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Зростаючий тренд обсягу інформаційного трафіку в системах централізованого бездротового 
зв’язку очевидно доводять необхідність еволюції поколінь мобільної комунікації, зокрема, перехід від 
покоління 4G до 5G. Згідно зі специфікацією, в останньому мають бути реалізовані гнучкі сервіси для 
управління трафіком, підвищення ефективності яких є актуальною задачею. В статті представле-
на математична модель процесу функціонування бездротового централізованого мережевого клас-
тера, сеанси інфокомунікаційної взаємодії в якому реалізуються в незалежних віртуальних сегментах 
інформаційного простору базової станції. Досліджуваний процес описується марковською системою 
масового обслуговування, входи конвеєрів якої узгоджені з незалежними потоками вхідних запитів від 
кінцевих пристроїв. При цьому враховується, що для обслуговування кожного такого потоку в інфор-
маційному середовищі базової станції зарезервований відповідний обсяг системних ресурсів ― так 
званий віртуальний сегмент, вага якого залежить від пріоритету відповідного потоку. Розподіл єди-
ного обсягу системних ресурсів базової станції між зваженими віртуальними сегментами здійсню-
ється спеціалізованим управляючим сервісом динамічно. В рамках запропонованого математичного 
апарату сформульований алгоритм примусової термінації активного сеансу інфокомунікаційної взає-
модії в перевантаженому віртуальному сегменті та сервіс управління розподілом вивільнених систе-
мних ресурсів між рештою віртуальних сегментів з урахуванням ступеня їх перевантаження. Ре-
зультати імітаційного моделювання показали, що функціональний механізм примусової термінації 
інфокомунікаційних сеансів та сервіс розподілу системних ресурсів, запропоновані авторами, дозво-
ляють базовій станції 5G продовжувати приймати нові вхідні запити попри перевантаженість окре-
мих віртуальних мережевих сегментів. Експерименти показали, що запропоновані програмні засоби 
ефективно адаптуються до наявного загально доступного для розподілу обсягу системних ресурсів 
та способу виділення в його межах гарантованих обсягів системних ресурсів для окремих віртуаль-
них мережевих сегментів. 

 Ключові слова: централізований мережевий кластер, сеанс інфокомунікаційної взаємодії, віртуаль-
ний сегмент, математична модель доступності, сервіс управління розподілом ресурсів. 

Вступ 

Впродовж останнього десятиріччя галузь мереж і систем зв’язку відзначилася експоненційним 
зростанням як кількості абонентських пристроїв, так і загального обсягу трафіку, що передається 
бездротовими каналами в мережах зв’язку загального призначення. За оцінками різних джерел 
така тенденція збережеться і в найближчому майбутньому [1]—[3]. Все більшу частку абонентсь-
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ких пристроїв складають мобільні пристрої, які вже навіть виділили в специфічну екосистему, 
відому як Internet of Werable Things (IoWT) [3]. Перелік класів пристроїв IoWT постійно розширю-
ється і зараз включає як вже традиційні смартфони, так і розумні годинник, браслети, окуляри 
доповненої і віртуальної реальності і т. ін. Саме пристрої IoWT в умовах сучасних мегаполісів 
генерують левову частку інформації, спричиняючи виключно високе навантаження на абонентсь-
кий сегмент комунікаційних мереж. 

Крім постійного зростання обсягів інформаційної взаємодії, в сучасних умовах на мобільний 
трафік впливають збурювальні фактори, поява яких лише стохастично локалізується в часі і прос-
торі. Якщо говорити про час, то інтенсивність мобільного трафіку розподіляється впродовж доби 
суттєво нерівномірно, що спричиняє необхідність активації відповідних сервісів для балансування 
процесу функціонування мереж зв’язку. Водночас, просторовий фактор проявляє себе в явищах 
інтерференції або ж блокуванні одних абонентів іншими в умовах складного урбаністичного рель-
єфу сучасних міст. Компенсування впливу цих факторів стає дедалі складнішою задачею зі зрос-
танням кількості пристроїв IoWT. 

