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Аннотация. Cети пятого поколения представляют большой интерес для 
различных исследований. Одной из  наиболее важных технологий для эф-
фективного использования ресурсов в  сетях пятого поколения, является 
Network Slicing. В данной работе рассматривается способ распределения ре-
сурсов в беспроводных сетях 5G с применением технологии Network Slicing. 
В основной части работы построена модель схемы доступа к радиоресурсам 
беспроводной сети с двумя слайсами и трафиком BG. Далее приведен при-
мер функционирования построенной модели с точки зрения систем массо-
вого обслуживания, составлена матрица интенсивностей перехода. 
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Введение

Число пользователей Интернета растет с  каждым 
годом, еще быстрее растет количество устройств, 
подключенных к  интернету. Для функционирова-

ния промышленных и  транспортных автоматизирован-
ных систем необходимо передавать большой объем 
информации между элементами системы (вычислитель-
ными устройствами и датчиками) с определенными па-
раметрами сети: задержкой, пропускной способностью, 
плотностью подключения, энергоэффективностью, на-
дежностью и  т.д. Мобильные сети пятого поколения 
в различных конфигурациях должны решать эти задачи.

Поиск различных конфигураций и  анализ моделей 
сетей, в  особенности сетей с  гарантированными под 
разные задачи ресурсами, является актуальной задачей. 
Анализ различных конфигураций сетевых сегментов, ко-
торые становятся возможными благодаря технологии 
Network Slicing, помогает определить особенности их 
функционирования, что способствует более точной на-
стройке сети для выполнения конкретных задач.

Важным технологическим решением для полноцен-
ного использования потенциала опорной сети 5G яв-
ляется технология Network Slicing. Она позволяет раз-
делить сеть на отдельные сегменты, каждый из которых 
обладает собственными вычислительными, запомина-

ющими и  коммуникационными ресурсами. Эти ресур-
сы выделяются активным службам для обеспечения их 
изоляции друг от друга и достижения заданных уровней 
производительности [1].

Наиболее интересным для исследования являются 
фрагменты сети с  эластичным типом трафика. В  отли-
чие от  потокового трафика, эластичный трафик чув-
ствителен к  потерям и  не чувствителен к  задержкам. 
Он характеризуется переменной скоростью передачи 
данных, переменным временем обслуживания и задан-
ной фиксированной длиной передаваемого фрагмента 
файла [2, 3]. Эластичный тип трафика генерируется при 
передаче файлов по протоколам FTP и P2P, работе служб 
HTTP и SMTP, а также при передаче сигнального трафика 
в промышленных и транспортных автоматизированных 
системах.

В дальнейшем будут рассматриваться модели с  BG 
типом трафика с  гарантированной минимальной ско-
ростью и негарантированной доставкой. Такой тип тра-
фика гарантирует заданную оператором минимальную 
скорость передачи данных, а запрос на более высокую 
скорость передачи данных обрабатывается по  схеме 
«besteffort» наилучшим возможным образом. В  ито-
ге пользователь получает приемлемый уровень QoS, 
а  оператор несёт существенно меньшие затраты. Ней-
трализация негарантированной доставки решается по-
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строением особых моделей обслуживания трафика с ис-
пользованием технологии NS [4, 5].

Таким образом, основной задачей представленной 
работы является построение модели схемы доступа 
к радиоресурсам беспроводной сети с двумя слайсами 
и эластичным трафиком типа BG.

Постановка задачи

Рассматривается модель схемы доступа к  радио-
ресурсам беспроводной сети с двумя слайсами (рис. 1) 
со следующими параметрами: общая емкость участка 
сети составляет С [ед. емкости], емкость первого слайса 
составляет С1[ед. емкости], емкость второго слайса со-
ставляет С2 [ед. емкости], C C C1 2+ ≥ . Слайс Сk состоит 
из  гарантированной (для обслуживания k-го типа за-
явок) части емкостью Qk и  общедоступной части емко-
стью Сk– Qk.

Рис. 1. Схема двухсервисной модели  
с эластичным трафиком и двумя слайсами

Пусть k-ый входящий поток запросов имеет пуассо-
новское распределение с  параметрами λk. Каждая за-
явка из k-го потока занимает при обслуживании b Qk kЈ  
единиц ресурса сети, среднее время обслуживания за-
явок k-го потока составляет mk

�1.

