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УПРАВЛЯЕМАЯ СИСТЕМА МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

С ЭЛАСТИЧНЫМ ТРАФИКОМ И СИГНАЛАМИ ДЛЯ АНАЛИЗА

НАРЕЗКИ РЕСУРСОВ В СЕТИ РАДИОДОСТУПА∗

А. С. Власкина1, С. А. Бурцева2, И. А. Кочеткова3, С. Я. Шоргин4

Аннотация: Построена управляемая система массового обслуживания с нетерпеливым эластичным тра-
фиком и минимально гарантированной скоростью обслуживания для анализа динамической нарезки
радиоресурсов беспроводной сети. Управление перераспределением ресурса между двумя сегментами
сети осуществляется при поступлении сигнала контроллера и в случае простаивания ресурса одного сег-
мента и ожидающих начала обслуживания пользователей другого сегмента. В зависимости от состояния
системы принимается решение о том, на какой объем перераспределить ресурс. Принятие решения
основано на показателях эффективности нарезки, учитывающих использование ресурса каждого из сег-
ментов, отклонение от рекомендуемого «начального» разделения, дополнительную сигнальную нагрузку
от контроллера. Предложена соответствующая целевая функция управления, применен итерационный
алгоритм расчета параметров оптимальной политики распределения ресурса.
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1 Введение

Одна из ключевых концепций сетей пятого и по-
следующих поколений — технология нарезки се-
ти (англ. network slicing) — позволяет создавать
логические сети (сегменты), каждая из которых
имеет соответствующие ресурсы для обслуживания
пользователей определенных услуг [1–3]. Общая
конструкция системы обеспечивает экономичность
и гибкость настройки и развертывания сегментов
сети [4–6].

В работе исследуется модель сети, где имеются
базовый оператор с ресурсом, а также два вирту-
альных оператора, которые запрашивают доступ
к этому ресурсу (рис. 1). В качестве услуг, которые
предоставляют виртуальные операторы своим
пользователям, рассматриваются услуги передачи
данных с минимально допустимой скоростью об-
служивания, а также с ограничениями на время
ожидания начала обслуживания. Отношения меж-
ду базовым и виртуальными операторами регулиру-
ет соглашение о качестве обслуживания (англ. Ser-
vice Level Agreement, SLA). В соответствии с этим
соглашением базовый оператор планирует распре-
деление ресурса в условиях нормальной загрузки

(«начальное» разделение ресурса). Управление за-
ключается в перераспределении ресурсов между
классами трафика для предотвращения ухудшения
качества обслуживания в одном сегменте сети из-за
нехватки ресурса в другом.

Стратегией управления радиоресурсами зани-
мается контроллер, который с определенной пе-
риодичностью направляет сигналы о проверке не-
обходимости перераспределения. Задачей является
поиск оптимальных способов планирования радио-
ресурсов (по каким критериям и сколько ресурсов
зарезервировать под конкретную услугу) в зависи-
мости от соответствия начальному распределению,
максимального использования ресурсов, а также
числа сигналов контроллера, приведших к перерас-
пределению.

Данная работа является продолжением иссле-
дований [7, 8], анализирующих эффективность
динамической нарезки радиоресурсов между сег-
ментами сети, с учетом перечисленных выше трех
принципов. Исследована модель управления ре-
сурсами при поступлении сигнала контроллера
в виде управляемой системы массового обслужи-
вания, применен итерационный алгоритм вычис-
ления оптимальной стратегии.

∗Публикация выполнена при поддержке Программы стратегического академического лидерства РУДН.
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Рис. 1 Схема перераспределения ресурса: 1 — сегмент (виртуальный оператор); 2 — занятые ресурсы; 3 — ожидающие
обслуживания запросы; 4 — текущее распределение ресурсов; 5 — начальное распределение ресурсов

2 Управляемая система массового
обслуживания

Рассмотренную модель с двумя классами услуг
можно описать в виде управляемой системы мас-
сового обслуживания [9] с нетерпеливым эластич-
ным трафиком, минимально гарантированной ско-
ростью обслуживания и потоком сигналов, которые
моделируют сообщения от контроллера. Схема-
тическое изображение системы представлено на
рис. 2.