Зважаючи на використання міліметрового діапазону частот, в комунікаційних засобах поколін-
ня 5G застосовуються антенні решітки, які характеризуються високою спрямованістю. Таке тех-
нологічне рішення забезпечує високу пропускну здатність каналів зв’язку та значно зменшує зава-
ди, створювані такими системами. Однак, практика експлуатації комунікаційних пристроїв 4G-
LTE і 5G виявила низку унікальних негативних явищ. Зокрема, це фізичне блокування сфокусова-
ного комунікаційного каналу, що призводить до частого і тривалого падіння рівня сигналу, яке 
неможливо компенсувати відпрацьованими на поколіннях 2G, 3G технологіями. Залежно від сту-
пеня та тривалості явища падіння рівня сигналу, його поява може спричините як понаднормальне 
зростання обсягів ресурсів, спрямованих базовою станцією для підтримки заданої швидкості ін-
формаційної взаємодії, так і передчасну термінацію процесу інформаційної взаємодії. Таким чи-
ном, для підвищення показників якості обслуговування абонентів в мережах покоління 5G необ-
хідно розв’язати низку нових задач, що можна зробити лише створивши методологію математич-
них моделей для адекватного опису процесів, специфічних для мереж цього покоління. 

Отже, об’єктом дослідження є процес експлуатації бездротового централізованого мережевого 
кластера, інформаційне середовище якої підтримує функціонування незалежних віртуальних  ме-
режевих сегментів. 

Огляд аналогів 

Завданням мереж зв’язку покоління 5G є задоволення зростаючих потреб держав, установ, під-
приємств та окремих громадян в мобільному зв’язку відповідного рівня якості. Передбачається [2], 
[4]—[6], що саме мережі покоління 5G відіграватимуть ключову роль у перетворенні мегаполісів 
на «розумні міста», що дозволить громадянам та суспільству в цілому отримати повною мірою ті 
соціально-економічні вигоди, які дає передова цифрова економіка з інтенсивним цільовим викори-
станням даних. 

Концепція побудови мереж зв’язку покоління 5G створювалася на засадах підвищення якості, 
надійності та продуктивності обслуговування кінцевих абонентів, пропонуючи нові сервіси і дода-
тки з гігабітною швидкістю передавання даних. Зокрема, підвищивши рівень розгорнутих мобіль-
них мереж до покоління 5G, оператори мобільного зв’язку зможуть не тільки надавати послуги та 
сервіси рівня покоління 3G і 4G, а й розробляти власні рішення і сервіси для споживачів і промис-
ловості, реалізація яких відбуватиметься в незалежних віртуальних мережевих сегментах, створю-
ваних як на рівні однієї базової станції, так і їх конгломерату [7]—[10]. 

Хоча стандартизація мереж зв’язку покоління 5G ще триває, починаючи з 2020 року, комерцій-
ні мережі 5G вже почали розгортатися. Асоціація GSM прогнозує, що до 2025 року кількість сеан-
сів одноразового підключення до мереж покоління 5G перевищить цифру 1,1 ⋅109 і складатиме 
близько 12 % від всієї очікуваної кількості подій цього типу [11]—[13]. Також прогнозується, що 
до 2025 року загальні прибутки операторів послуг мобільного зв’язку зростуть на величину близь-
ко 2,5 % і досягнуть рівня 121,3 10⋅  [12], [14]. 

З технічної сторони очікується, що перехід мереж зв’язку до рівня покоління 5G супроводжу-
ватиметься значним зростанням швидкості та зменшення затримок зв’язку. Зокрема, мережі 
зв’язку покоління 5G мають функціонувати так, щоб затримка зв’язку не перевищувала 1 мс на 
бездротовому сегменті каналу поширення сигналу, що дозволить реалізацію сервісів критичного 
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застосування на їх основі [15]—[18]. Також в мережах зв’язку покоління 5G технологічно можли-
вою є пікова швидкість до 10 Gbps для кінцевого абонента, що дозволяє операторам зв’язку нада-
вати широкий спектр високошвидкісних широкосмугових послуг і стати реальною альтернативою 
супутниковому зв’язку. 

Оператори систем мобільного зв’язку, виробники обладнання та організації зі стандартизації 
мереж зв’язку визначили три найперспективніших і принципово різних категорії послуг, можли-
вих для впровадження в мережах зв’язку покоління 5G. Це послуга розширеного широкосмугово-
го доступу (Ehanced Mobile Broadband, eMBB) [19]—[21], послуга наднадійного зв’язку з низьки-
ми затримками (Ultra-Reliable Low-Latency Communications, URLLC) [22]—[24] і послуга надщі-
льної міжмашинної взаємодії (Massive Machine-Type Communications, mMTC) [25]—[27]. 

