r
∑

i=1
pN+i

Lq −
K−N
∑

i=1
i · pN+i

r
∑

i=1
i · pN+i

Lsys

K
∑

i=0
i · pi

K
∑

i=0
i · pi

N+r
∑

i=0
i·pi

Wser

K∑

i=0

i·pi

K−1∑

n=0

(K−n)εpn

N∑

i=0

i·pi+N ·
K−N∑

i=1

pN+i

K−1∑

n=0

(K−n)εpn

N∑

i=0

i·pi+N ·
r∑

i=1

pN+i

N+r−1∑

n=0

(K−n)εpn

Wq −

K−N∑

i=1

i·pN+i

K−1∑

n=0

(K−n)εpn

r∑

i=1

i·pN+i

N+r−1∑

n=0

(K−n)εpn

Wsys

K∑

i=1

i·pi

K−1∑

n=0

(K−n)εpn

K∑

i=1

i·pi

K−1∑

n=0

(K−n)εpn

N+r∑

i=1

i·pi

N+r−1∑

n=0

(K−n)εpn

3. ПРИМЕР ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА

Далее представлены основные результаты оценки качества обслуживания по-
строенной модели с использованием иммитационного моделирования с дискретным
типом события. В качестве исходных данных используются данные из табл. 2.

Таблица 2 / Table 2

Исходные данные / Initial data

Параметр Характеристика Значение

Parameter Characteristic Value

K Число пользователей / Number of users 50

b Минимально гарантированная скорость [Мб/с] 0.384

Minimum guaranteed speed [Mb/sec]

C Объем ресурса [Мб/с] / Resource volume [Mb/sec] 16.76; 3500

ǫ Интенсивность входящего потока, экспоненциальное [0.01;20]

распределение / Inlet flow rate, exponential distribution

θ Размер файла [Мб], экспоненциальное распределение 2

File size [Mb], exponential distribution

γ Интенсивность ухода из системы по причине нетерпе-
ливости / Intensity to leave the system due to impatience

0.000001

r Длина очереди / Queue length 20

На рис. 2, а, б отражена зависимость характеристик от интенсивности поступ-
ления заявок в систему при C = 16.76 [Мб/с] (согласно источнику [15]). Заметим,
что в этом случае общее время для служб отправки превышает 40 с, а размер фай-
ла составляет 2 Мб. При незначительном увеличении интенсивности поступления
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запросов система быстро заполняется и формируется очередь. Чтобы приблизить
задержку к реальным значениям, были проведены расчеты для C = 3500 [Мб/с]
(рис. 2, в, г). Для таких исходных данных значение среднего времени пребывания
заявки в системе колеблется от 8.27 мс до 156.9 мс и почти напрямую зависит
от интенсивности поступления запросов. Очередь с выбранной интенсивностью не
формируется.
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Рис. 2. Среднее время и число запросов в системе, в очереди, на приборе: a — среднее
время, C = 16.76 [Мб/с]; б — среднее число запросов, C = 16.76 [Мб/с]; в — среднее

время, C = 3500 [Мб/с]; г — среднее число запросов, C = 3500 [Мб/с]

Fig. 2. Average time and number of requests in the system, in the queue, on the device:
a — average time, C = 16.76 [Mb/sec]; b — average number of requests, C = 16.76

[Mb/sec]; c — average time, C = 3500 [Mb/sec]; d — average number of requests,
C = 3500 [Mb/sec]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нарезка сетевых радиоресурсов (Network Slicing) является одной из самых перс-
пективных технологий 5G, позволяющей максимизировать эффективность распре-
деления ресурсов между виртуальными операторами. Для анализа эффективности
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предоставления услуги с минимальной гарантированной скоростью передачи данных
в работе была построена система массового обслуживания и получены формулы для
расчета вероятностно-временных характеристик. С помощью разработанной имита-
ционной модели получены результаты численного анализа.
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Future mobile networks are expected to support a significant number of applications and ser-

vices. With limited network bandwidth, the usual allocation of resources leads to inefficient use

of radio access networks. A possible solution is network slicing technology designed to distribute

resources between virtual mobile operators. The aim of this work is to study and evaluate the

performance indicators of such a network using the example of a file download service with a mi-
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nimum guaranteed data transfer rate. For effective sharing of resources, the authors proposed

a mathematical model in the form of a queuing system with elastic traffic, a queue, and a finite

number of sources. Formulas are obtained for calculating such characteristics as the probability of

blocking, the average amount of time to receive this service, and the average number of requests

in the system. For numerical analysis, a simulation model of a network with a discrete type of

event has been developed for an initial source data, close to real values. The dependence of

probability-time parameters on the intensity of applications is shown. The results are intermediate

in the subject of network slicing and can be used for subsequent research and optimization of the

radio resources allocation in fifth-generation wireless networks.

Keywords: 5G, wireless network, network slicing, elastic traffic, minimum bit guarantee, queuing

system.
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