
БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

УДК 519.872

ДУДИН
Сергей Александрович

СТОХАСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ОБСЛУЖИВАНИЯ С 
УПРАВЛЯЕМЫМ ДОСТУПОМ

Автореферат
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук 

по специальности 05.13.01 -  системный анализ, 
управление и обработка информации

Минск, 2010

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)



Работа выполнена в Белорусском государственном университете.

Научный руководитель -  Клименок Валентина Ивановна,
доктор физико-математических наук, доцент, 
главный научный сотрудник НИЛ 
прикладного вероятностного анализа 
факультета прикладной математики 
и информатики
Белорусского государственного университета.

Официальные оппоненты: Апанасович Владимир Владимирович,
доктор физико-математических наук, 
профессор, заведующий кафедрой 
системного анализа
факультета радиофизики и электроники 
Белорусского государственного университета.

Паньков Андрей Витальевич
кандидат физико-математических наук, 
доцент, доцент кафедры стохастического 
анализа и эконометрического моделирования 
факультета математики и информатики 
Гродненского государственного 
университета имени Янки Купалы.

Оппонирующая организация -  УО «Гомельский государственный
университет имени Франциска Скорины».

Защита состоится 10 декабря 2010 года в 14 >30 часов на заседании совета 
по защите диссертаций Д-02.01.14 в Белорусском государственном университете 
по адресу: 220030, г. Минск, ул. Ленинградская, 8 (юридический факультет), 
ауд. 407. Телефон ученого секретаря -  (017) 209-57-09.

С диссертацией можно ознакомиться в Фундаментальной библиотеке 
Белорусского государственного университета.

Автореферат разослан ноября 2010 г.

Саечником И.А. 
■— Р*

Ученый секретарь совета
по защите диссертаций,
доктор физико-математических наук

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)



КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Теория массового обслуживания (ТМО) является важным разделом 
системного анализа, который изучает класс математических моделей, 
называемых стохастическими системами обслуживания или системами 
массового обслуживания (СМО).

Объектом исследования в ТМО являются ситуации, когда имеется 
некоторый ограниченный ресурс и множество случайно появляющихся 
запросов на удовлетворение потребности в этом ресурсе. Поскольку ресурс 
ограничен, некоторые запросы вынуждены ждать начала обслуживания, 
другие и вовсе получают отказ в обслуживании. Одной из основных целей 
ТМО является определение таких условий, при которых наименьшее число 
запросов получило бы отказ в обслуживании и задержка обслуживания была 
бы минимальной.

При анализе СМО часто предполагают групповой приход запросов. Обычно 
считают, что в момент прихода группы все запросы из нее прибывают в 
систему одновременно и решение, принимать или нет группу, основывается на 
сравнении размера группы с числом свободных мест в системе.

Однако характерной особенностью многих современных 
телекоммуникационных систем является то, что запросы генерируются 
группами, но поступление запросов группы в систему распределено во времени. 
Это происходит в ситуации, когда пользователь системы генерирует запросы, 
принадлежащие одной группе, через случайные интервалы времени. В таком 
случае важно предъявлять требования к вероятности отказа или задержке 
не отдельных запросов, а всей последовательности запросов, сгенерированной 
пользователем. Необходимо управлять доступом таким образом, чтобы в 
системе могли работать одновременно максимальное число пользователей 
при выполнении требований к качеству обслуживания. Вторая и третья 
главы диссертации посвящены исследованию СМО с групповым поступлением 
запросов, распределенным во времени, названным в диссертации сессионным.

Во многих современных телекоммуникационных системах обслуживание 
абонента можно разбить виртуально или физически на две фазы. Для 
адекватного моделирования таких систем используются тандемные СМО.