Будем считать, что поток заявок на обслужива-
ние пользователей виртуальных операторов пуас-
соновский с интенсивностями λ1 и λ2. Обслужи-
вание — экспоненциальное со средним объемом
передаваемых данных µ−1

1 и µ−1
2 . С учетом мини-

мально гарантированной скорости обслуживания
запросов b рассматривается многоканальная систе-
ма сN обслуживающими приборами. По внешнему
пуассоновскому потоку сигналов с параметром δ
начальное распределение ресурсов “m1 (для 1-го
класса трафика) может изменяться динамически
и в произвольный момент времени равняться m1.
В случае отсутствия свободных приборов, соответ-

ствующих классу поступившего запроса, последний
попадает в очередь длины R1 или R2 соответствен-
но. С интенсивностью ε1 и ε2 запросы покидают
очередь по причине превышения допустимого по-
рога на экспоненциальное время задержки в оче-
реди.

Опишем функционирование системы при по-
мощи марковского процесса принятия решений
в непрерывном времени, который задается четырь-
мя параметрами (S, As, Qa(s, s

′), R(s)). Состояние
системы может быть представлено в виде вектора
s = (m1, l1, l2), где m1 — текущее число приборов
для 1-го класса трафика; l1 и l2 — число запросов
1-го и 2-го классов трафика в системе, в простран-
стве

S = {s = (m1, l1, l2) : m1 = 0, . . . , N,
l1 = 0, . . . ,m1 +R1, l2 = 0, . . . , N −m1 +R2}.

Перераспределение ресурсов инициируется при
поступлении сигнала контроллера, а также проста-
ивании ресурсов одного класса запросов и наличии
ожидающих обслуживания запросов другого клас-
са (будем называть такой сигнал «успешным», т. е.
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Рис. 2 Схема системы массового обслуживания

приведшим к перераспределению). Если же все
очереди пусты или, наоборот, полностью заняты
обслуживающие ресурсы, при поступлении сиг-
нала контроллера перераспределения ресурсов не
произойдет.

Разбиение множества S на подмножества про-
водится в зависимости от возможности перерас-
пределения ресурсов, а также соотношения между
числом запросов в очередях и на приборах. Это со-
стояния, в которых при поступлении сигнала про-
изойдет Sδ и не произойдет Sδ перераспределение
ресурсов, S = Sδ ∪ Sδ. Подмножество состояний
с числом приборов 1-го класса m1

S(m1) = {(i, l1, l2) ∈ S : i = m1} ,

S =
N⋃

m1=0

S (m1) ,

тоже разбивается на те, в которых произойдет пере-
распределение ресурсов и в которых не произойдет:

S(m1) = Sδ(m1)
⋃
Sδ (m1) .

В свою очередь,

Sδ(m1) = S1δ(m1)
⋃
S2δ(m1),

где S1δ(m1) = {i, l1, l2) ∈ S(m1) : l1 > m1, l2 < N−
− m1} — состояния, в которых при поступлении
сигнала ресурсы 1-го класса трафика будут увели-
чены; S2δ(m1) = {(i, l1, l2) ∈ S(m1) : l1 < m1, l2 >
> N − m1} — где будут увеличены ресурсы 2-го

класса. Следовательно, в случае наличия необходи-
мого числа свободных ресурсов для обслуживания
ожидающих запросов увеличение сегментов осуще-
ствляется на число ожидающих запросов

Sk
δ (m1) = S

k1
δ (m1)

⋃
Sk2

δ (m1),

Sk1
δ (m1) = {(i, l1, l2) ∈ Sk

δ (m1) : l1 + l2 ≤ N}
или на все свободные ресурсы

Sk2
δ (m1) = {(i, l1, l2) ∈ Sk

δ (m1) : l1 + l2 > N}.