В данной системе заявки упорядочены по приорите-
там, которые определяются номером очереди. Если в си-

стему поступает заявка с  более высоким приоритетом, 
она может прервать обработку заявки с  более низким 
приоритетом в общей части системы. Такой подход к об-
служиванию заявок отличает эту модель сети от тех, что 
рассматривались ранее.

Приоритет обслуживания заявок в  k-го потока 
определяется по  принципу Best effort with minimum 
guaranteed bitrate (BG), который гарантирует минималь-
ную скорость и  предусматривает резервирование ре-
сурсов сети для каждого типа заявок [6, 7]. Рассмотрим 
четыре возможных сценария обработки заявок при их 
поступлении в систему [8, 9].

Сценарий 1. Числа свободных единиц ресурсов в га-
рантированной части k-го слайса достаточно для обслу-
живания поступившей заявки k-го типа. В таком случае 
заявка k-го типа принимается на обслуживание в гаран-
тированную часть Qk логического слайса Ck (рис. 2А). 

Сценарий 2. Числа свободных единиц ресурсов в га-
рантированной части k-го слайса недостаточно для 
обслуживания поступившей заявки k-го типа. В  таком 
случае заявка k-го типа принимается на  обслуживание 
в негарантированную часть Сk– Qk  логического слайса Ck  
(рис. 2Б).

Сценарий 3. При поступлении заявки k-го типа в га-
рантированной части Qk  уже обслуживается заявка j-го 
типа и в гарантированной части Qk  недостаточно ресур-
сов для обслуживания поступившей заявки k-го типа. 
В таком случае заявка j-го типа будет вытеснена заявкой 
k-го типа (рис. 3).

Сценарий 4. При поступлении заявки k-го типа в га-
рантированной части Qk логического слайса Ck нахо-
дятся на  обслуживании только заявки k-го типа и  все 
ресурсы логического слайса Ck заняты. В  таком случае 
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Рис. 2. А — Первый сценарий, Б — Второй сценарий
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нет возможности вытеснить заявку другого типа, следо-
вательно, заявка на обслуживание блокируется (рис. 4). 
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Рис. 4. Четвёртый сценарий

С учетом описанных сценариев обслуживания посту-
пающих в систему заявок необходимо подробно описать 
модель и  рассмотреть пример возможной реализации 
модели схемы доступа к ресурсам радиосети.

Формализованное описание модели

Для рассматриваемой модели запишем простран-
ство состояний системы обслуживания с учетом рассмо-
тренных сценариев обслуживания. 

Пространство состояний системы состоит из всевоз-
можных пар чисел (x, y), соответствующих количеству 
заявок в сети, находящихся на обслуживании в момент 
времени. Таким образом, это множество должно удов-
летворять трем условиям: обслуживаемые заявки могут 
занимать в системе не больше общего заявленного ко-
личества ресурсов b1x + b2y ≤ C; обслуживаемые заявки 
могут занимать только ресурсы выделенных под их тип 
слайсов b x C b y C1 1 2 2Ј Ј, ; множество включает в себя 
множества, приема и прерывания заявок. 
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где x — количество заявок в сети первого типа, y — ко-
личество заявок в сети второго типа, bi — минимальная 
емкость, необходимая для передачи данных [единиц 
ресурса], C — общая пропускная способность сети, Ci — 
емкость слайса, выделенного для i-го типа заявок; Qi — 
гарантированная емкость слайса, выделенного для i-го 
типа заявок.

Множество приема заявок Sk включает в  себя такие 
состояния системы, в  которых есть возможность при-
нять на обслуживание заявку k-го типа.
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Множество блокировок заявок состоит из  таких со-
стояний системы, в которых новые поступающие заявки 
k-го типа будут отклоняться из-за отсутствия свободных 
ресурсов в k-ом слайсе.
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Множество вытеснения заявок состоит из  таких со-
стояний системы, в которых новые поступающие заявки 
k-го типа будут вытеснять обслуживаемые заявки j-го 
типа, имея над ними приоритет.
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 Рис. 3. Третий сценарий
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Для того чтобы составить уравнение равновесия си-
стемы, построим диаграмму центрального состояния 
(рис. 5). 

Таким образом, рассматриваемая система является 
необратимым марковским процессом и  описывается 
следующей системой уравнений равновесия:
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где px,y(x,y) ∈ X — стационарное распределение вероят-
ностей состояний системы, u(x) — функция Хевисайда, 
I(A) — функция индикатор [10].