Послуга eMBB спрямована на задоволення потреб у надвисокій швидкості в абонентському се-
гменті [26]—[29]. Потреба в такій швидкі виникає у користувачів додатків для: перегляду відео 
високої роздільної здатності;  використання окулярів і шоломів доповненої і віртуальної реальнос-
ті;  передачі та оперування «Великими даними». Очікується, що eMBB буде основним варіантом 
застосування 5G на ранньому етапі його розгортання. Деякі оператори мобільного зв’язку розгля-
дають eMBB як перспективне рішення проблеми «останньої милі» для місцевості з відсутньою 
кабельною мережевою інфраструктурою сучасного рівня [28]. 

Властивий реалізованій на платформі 5G послузі URLLC високий якісний рівень показників за-
тримки і кібербезпеки відіграватиме важливу роль в розвитку інтелектуальних транспортних сис-
тем майбутнього, дозволяючи транспортним засобам комутувати між собою, і створювати нові 
сервіси для самокерованих легкових і вантажних автомобілів [29], [30]. Потреба в послузі URLLC 
стає очевидною, якщо вдатися до такого прикладу:  керований через хмарний сервіс водіння авто-
номний транспортний засіб має за командами, що передаються в реальному часі, негайно зупиня-
тися, прискорюватися або повертати. Будь-яка затримка чи втрата з’єднання у інформаційній вза-
ємодії такого автономного авто з базовою станцією може призвести до катастрофічних наслідків. 
Властива послузі URLLC низька затримка також дозволяє розглядати мережі покоління 5G як 
базис для реалізації сервісів для віддаленої хірургії, автоматизації виробництв і управління проце-
сами в реальному часі [31], [32]. 

Очікується, що завдяки послузі mMTC мережі зв’язку покоління 5G також сприятимуть розвитку 
розумних міст і «Інтернету речей» шляхом розгортання сенсорних мереж в містах і сільській місце-
вості. Закладені в основу платформи 5G орієнтири на безпеку і надійність інформаційної взаємодії 
зроблять такі мережі придатними для застосування в критично важливих службах [33]—[38], таких, 
до прикладу, як поліція, служби безпеки, енергетика, водопостачання та охорону здоров’я. 

Спектр потенційно перспективних послуг, які можна реалізувати саме завдяки можливостям 
мереж зв’язку покоління 5G, не обмежується згаданими eMBB, URLLC і mMTC. Ці послуги пред-
ставляють лише найтиповіші реальні сценарії з полярними вимогами до якісних характеристик 

комунікаційних послуг. 
Ці очевидно перспективні 
послуги формують базис, 
який на рис. 1 показаний 
у вигляді трикутника [1]. 
Сторони трикутника сим-
волізують фіксовані якіс-
ні вимоги щодо швидкос-
ті доступу, надійності 
передавання і часу затри-
мки. Як всередині трику-
тника, так і на його гра-
нях розташовані додатки, 
які можна реалізувати, 
об’єднавши відповідний 
набір цих якісних харак-
теристик. 

Як вже згадувалося, в 
частині 1, в платформі 

5Gе реалізована технологія формування в інформаційному середовищі базової станції незалежних 

 
Рис. 1. Послуги, які можна релізувати в технологічному базисі мереж зв’язку покоління 5G 
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віртуальних мережевих сегментів [7]—[10]. Для підтримки кожного такого сегмента виділяються 
системні ресурси і помилки або несправності, що виникають в одному сегменті, не впливають на 
значення показників якості обслуговування (Quality of Service, QoS) для решти сегментів. Іншими 
словами, ізоляція віртуального мережевого сегмента для забезпечення відповідної номенклатури 
сервісів належної якості гарантується. Водночас, алгоритм розподілу радіоресурсів повинен забез-
печувати ефективне цільове використання системних ресурсів базової станції з урахуванням того, 
що для кожного активного віртуального мережевого сегмента виділяється відповідний гарантова-
ний обсяг цих ресурсів [8], [10]. 

Ця тематика останнім часом привертає підвищену увагу дослідників. В роботах [7]—[9] пред-
ставлена гнучка модель структурування мережі радіодоступу (Radio Access Network, RAN). Мо-
дель сконцентрована на забезпеченні належного рівня ізоляції ресурсів операторів віртуальних 
мереж (Virtual Network Operator, VNO), які є орендарями мережевого трафіку. Рівень ізоляції ви-
значається так, щоб гарантувати, що укладена між VNO угода про рівень обслуговування (Service 
Level Agreement, SLA) не порушуватиметься навіть за зміни різних мережевих параметрів. Шука-
ний рівень ізоляції визначається в результаті оптимізації використовуваної інфраструктури RAN 
шляхом динамічного розподілу радіоресурсів між різними сегментами справедливим чином. 