Задачей управления системой массового обслу-
живания будет выбор нового объема ресурса для
1-го класса трафика при поступлении сигнала конт-
роллера. Множество допустимых стратегий управ-
ления зависит от состояния системы s ∈ S и опре-
деляется в виде:

As =





{m1, . . . , l1}, s ∈ S11δ ;
{m1, . . . , N − l2}, s ∈ S12δ ;
{N − l2, . . . ,m1} , s ∈ S21δ ;
{l1, . . . ,m1} , s ∈ S22δ ,

a(s) ∈ As , s ∈ S .
Далее зададим инфинитезимальную матрицу

Qa(s, s
′) = [qa(s, s

′)] перехода из состояния s в со-
стояние s

′ при управляющем действии a. Матрица
является консервативной, т. е. qa(s, s′) ≥ 0, s 6= s

′,
qa(s, s

′) = −qa(s) = −
∑

s 6=s′ qa(s, s
′), qa(s) < ∞,

где для s 6= s
′ элементы матрицы имеют вид:
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qa(s, s
′) =

=





λ1 ,s
′ = (m1, l1 + 1, l2) , s : l1 + 1 ≤ R1 ;

λ2 ,s
′ = (m1, l1, l2 + 1) , s : l2 + 1 ≤ R2 ;

m1
N

V µ1 , s
′ = (m1, l1 − 1, l2) ,

s : m1 > 0 , l1 > 0 ;
N −m1
N

V µ2 , s
′ = (m1, l1, l2 − 1) ,

s : N −m1 > 0 , l2 > 0 ;
(l1 −m1)ε1 , s

′ = (m1, l1 − 1, l2) ,
s : l1 ≥ m1 ;

(l2 −N +m1)ε2 ,s′ = (m1, l1, l2 − 1) ,
s : l2 ≥ N −m1 ;

δ , s
′ = (a, l1, l2) для m1 ≤ a ≤ l1 , s ∈ S11δ ,

при m1 ≤ a ≤ N − l2, s ∈ S12δ ,
или N − l2 ≤ a ≤ m1 , s ∈ S21δ ,
или l1 ≤ a ≤ m1 , s ∈ S22δ .

Наконец, система приносит вознаграждение
в размереR(s) денежных единиц за единицу време-
ни в течение всего периода ее пребывания в состо-
янии s.

3 Функция вознаграждения
Напомним, что строится управляемая система

массового обслуживания, параметром управления
которой служит объем выделяемых ресурсов для
1-го класса трафика. Функция вознаграждения
будет состоять из трех слагаемых, которые рас-
считываются для каждого конкретного состояния
системы. Каждая из трех компонент соответствует
принципам оптимального распределения ресурсов,
которые будут представлены ниже.

Принцип равного деления ресурсов, позволя-
ющий определять число запросов, которые могли
бы обслуживаться, но которым приходится ожидать
из-за несправедливого деления ресурсов, выглядит
следующим образом:

χ(s)=





N

2
−m1 , s : m1 <

N

2
, l1 > m1 ,

l1 −m1 >
N

2
−m1 ;

l1 −m1 , s : m1 <
N

2
, l1 > m1 ,

l1 −m1 ≤
N

2
−m1 ;

N

2
−N+m1 , s : m1>

N

2
, l2>N−m1 ,

l2 −N +m1 >
N

2
−N +m1 ;

l2−N+m1 , s : m1>
N

2
, l2>N−m1 ,

l2 −N +m1 ≤
N

2
−N +m1 .

Второй компонентой является принцип «успе-
ха» перераспределения, который учитывает вероят-
ность того, что поступит сигнал о перераспределе-
нии ресурсов, но перераспределения не произойдет
из-за состояния системы, и определяется как

βδ(s) = δ (δ + λ1 · 1 {l1 + 1 ≤ R1 +m1}+
+ λ2 · 1 {l2 + 1 ≤ R2 +N −m1}+

+
m1
N

V µ1 · 1 {m1 > 0 , l1 > 0}+

+
N −m1
N

V µ2 · 1 {N −m1 > 0 , l2 > 0}+

+ (l1 −m1) ε1 · 1 {l1 > m1}+
+ (l2 −N +m1) ε2 · 1 {l2 > N −m1})−1 .

Третья компонента использования ресурсов, от-
ражающая число запросов, которые могли бы об-
служиваться, но находятся в ожидании из-за про-
стаивания ресурсов, определяется как

γ(s) =






N −m1 − l2 , s ∈ S12δ (m1) ;
l1 −m1 , s ∈ S11δ (m1) ;
m1 − l1 , s ∈ S22δ (m1) ;
l2 −N +m1 , s ∈ S21δ (m1) .