Четвертая глава диссертации посвящена исследованию тандемной 
многолинейной СМО с коррелированными входными потоками и динамически 
управляемым доступом, в которой решение о приеме запроса на первую 
фазу тандема зависит от числа запросов на второй фазе в момент прихода. 
Исследования тандемов с коррелированными потоками начались сравнительно 
недавно и имеют большую практическую важность.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами, темами

Тема диссертации соответствует направлению «математическое и 
физическое моделирование систем, структур и процессов в природе и обществе, 
информационные технологии, создание современной информационной 
инфраструктуры», входящему в Перечень приоритетных направлений 
фундаментальных и прикладных научных исследований в Республике 
Беларусь на 2006-2010 годы, утвержденный Постановлением Совета Министров 
Республики Беларусь от 17 мая 2005 г. № 512.

Результаты диссертационного исследования использованы при выполнении 
в Белорусском государственном университете следующих научно- 
исследовательских работ:

1. НИР «Стохастические системы и сети обслуживания» в рамках 
государственной программы фундаментальных исследований 
«Исследование математических моделей и их применение к анализу 
систем, структур и процессов в природе и обществе» («Математические 
модели») на 2006-2010 годы, номер госрегистрации 20061207.

2. НИР «Разработка аналитических средств моделирования и оптимизации 
процессов передачи информации в сетях с технологией ІР и мобильных 
сотовых сетях связи» в рамках государственной комплексной программы 
научных исследований «Научные основы информационных технологий и 
систем» («Инфотех» )_ на 2006-2008 годы, номер госрегистрации 20061225.

3. НИР «Разработка вероятностно-аналитического аппарата для 
моделирования и оптимизации процессов передачи и обработки 
информации в современных информационно-телекоммуникационных 
сетях» в рамках государственной комплексной программы научных 
исследований «Научные основы информационных технологий и 
систем» («Инфотех») на 2009-2010 годы, номер госрегистрации 20090555.

4. НИР «Исследование систем массового обслуживания с групповым 
поступлением запросов, распределенным во времени» в рамках гранта 
Министерства образования на 2009 год, номер госрегистрации 20090562.

5. НИР «Системы массового обслуживания с управляемым доступом» 
в рамках гранта Министерства образования на 2010 год, номер 
госрегистрации 20100255.
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Цель и задачи исследования

Целью данной работы является получение зависимости характеристик 
производительности систем массового обслуживания с управляемым доступом 
(тандемных многолинейных систем с коррелированными входными потоками 
и управляемых систем с сессионным поступлением запросов) от параметров 
стратегий управления. Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие основные задачи:

1. Установить вероятностные свойства многомерных цепей Маркова 
с непрерывным временем, которые моделируют поведение систем 
массового обслуживания с управляемым доступом.

2. Установить условия существования стационарного режима для систем 
массового обслуживания с управляемым доступом и бесконечным 
буфером или повторными вызовами.

3. Разработать алгоритмы нахождения стационарного распределения 
времени пребывания и вычисления основных характеристик 
производительности систем массового обслуживания с управляемым 
доступом.

Объектом исследования являются системы массового обслуживания с 
управляемым доступом. Предмет исследования -  стационарные распределения 
вероятностей состояний исследуемых систем, времени пребывания в них и их 
характеристики производительности.

Положения, выносимые на защиту

1. Алгоритмы для нахождения характеристик производительности систем 
массового обслуживания с сессионным поступлением запросов, с 
конечным буфером, бесконечным буфером, с повторными вызовами.

2. Формулы для нахождения стационарного распределения времени 
пребывания произвольной сессии и произвольного запроса в системах 
массового обслуживания с сессионным поступлением запросов.

3. Условия существования стационарного режима для систем массового 
обслуживания с сессионным поступлением запросов и бесконечным 
буфером, с повторными вызовами.