В роботах [10], [39] також розглядається система управління віртуальними радіоресурсами 
(Virtual Radio Resource Management, VRRM), яка забезпечує оптимальне використання віртуалізо-
ваних ресурсів постачальника інфраструктури між декількома операторами віртуальної мережі. У 
статтях представлена архітектура інструмента моделювання VRRM в термінах систем масового 
обслуговування [39]. За допомогою розробленого інструмента проводиться аналіз практичного 
сценарію з трьома постачальниками і різними типами SLA і досліджуються показники продуктив-
ності у разі зміни навантаження на трафік і SLA. 

У роботах [11], [15], [40] розглядається теоретична основа для мультиоператорного планування 
(Multi-Operator Scheduling, MOS) розподілу радіоресурсів. Завдяки динамічній адаптації до наван-
таження комунікаційного каналу централізований підхід максимізує спектральну ефективність для 
декількох операторів з повним контролем над гарантіями спільного використання. 

Втім, спільним для всіх загаданих робіт є ігнорування реального сценарію перевантаження 
окремих віртуальних мережевих сегментів в процесі експлуатації базової станції. В згаданих мо-
делях у випадку, якщо вхідний запит спрямовується до віртуального мережевого сегмента, а гара-
нтований обсяг виділених базовою станцією ресурсів вичерпано, то такий вхідний запит втрача-
ється, навіть якщо в інформаційному середовищі базової станції були в наявності придатні до роз-
поділу системні ресурси. Для моделювання цього аспекту процесу експлуатації базової станції 5G 
в статті вибрано предметом дослідження математичний апарат систем масового обслуговування, 
математичного та імітаційного моделювання і теорії планування експерименту.  

Моделі і методи 

Постановка задачі дослідження 
Наведена у вступі інформація підтверджує актуальність питання розподілу комунікаційного ре-

сурсу базової станції стільникового зв’язку між елементами множини виділених логічних віртуа-
льних мережевих сегментів. Характерною особливістю такої технології розподілу радіоресурсу є 
незалежність віртуальних  мережевих сегментів як на рівні частотно-обчислювальних ресурсів, так 
і на рівні активних сервісів. Під незалежністю вважається, що для певної базової станції на зна-
чення показників якості обслуговування в конкретному віртуальному  мережевому сегменті функ-
ціонування решти віртуальних  мережевих сегментів не впливає. Якість реалізації такої технології 
мережевої віртуалізації цілком визначається ефективністю цільового управляючого програмного 
сервісу, який функціонує на рівні інформаційного середовища базової станції. Створення такого 
сервісу можливе лише за умови наявності адекватної профільної математичної моделі.  

Отже, метою дослідження є створення сервісу управління процесом експлуатації бездротового 
централізованого мережевого кластера, інформаційне середовище якого підтримує функціонуван-
ня незалежних віртуальних  мережевих сегментів 

Дослідимо процес експлуатації локалізованого бездротового централізованого мережевого кла-
стера, інформаційне середовище якого підтримує функціонування S  віртуальних мережевих сег-
ментів за умови, що управляючий сервіс розподіляє між ними C  у. о. системних перстів. Згідно з 
прийнятою QoS політикою, кожний s-й, s S∈ , віртуальний  мережевий сегмент має забезпечувати 
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підтримку інформаційної інфокомунікаційної взаємодії зі швидкістю, значення якої знаходиться в 
діапазоні [ ],s sa b , , 0s sa b ≥ , s sa b≤ . При цьому фактичне значення швидкості є функцією від часу 
і кількості активних сеансів інфокомунікаційної взаємодії в масштабі всього інформаційного сере-
довища базової станції. В масштабі окремого віртуального  мережевого сегмента наявні системні 
ресурси розподіляються між активними сеансами інфокомунікаційної взаємодії рівномірно. 

Представимо щойно описану концепцію як мультиконвеєрну систему масового обслуговуван-
ня, входи якої узгоджені з S  потоками запитів на встановлення інфокомунікаційної взаємодії з S  
віртуальними  мережевими сегментами, відповідно. Всі ці потоки є пуасонівськими, з інтенсивно-
стями sλ , s S∈ , відповідно. Всі запити включають сервісну інформацію щодо бажаних обсягів 
системних ресурсів. Значення цих стохастичних величин розподілені за експоненційним законом з 
параметром 1 sµ , s S∈ . Для підтримки прийнятого s-м віртуальним мережевим сегментом вхід-
ного запиту управляючий сервіс розподіляє скінченний обсяг системних ресурсів [ ],s s sr a b∈ , який 
і визначає фактичну швидкість адресної клієнт-сегментної інформаційної взаємодії. При цьому 
весь наявний обсяг системних ресурсів становить С  у.о. В кожній ініціації або термінації сеансу 
клієнт-сегментної інформаційної взаємодії управляючий сервіс здійснює перерозподіл системних 
ресусів між віртуальними мережевими сегментами. 