Если в первой компоненте задержка обслуживания
связана с «несправедливым» занятием всех ресур-
сов, то здесь, наоборот, с тем, что система выделила
недостаточный объем ресурсов для обслуживания
трафика.

В итоге функция вознаграждения вычисляется
по формуле:

R(s) = −
(
c1χ(s) · 1

{
s ∈ S1δ(m1)

}[
1

{
m1 <

N

2
,

s ∈ S1δ(m1)
}
+ 1

{
m1 >

N

2
, s ∈ S2δ(m1)

}]
+

+ c2βδ(s) · 1
{
s ∈ Sδ

}
+ c3γ(s) · 1 {s ∈ Sδ}

)
, (1)

а функция среднего вознаграждения при управле-
нии a определяется как

ga =
∑

s∈S

R(s)πa(s) , (2)

где πa(s)— стационарное распределение вероятно-
стей при управлении a. Используя заданную функ-
цию среднего вознаграждения (2), будем решать
оптимизационную задачу:

g∗ = max
a
(ga) (3)

и получим оптимальную стратегию управления рас-
пределения ресурсов.
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4 Оптимальная стратегия

Для решения оптимизационной задачи вида (3)
в теории марковских процессов принятия решений
используются итерационные алгоритмы, которые
существенно сокращают вычисления. Применим
итерационный алгоритм Р. Ховарда [10] для вычис-
ления оптимальной стратегии. Система уравнений
относительно среднего вознаграждения (2) и весо-
вых коэффициентов v(s) имеет вид:

v(s) =
1∑

s′∈S\s

qa(s, s
′)

[
R(s) +

+
∑

s′∈S\s

qa(s, s
′)v(s′)− ga

]
, s ∈ S , (4)

где qa(s, s′) — элементы инфинитезимальной мат-
рицы Qa(s, s

′); R(s) — функция вознагражде-
ния (1). Здесь коэффициенты v(s) имеют смысл
вознаграждений в случае, если система находится
в состоянии s. Для поиска новой (улучшенной)
стратегии задается целевая функция в виде

a(s) = argmax
a∈As

{v (a, l1, l2)} , s ∈ Sδ . (5)

С помощью алгоритма 1 зададим начальную
стратегию перераспределения ресурсов (шаг 3), при
которой ресурсы классов трафика увеличиваются
либо на все свободные ресурсы, либо на число ожи-
дающих обслуживания запросов. На первом этапе
(шаг 4) вычисляются весовые коэффициенты для
текущей стратегии управления. На втором этапе
(шаг 5) улучшается стратегия изменением управля-
ющих действий a(s) для каждого состояния s ∈ Sδ .
Этапы повторяются до тех пор, пока не будет найде-
на оптимальная стратегия.

5 Заключение

В статье построена модель обслуживания двух
классов трафика с минимально гарантированной
скоростью обслуживания при применении тех-
нологии нарезки сети, которая инициируется
при поступлении сигнала контроллера, в ви-
де управляемой системы массового обслуживания
с эластичным трафиком и нетерпеливыми заявка-
ми. Система представлена в терминах марковского
процесса принятия решений в непрерывном вре-
мени. В качестве принятия решений выступает
выбор объема выделяемых ресурсов для одного из
сегментов при динамическом перераспределении
ресурсов. Функция вознаграждения представляет
собой совокупность предложенных коэффициен-
тов: соответствия начальному распределению ре-
сурса, успеха перераспределения ресурса и исполь-
зования ресурса.
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3: a(0)(s) =





l1 , s ∈ S11δ ;
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Abstract: A controllable queuing system with impatient elastic traffic and minimum bit rate guarantee transmission
is built to analyze the dynamic network slicing in wireless network. Resource management of allocation between
two segments is carried out by controller signal and in the case of an idle resource of one segment and waiting
users of another. Depending on the state of the system, a decision is made how to allocate the resource. The
decision-making is based on the efficiency indicators of slicing taking into account the resource usage of each of
the segments, deviation from the recommended “initial” slicing, and additional signal load from the controller.
The corresponding objective control function is proposed and an iterative algorithm for calculating the parameters
of the optimal resource allocation policy is applied.
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