4. Алгоритмы для нахождения стационарного распределения вероятностей 
состояний и вычисления характеристик производительности тандемных 
систем массового обслуживания с коррелированными входными потоками 
и управляемым доступом на первую фазу.
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Личный вклад соискателя

Основные результаты, приведенные в диссертации, получены 
самостоятельно. Научному руководителю в совместных работах принадлежат 
постановки задач и обсуждение полученных результатов. Соавтор работ [7,19] 
Бабицкий А.В. оказал помощь в компьютерной реализации. Соавторы М.Х. 
Ли и Ч.С. Ким участвовали в постановке задач и обсуждении полученных 
результатов.

Апробация результатов диссертации

Основные результаты работы были представлены и обсуждены на научных 
семинарах кафедры теории вероятностей и математической статистики, 
62-67-й научных конференциях студентов и аспирантов Белгосуниверситета 
(Минск, 2005-2010), 10-й Республиканской научной конференции студентов 
и аспирантов высших учебных заведений Республики Беларусь (Минск, 
2006), 2, 4 и 5-й международных конференциях «Информационные системы 
и технологии» (Минск, 2006, 2008, 2009), на международной научной 
конференции «МйШрІе Асееве Соггшшпісаііопв - МАСОМ-2008» (Санкт- 
Петербург, 2008), на международной научной конференции «X Белорусская 
математическая конференция» (Минск, 2008), на 20-й международной 
научной конференции «Современные математические методы анализа 
и оптимизации информационно-телекоммуникационных сетей» (Минск, 
2009), на международной научной конференции «Теория вероятностей, 
математическая статистика и их приложения» (Минск, 2010).

Опубликованность результатов диссертации

Основные результаты диссертации опубликованы в 26 научных работах. Из 
них 9 статей в научных журналах, соответствующих пункту 18 Положения 
о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике 
Беларусь (общим объемом* 11 авторских листов), 1 глава в книге, 3 статьи 
в сборниках научных трудов, 11 статей в сборниках материалов научных 
конференций, 2 тезисов.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из перечня условных обозначений, введения, общей 
характеристики работы, четырех глав, заключения и библиографического 
списка. Полный объем диссертации составляет 118 страниц, в том числе 
30 рисунков, занимающих 10 страниц, 5 таблиц, занимающих 2 страницы. 
Список использованных источников состоит из 96 наименований, включая 26 
публикаций соискателя, на 8 страницах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации

В диссертации получены новые результаты в области СМО с управляемым 
доступом. Введен в рассмотрение и исследован новый класс СМО -  системы с 
сессионным поступлением запросов, а также исследован класс тандемных СМО 
с двумя коррелированными входными потоками и управляемым доступом. В 
диссертации получены следующие основные результаты:

1. Введены в рассмотрение и исследованы СМО типа: МАР/РН/  1/ІУ — 
1 [6], МАР/РН / 1 [13], МАР(РН)/РН/Ы/К  -  N  [5, 9] и МАР(РН)  +  
МАР/РН/И/Я  — ЛГ [8] с управляемым сессионным поступлением запросов 
и ожиданием. Для всех систем получены алгоритмы нахождения совместного 
стационарного распределения числа сессий и запросов в системе и формулы для 
вычисления основных характеристик производительности при фиксированных 
значениях параметров системы и управляющих параметров. Для систем 
типа МАР/РН/  1/ДГ — 1 и МАР(РН)/РН/1/Н  — 1 найдено распределение 
времени пребывания произвольной и произвольной принятой сессии в 
системе. Для СМО типа МАР/РН / 1 с сессионным поступлением запросов 
в систему получено условие существования стационарного режима и найдено 
распределение времени пребывания произвольного запроса в системе.

2. Введены в рассмотрение и исследованы СМО с сессионным поступлением 
запросов и повторными вызовами: системы типа МАР/М/М/К — N  [22] с 
повторными вызовами сессий и МАР/М/Н  с повторными вызовами запросов 
[4]. Для этих систем получены условия эргодичности, алгоритмы нахождения 
стационарного распределения числа запросов и сессий в системе и на орбите, 
найдены основные характеристики производительности.