Таким чином, задачами дослідження є:  
1. Формалізувати в парадигмі теорії систем масового обслуговування математичної моделі 

процесу експлуатації бездротового централізованого мережевого кластера, інформаційне середо-
вище якої підтримує функціонування незалежних віртуальних  мережевих сегментів;  

2. Сформулювати на основі створеної математичної моделі функціональний алгоритм примусо-
вої термінації активного сеансу клієнт-сегментної інформаційної взаємодії в перевантаженому 
віртуальному мережевому сегменті та сервіс управління розподілом вивільнених системних ресу-
рсів між рештою віртуальних мережевих сегментів з врахуванням ступеня їх перевантаженості; 

3. Провести імітаційне моделювання та обчислювальний експеримент для доведення адекватнос-
ті створеної математичної моделі та ефективності створених на її основі функціональних сервісів. 

Математична модель процесу експлуатації бездротового централізованого мережевого  
кластера, інформаційне середовище якого підтримує функціонування 

 віртуальних  мережевих сегментів 

Ідентифікуємо процес експлуатації локалізованого бездротового централізованого мережевого 
кластера, інформаційне середовище якого підтримує функціонування S  віртуальних  мережевих 
сегментів, як стохастичну функцію ( ) ( ){ }sX t m t= , 1,s S= , де sm  ― кількість активних сеансів 
клієнт-сегментної інформаційної взаємодії для s-го віртуального мережевого сегмента в момент 

часу t : 0,1, ,s
s

Cm s S
a

   ∈ ∀ ∈  
   

 . Визначимо простір станів стохастичного процесу ( )X t : 

( )1 2
1

, , , ,
S

s s s
s

X m m m m a C
=

 = ≤ 
 

∑ . Якщо обсяг системних ресурсів, розподілених управляючим 

сервісом для підтримки одного активного сеансу клієнт-сегментної інформаційної взаємодії для  
s-го віртуального мережевого сегмента становить sr  у. о., то інтенсивність обслуговування запитів 
дорівнює s sr s Sµ ∀ ∈ . 

Для локалізації  s-го віртуального мережевого сегмента в інформаційному просторі бездротово-
го централізованого мережевого кластера передбачимо, що управляючий сервіс гарантовано виді-
ляє на його підтримку sR  у. о. системних ресурсів, що, відповідно, гарантує підтримку 

s s sM R a =    активних сеансів клієнт-сегментної інформаційної взаємодії. Віртуальний мереже-
вий сегмент, в інформаційному просторі якого підтримується більше активних сеансів клієнт-
сегментної інформаційної взаємодії ніж гарантована підтримувана їх кількість sM , називатимемо 
перевантаженим. В умовах дефіциту вільних системних ресурсів, підтримка гарантованих сеансів 
клієнт-сегментної інформаційної взаємодії в будь-якому віртуальному мережевому сегменті здійс-
нюється за рахунок передчасної термінації необхідної кількості активних сеансів клієнт-сег-
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ментної інформаційної взаємодії в перевантажених віртуальних мережевих сегментах. Якщо дефі-
цит вільних системних ресурсів спостерігається за умови відсутності перевантажених віртуальних 
мережевих сегментів, то вхідний запит втрачається. 

Дослідимо динаміку стохастичного процесу X  у часі: ( )X t . Нехай екосистема базової станції 

5G знаходиться в стані ( )1 2, , , sm m m Х∈ . Тоді при надходженні до s-го віртуального мережевого 
сегмента вхідного запиту реалізується один з таких сценаріїв: 

1: ( )1 2,, , , 1, ,s Sm m m m Х+ ∈   — в бездротовому централізованому мережевому кластері дос-

татньо вільних системних ресурсів, отже, вхідний запит приймається і стохастичний процес ( )X t  

переходить в стан ( )1 2,, , , 1, ,s Sm m m m+  ; 

2: ( )1 2,, , , 1, ,s Sm m m m Х+ ≠   — в бездротовому централізованому мережевому кластері не 

достатньо вільних системних ресурсів, отже: 
   2.1: якщо s sm M<  та k km M> , ,s k S∈ , s k≠ , то здійснюється вивільнення системних ресур-