Стационарное распределение вероятностей 
px,y(x,y) ∈  X может быть вычислено с  помощью числен-

ного решения системы уравнения равновесия p ⋅ A = 0, 
p ⋅ 1T = 1, где A — матрица интенсивностей переходов 
системы, элементы которой определены следующим об-
разом:
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— состояния системы, а  x y X′ ′,( ) О  — состояния систе-
мы после осуществления перехода,  u(x) — функция Хе-
висайда, I(A) — функция индикатор [11].

Запишем формулы для нахождения основных веро-
ятностных характеристик рассматриваемой модели.

Рис. 5. Диаграмма центрального состояния
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Вероятность блокировки E1 и  E2 запроса на  обслу-
живание заявки первого и  второго типа по  времени: 
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Вероятность блокировки B1 и B2 запроса на обслужи-
вание заявки первого и второго типа по вызовам:

B

p

p
p E

B

p

x y
x y B

x y
x y X

x y
x y B

x

1
1

1

1

2

= = =

=

( )
( )О

( )
( )О

( )
( )О

е

е е
,

,

,
,

,
,

,

,

yy
x y B

x y
x y X

x y
x y Bp

p E
( )

( )О

( )
( )О

( )
( )О

е

е е= =,

,
,

,
,

2

2

2

Среднее число обслуживаемых в  системе запросов  
N1 и  N2 первого и  второго типа: 
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Пример функционирования модели

Рассмотрим пример функционирования модели схе-
мы доступа к радиоресурсам беспроводной сети с дву-
мя слайсами и  трафиком BG. Выпишем пространство 
состояний системы, множество блокировок заявок, мно-
жество приёма заявок, множество вытеснения заявок, 
а также изобразим схему модели и диаграмму интенсив-
ностей перехода.

Рассматривается базовая станция сети с  емкостью 
C = 8, которая используется совместно двумя слайсами 
емкостью C1 = 4, C2 = 6. В соответствии с приоритетными 
правилами BG трафика емкость первого слайса C1  имеет 
гарантированную часть Q1 = 3, в которой приоритет от-
даётся заявкам первого типа; емкость второго слайса C2 
имеет гарантированную часть Q2 = 5, в которой приори-
тет отдаётся заявкам второго типа (рис. 6, 7). 

В систему обслуживания поступают два потока за-
явок с  интенсивностями λ1 и  λ2, каждая заявка требует 
для обслуживания b1 = 1 и  b2 = 2 единиц ресурса соот-
ветственно.

Множество состояний сети включает в себя 18 состо-
яний.

X =

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 0 0 1 0 2 0 3 1 0 1 1 1 2 1 3

2 0 2

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , ,11 2 2 2 3 3 0 3 1 3 2

4 0 4 1 4 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

м

н
п

о
п

ь

э, , , , , , , , , ,

, , , , ,

пп

ю
п

Множество приема заявок первого типа состоит 
из 15 состояний.
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Рис. 6. Схема примера

Множество приема заявок второго типа состоит из 13 
состояний.
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Множества блокировок заявок первого и  второго 
типа включает в  себя 3 и  5 состояний соответственно:  
B1 = {(4,0), (4,1), (4,2)}, B2 = {(0,3), (1,3), (2,3), (3,2), (4,2)}.

Множество вытеснения заявок первого и  второго 
типа включает в  себя 0 и  2 состояния соответственно: 
V V1

2
2
1 2 3= Ж{ } = ( ){ }, , .
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 Заключение

В работе представлено построение двухсервисной 
модели схемы доступа к  радиоресурсам с  эластичным 
трафиком BG. Представлен пример возможной реали-
зации, составлена матрицы интенсивностей перехода. 
Кроме того, были записаны системы уравнений глобаль-
ного и  частичного баланса, необходимые для дальней-
шего исследования модели. Записанные СУР могут быть 
использованы для вычисления стационарного распре-

деления вероятностей, с  помощью которого были вы-
ведены формулы для вычисления основных вероятных 
характеристик. 

В дальнейшем следует провести численных анализ 
вариантов реализации модели схемы доступа к  радио-
ресурсам беспроводной сети с  двумя слайсами и  тра-
фиком BG. Результаты численного анализа позволят сде-
лать вывод о целесообразности применимости модели 
в реальных сценариях использования.

Рис. 7. Матрица интенсивностей перехода примера
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