3. Решена задача нахождения максимального числа сессий, которые 
могут находиться в системе одновременно, при выполнении ограничений 
на вероятности потери принятого запроса и принятой сессии, вероятность 
блокировки, среднее время пребывания запроса или принятой сессии [З-б, 8- 
13,15,18-24,26].

4. Исследована тандемная СМО с управляемым доступом и двумя входными 
коррелированными потоками разнотипных запросов. Найдено стационарное 
распределение системы и основные характеристики ее производительности. 
Численно решена задача максимизации функционала качества, который 
учитывает прибыль от обслуживания запросов и штрафы за потерю 
запроса на каждой фазе. Результаты численного эксперимента иллюстрируют 
преимущество предложенной стратегии управления доступом по сравнению с
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неограниченным допуском в систему всех поступающих запросов [7,14,16,17, 
25].

Рекомендации по практическому использованию результатов

Результаты диссертации внедрены в Главном информационно- 
аналитическом центре Министерства образования РБ при решении 
задачи оценивания производительности, модернизации и оптимизации 
функционирования компьютерной сети ІЖІВЕЬ; в учебный процесс при чтении 
специального курса «Матричные методы теории массового обслуживания» 
и проведении спецсеминара по теории массового обслуживания для 
студентов третьего и четвертого курса факультета прикладной математики и 
информатики Белгосуниверситета, а также при чтении курсов «Основы теории 
телетрафика, сетей и систем телекоммуникаций» и «Мультисервисные сети 
телекоммуникаций» для студентов четвертого курса факультета электросвязи 
Высшего государственного колледжа связи.

Программное обеспечение реализующее полученные в диссертации 
научные результаты, включено в пакет прикладных программ «8ІКГО8- 
8», разработанный в НИЛ прикладного вероятностного анализа 
Белгосуниверситета и предназначенный для расчета и оптимизации 
характеристик систем обслуживания с сессионным поступлением запросов.

Полученные результаты также могут быть использованы для решения 
следующих практических задач:

1. Оптимизация работы различных реальных систем с сессионным 
поступлением запросов, например, ІР сетей с протоколом НТТР/11) схемы 
маршрутизации 8АРОК) сетей кабельного телевидения и т.д. (главы 2, 3);

2. Нахождение оптимального числа соединений у пользователя, 
работающего по протоколам Р2Р, ВііТоггепІ (главы 2, 3);

3. Улучшение функционирования стационарных и мобильных телефонных 
сетей (глава 4).
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РЕЗЮМЕ

Дудин Сергей Александрович
Стохастические системы обслуживания с управляемым доступом 

Ключевые слова: системы массового обслуживания, сессионное поступление 
запросов, управляемый доступ, коррелированные потоки.

Объектом исследования являются системы массового обслуживания с 
управляемым доступом. Предмет исследования -  стационарные распределения 
вероятностей состояний исследуемых систем, времени пребывания в 
них и их характеристики производительности. Целью работы является 
получение зависимости характеристик производительности систем массового 
обслуживания с управляемым доступом от параметров стратегии управления. 
При исследовании в работе применяются методы теории вероятностей, теории 
массового обслуживания, матричного анализа, методы теории цепей Маркова.

Проведено исследование СМО с сессионным поступлением запросов 
и тандемных СМО с управляемым доступом. Разработаны алгоритмы 
для нахождения характеристик производительности систем массового 
обслуживания с сессионным поступлением запросов с конечным буфером, 
бесконечным буфером, с повторными вызовами, получены формулы 
для нахождения стационарного распределения времени пребывания 
произвольной сессии и произвольного запроса. Найдено условие существования 
стационарного режима для систем массового обслуживания с сессионным 
поступлением запросов и бесконечным буфером, для систем с повторными 
вызовами. С помощью разработанных алгоритмов решена задача нахождения 
максимального числа сессий, которые могут находиться в системе 
одновременно, при выполнении требований к качеству обслуживания. 
Разработаны алгоритмы для нахождения стационарного распределения 
вероятностей состояний и вычисления характеристик производительности 
тандемной системы массового обслуживания с коррелированными входными 
потоками и управляемым доступом на первую фазу в зависимости от состояния 
второй. Результаты численного эксперимента позволяют проанализировать 
поведение исследуемой системы, а также иллюстрируют эффективность 
предложенной стратегии управления доступом.