сів шляхом примусової термінації активного сеансу клієнт-сегментної інформаційної взаємодії в  
k-му перевантаженому віртуальному мережевому сегменті: 

( ){ } ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , : , , , 1, , , ,s S s S s s k kB m m m m m m m X m M m M s k S s k  = + ≠ ∩ < ∪ > ∀ ∈ ≠      ,  

де sВ  — простір станів з примусовою термінацією активного сеансу клієнт-сегментної інформа-
ційної взаємодії. Функціональний алгоритм реалізації п. 2.1 буде сформульовано далі у частині 3; 

  2.2: вхідний запит втрачається:  
( ){ } ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , 1, , : , , , 1, , , , ,s s S s S s s k kD m m m m m m m m X m M m M s k S s k  = + + ≠ ∩ ≥ ∪ ≤ ∀ ∈ ≠        

де sD  — простір станів втрати вхідного запиту. 

Функціональний алгоритм примусової термінації активного сеансу клієнт-сегментної  
інформаційної взаємодії 

Враховуючи високу імовірність ситуації, коли в бездротовому централізованому мережевому 
кластері виявиться більше одного перевантаженого віртуального мережевого сегмента, доцільно 
ввести параметр, який дозволить кількісно охарактеризувати ступінь їх відносної перевантаженос-
ті. Формалізуємо варіанти визначення цього характеристичного параметра 

 ( )1
1 ,

1 ;
1

s s

s
s s

s s

m M
w

m M
m M

 ∀ ≤
=  ∀ > − +

 (1) 

 ( )2
1 ,

;

s s

s s
s s

s

m M
w M m M

m

 ∀ ≤
= 

∀ >


 (2) 

 ( )3 1 ,
const .
s s

s
s s

m M
w

w m M

 ∀ ≤= 
= ∀ >

 (3) 

Потреба у примусовій термінації активного сеансу клієнт-сегментної інформаційної взаємодії 
виникає тоді, коли вхідний запит надходить до не перевантаженого віртуального мережевого сег-
мента s і при цьому в бездротовому централізованому мережевому кластері бракує необхідного 
обсягу вільних системних ресурсів: ( ) ( ){ }1 2, , , 1, , : 1s S s s sm m m m X m a R + ≠ + ≤   . Отже, якщо 

щойно описана ситуація реалізувалася, то: 
1. Шукаємо віртуальний мережевий сегмент з найменшим значенням ступеня перевантаженос-

ті: { }: min ,rss S w w r S∗
∗ ∈ = ∈ ; 

2. В s∗ -му віртуальному мережевому сегменті примусово термінуємо довільний активний сеанс 
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клієнт-сегментної інформаційної взаємодії: ( )1 2,, , , 1, , Ssm m m m∗ −  ; 

3. Повторюємо п.п. 1, 2 доти, поки умова 
1

S
i i s

i
C m a a

=
− ≥∑  не виконається. 

Зазначимо, якщо в результаті виконання п. 1 функціонального алгоритму знайдено не один вір-
туальний мережевий сегмент з найменшим значенням ступеня перевантаженості, а декілька, то 
вибір з-поміж них робочого для подальшої реалізації функціонального алгоритму здійснюється 
випадковим чином. 

Математичне моделювання сервісу управління розподілом системних ресурсів 
в бездротовому централізованому мережевому кластері 

Якщо в бездротовому централізованому мережевому кластері достатньо вільних системних ре-
сурсів, то доцільно забезпечити потреби віртуальних мережевих сегментів за максимальними гра-

ничними лімітами sb : ( )0 1 2
1

, , , :
S

s s s
s

X m m m m b C
=

 = ≤  
∑ . 

Якщо обсяг вільних системних ресурсів обмежений ― 1 0X X X= , то для ефективного їх роз-
поділу між віртуальними мережевими сегментами необхідно розв’язати задачу оптимізації 

 ( ) ( ) max;s s s s s
s S

w m m U r
∈

→∑  (4) 

 ,s s
s S

m r C
∈

=∑  (5) 

де ( ) ( )lns s sU r r=  — функція корисності параметра швидкості інформаційної взаємодії для s-го 

віртуального мережевого сегмента, s S∈ , ( )1 2r , , , Sr r r=  . Для розв’язку такої нелінійної задачі 
оптимізації застосуємо наближений метод проекції градієнта [41], в якому матрицю проєціювання 
на гіперплощину (5) в загальному вигляді визначимо як 

 { }Sr R : , .s sP a b s S= ∈ ≤ ∈  (6) 

У вибраному для розв’язку методі ітеративна процедура пошуку екстремуму визначається за 
такими виразами: 

 ( )d P x ;k kf= ∇  (7) 

 1x x d ;k k k k+ = + τ  (8) 

 10 : x .k k P+τ > ∈  (9) 

де х  — вектор керованих змінних, а матриця проєціювання Р  визначається як 

 ( ) 1

2
1P I m mm m 1 m mT T

s
s S

m

−

∈

= − = −
∑

, 

де ( )1 2m , , , Sm m m=   — характеристичний вектор поточного стану досліджуваної екосистеми. 

Градієнт функції корисності ( )xkf∇  у виразі (7) є вектор-стовпцем вигляду 

 ( )x s s
k

s

w mf
r

 
∇ =  

 
, s S∈ . (10) 

Значення кроку kτ  вибираємо так, щоб не вийти за межі області допустимих розв’язків Р , яка 
визначається безпосередніми обмеженнями (5), (6) задачі оптимізації (4).  Як ініціювальні значен-
ня елементів вектора 0х  візьмемо координати точки перетину гіперплощини (5) з діагоналлю, яка 
з’єднує вершини ( )1 2, , , Sa a a  і  ( )1 2, , , Sb b b  паралелограма Р . Шукані координати знайдемо в 
результаті розв’язку системи лінійних рівнянь  
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Реалізація ітеративної процедури (7)—(9) забезпечує рух гіперплощиною (5) з визначеної в ре-
зультаті розв’язання системи лінійних рівнянь (11) початкової точки 0х  в напрямку зростання 
значення градієнта функції корисності (10) до точки перетину з межею області допустимих 
розв’язків Р . Координати цієї точки перетину і забезпечать максимальне допустиме значення 
цільової функції (4).  

Постановка і результати експериментів 

Для перевірки адекватності представлених у попередній частині математичних моделей вико-
ристаємо можливості імітаційного моделювання. UML-діаграма активності для здійснюваного 
експерименту подана на рис. 2.  

На етапі ініціалізації (0) задаються значення усталених параметрів досліджуваного бездротового 
централізованого мережевого кластера, об’єднані у множину { }, , , , , ,maxs s s sInit S a b C= λ µ , 1,s S= , 
де max  — максимальна кількість прийнятих вхідних запитів. Наступним є етап очікування події (5). 
Якщо подія зафіксована і це: (6) етап системного аудиту, то:  

 (2.1) інформаційне середовище базової станції 5G перевіряється на наявність перевантажених 
віртуальних мережевих сегментів. Якщо:  

   (2.1.1) перевантажений віртуальний мережевий сегмент знайдено, то щодо нього реалізується 
описаний у частині 3.3 функціональний алгоритм, по завершенню виконання якого описаний у 
частині 3.4 сервіс управління здійснює перерозподіл системних ресурсів та система повертається 
до етапу (6); 

   (2.1.2) жодного перевантаженого віртуального мережевого сегмента не знайдено, то система 
повертається до етапу очікування (5); 

(3) етап надходження нового вхідного запиту до цільового віртуального мережевого сегмента, то: 
  (3.1) здійснюється перевірка наявності необхідного обсягу вільних системних ресурсів. Якщо: 
    (3.1.1) вільних системних ресурсів достатньо, то вхідний запит приймається, здійснюється 

керований описаним у частині 3.4 сервісом управління перерозподіл системних ресурсів між при-
йнятими вхідними запитами і система повертається до стану очікування події (5); 

    (3.1.2) вільних системних ресурсів не достатньо, то здійснюється перевірка чи є в інформа-
ційному середовищі базової станції 5G перевантажені віртуальні мережеві сегменти. Якщо: 

      (3.1.2.1) жодного перевантаженого віртуального мережевого сегмента немає, то вхідний за-
пит втрачається і система повертається до етапу (5); 

       (3.1.2.2) перевантажений віртуальний мережевий сегмент знайдено, то щодо нього реалізується 
описаний у частині 3.3 функціональний алгоритм, по завершенню якого описаний у частині 3.4 сервіс 
управління здійснює перерозподіл системних ресурсів та система повертається до етапу (3.1). 