Результаты диссертации внедрены в Главном информационно­
аналитическом центре Министерства образования РБ; в учебный процесс в 
Белгосуниверситете и Высшем государственном колледже связи. Программное 
обеспечение, реализующее полученные в диссертации научные результаты, 
включено в пакет прикладных программ «8ШГО8-8».
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РЭЗЮМЭ

Дудзін Сяргей Аляксандравіч
Стахастычныя сістэмы абслугоўвання з кіраваным доступам

Ключавыя словы: сістэмы масавага абслугоўвання, сесійнае паступленне за- 
пытаў, кіраваны доступ, карэліраваныя струмені.

Аб’ектам даследавання з ’яўляюцца сістэмы масавага абслугоўвання з кіра- 
ваным доступам. Прадмет даследавання -  стацыянарныя размеркаванні іма- 
вернасцяў станаў доследных сістэм, часу знаходжання ў іх і іх характарыстыкі 
прадукцыйнасці. Мэтай працы з ’яўляецца атрыманне залежнасці характары- 
стык прадукцыйнасці сістэм масавага абслугоўвання з кіраваным доступам ад 
параметраў стратэгіі кіравання. Пры даследаванні ў працы ўжываюцца мета- 
ды тэорыі імавернасцяў, тэорыі масавага абслугоўвання, матрычнага аналізу, 
метады тэорыі ланцугоў Маркава.

Праведзена даследаванне сістэм з сесійным наступлением запытаў і тандэм- 
ных сістэм з кіраваным доступам. Распрацаваны алгарытмы для знаходжання 
характарыстык прадукцыйнасці сістэм масавага абслугоўвання з сесійным нас­
туплением запытаў з канчатковым буферам, бясконцым буферам, з паўторнымі 
выклікамі, атрыманы формулы для знаходжання стацыянарнага размеркаван- 
ня часу знаходжання адвольнай сесіі і адвольнага запыту. Знойдзена ўмова 
існавання стацыянарнага рэжыму для сістэм масавага абслугоўвання з сесій- 
ным наступлением запытаў і бясконцым буферам, для сістэм з паўторнымі 
выклікамі. 3 дапамогай распрацаваных алгарытмаў вырашана задача знаход­
жання максімальнага ліку сесій, якія могуць знаходзіцца ў сістэме адначасова, 
пры выкананні патрабаванняў да якасці абслугоўвання. Распрацаваны алга­
рытмы для знаходжання стацыянарнага размеркавання імавернасцяў станаў і 
вылічэння характарыстык прадукцыйнасці тандэмнай сістэмы масавага абслу- 
гоўвання з карэліраванымі ўваходнымі струменямі і кіраваным доступам на 
першую фазу ў залежнасці ад стану другой. Вынікі лікавага эксперымента да- 
зваляюць прааналізаваць паводзіны доследнай сістэмы, а таксама ілюструюць 
эфектыўнасць прапанаванай стратэгіі кіравання.

Вынікі дысертацыі ўкаранены ў Галоўным інфармацыйна-аналітычным 
цэнтры Міністэрства адукацыі РБ; у навучальны працэс у Белдзяржунівер- 
сітэце і Вышэйшым дзяржаўным каледжы сувязі. Праграмнае забеспячэнне, 
якое рэалізоўвае атрыманыя ў дысертацыі навуковыя вынікі, уключана ў па­
кет прыкладных праграм «8ІКШ8-8».
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8ИММАЕУ

Бйсііп Зег&еу АІехапсІгоуісЬ 
Зіюсйазііс и̂еиеІI1  ̂зузіетз \уіі;Ь асітіззіоп сопйоі.

КеутоЫз: яйейеіп^ зузіетз, зеззіоп аггіуаіз, асітіззіоп сопйоі, еоггеіаіесі рго- 
сезвев.

ТНе оЦесі о/гезеагсН аге ^иеиеіп& зузіетз ууШі асітіззіоп сопйоі. ТНе зйЬўесі 
о/ гезеагсН із Йіе зіайопагу сІізйіЬййоп оі 1»1іе зузйет зйаіез, і:Ье зо^ойгп й те  іп 
іЬе зузіет, ііз регГогтапсе теазигез. ТНе ригрозе о} гезеагсН із сіагійсайоп оі іЬе 
сіерепсіепсе оГ Йіе рег&гтапсе теазигез оГ Йіе ^иеиеіпё зуз^етз ууі̂ Ь. асітіззіоп 
соМго! оп іЫ сопйоі ійгезЬоЫз. ТЬе 1;ес111щие8 йзесі іпеійсіе ргоЬаЫІііу ійеогу, 
^иеиеіп§ зузіетз Ійеогу, тай іх  апаіузіз, іЬе іЬеогу оГ Магкоу сйаіпз.

(Зйейез тіЬ. зеззіоп аггіуаі апсі іапсіет ^иеие8 тіій асітіззіоп сопігоі аге ап- 
аіугесі. АІ&огіЙшіз іог са1ей1айп§ йЬе таіп  регЬгтапсе теазигез о! йЬе ^иеие8 
\уйЬ зеззіоп аггіуаіз апсі йпііе ЬйЯег, іпйпііе ЬйіГег апсі геігіаіз аге ргезеігіесі. Рог- 
тйіаз Ьг сотрййп& йЬе зШіопагу сІізітіЬййоп оі Йіе зсфйгп й т е  о! а зеззіоп 
апсі а сйзііотег аге сіегіуесі. Ег^осіісійу сопсШопз Гог зузііетз тіЬ. гейіаіз апй іп- 
йпііе ЪиЯег аге ргезепйесі. ТЬе ргоЫет оГ Ле ^Ьгой^йрйі; тахітігаілоп йпсіег Йіе 
сопзйаіпі; ЛаЪ Йіе гедйезі; Іозз ргоЪаЪШйу сіоез поі ехсеесі Йіе ргесіейпесі уаійе із 
пйтегісаііу зоіуесі. А1§огіЙші8 Ьг саісйіайп^ зіайопагу сІізйіЬййоп апсі рег&г- 
тапсе теазигез о! і;Ье Ъапёет ^иеиеіпё зузіет уйіА соггеіаіесі аггіуаі ргосеззез 
апсі асітіззіоп сопігоі ійе Йгзі зіа^е сіерепс1іп§ оГ Йіе зШе оГ йЬе зесопсі з1за§е 
аге сіеуеіоресі. ТЬе гезйііз о! ійе пйтегісаі ехрегітепі ШизйаЪе еіТесйуепезз оі 
Л е ргорозесі асітіззіоп сопйоі.

ТЬе гезйііз оі ЬЬе ЬЬевіз аге аррііесі іп Ыіе Сепегаі Ыогтайоп Апаіуйсаі Сеп- 
іег оі Міпізйу оГ Есійсайоп о? Веіашз, іп Ле Іеагпіп^ ргосезз йЬе Веіагйзіап Зйаіе 
Ііпіуегзіііу апсі іЬе НщЬег Соііе&е о? Соттшііеаііопз. ТЬе рго^гат тосійіез іт- 
р1етепйп§ гевйійз, \уЬісЬ аге ргезепіесі іп іЬе іійезіз, із іпсійсіесі іп Ле зой^уаге
«8ІКШ8-8».
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