Обчислювальний експеримент проведено в екосистемі 5G (LTE Advanced Pro) в діапазоні 800 МГц. 
Для використовуваного обладнання виробника Huawei емпірично визначено реальну мінімальну 
та максимальну швидкості з’єднання, які становили 0,75sa =  Mbps  і 80,00sa =  Mbps, відповід-
но. Система досліджувалася в умовах мегаполісу, де відстань від базової станції до кінцевого мо-
більного пристрою варіювалася в діапазоні від 4 до 13 км. Верхній ліміт швидкості інформаційної 
комунікації для всіх активних сеансів інфокомунікаційної взаємодії вибирався з діапазону доступ-
них значень: { }325,345,385,405,425,445С =  Mbps. Лімітований значенням параметра С  систем-

ний ресурс розподілявся між трьома віртуальними мережевими сегментами ( )3S = , для яких 

встановлені такі гарантовані обсяги доступних системних ресурсів: { }225,150,75R =  Mbps. Інтен-
сивності надходження і обслуговування вхідних запитів рівні для всіх віртуальних мережевих сег-
ментів і складали: { }30,30,30λ = , { }30,30,30µ = . 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2022. № 2 

76  

 
Рис. 2. UML-діаграма активності експерименту з імітаційного моделювання процесу експлуатації  

базової станції 5G, інформаційне середовище якої підтримує функціонування віртуальних  мережевих сегментів 
 

В результаті проведених експериментів отримані функціональні залежності ( )sD f C= , 

( )sR f C= , ( )sT f C∆ = , { }1,2,3s = , де sD  — імовірність втрати вхідного запиту, адресованого до  

s-го віртуального мережевого сегмента, %; sR  — середній фактичний обсяг s-го віртуального мереже-
вого сегмента, у.о.; sT∆  — відносна (до всього цензурованого періоду експлуатації досліджуваної 
системи) тривалість перебування s-го віртуального мережевого сегмента в стані перевантаження, %; 
С  — весь доступний для розподілу обсяг системних ресурсів, у.о. Емпірично отримані графіки функ-
цій ( )sD f C= , ( )sR f C= , ( )sT f C∆ = , 1,3s = , показані на рис. 3—5, відповідно. 
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Рис. 3. Функціональна залежність ( )sD f C=  для 
дослідженої бездротового централізованого  

мережевого кластера 

Рис. 4. Функціональна залежність ( )sR f C=  для 
дослідженої бездротового централізованого  

мережевого кластера 
 

Обговорення 

Аналізуючи у першому наближенні наведені 
на рис. 3 графіки функцій ( )sD f C=  для трьох 

віртуальних мережевих сегментів ( )1 2 3, ,s s s , які 
функціонували протягом цензурованого часу в 
інформаційному середовищі досліджуваного 
бездротового централізованого мережевого 
кластера, можна констатувати, що імовірність 
втрати вхідного запиту нелінійно спадає зі зро-
станням максимального обсягу доступних для 
використання системних ресурсів. Але, зважаю-
чи, що ступінь завантаженості всіх віртуальних 
мережевих сегментів однакова (інтенсивності 
надходження і обслуговування вхідних запитів 
дорівнювали: { }30,30,30λ = , { }30,30,30µ = ), а 
розподіл гарантованих обсягів доступних сис-
темних ресурсів між сегментами нерівномірний 

( { }225,150,75R =  Mbps), то початкове значення і швидкість спадання графіків функцій 

( )sD f C=  зі зростанням значення аргументу виявилися неоднаковими. Очевидним є зв’язок ― 
чим більшим є гарантований обсяг доступних системних ресурсів для певного віртуального мере-
жевого сегмента, тим меншим є притаманна йому імовірність втрати вхідного запиту. Нелінійний 
характер наведених на рис. 3 графіків функцій корелює з аналітичним представленням сервісу 
управління розподілом системних ресурсів в бездротовому централізованому мережевому кластері 
(див. частину 3.4). Взята в основі цього сервісу задача оптимізації із цільовою функцією (4) і об-
меженнями (5), (6) класифікована як нелінійна. Водночас, спадний характер графіків функцій 

( )sD f C= , 1,3s = , однозначно підтверджує ефективність функціонування щойно згаданого серві-
су управління. 

Показані на рис. 4 графіки функцій ( )sR f C= , 1,3s = , за порядком динаміки зростання їхніх 

значень зі зростанням значення аргументу можна розташувати так: ( )3R f C= , ( )2R f C= , 

( )1R f C= . Цей порядок знову корелює з первинним розподілом гарантованих обсягів доступних 

системних ресурсів між віртуальними мережевими сегментами ( { }225,150,75R =  Mbps). На прик-

ладі графіків функцій  ( )3R f C= , ( )2R f C=  чітко видно роботу сервісу управління розподілом 
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Рис. 5. Функціональна залежність ( )sT f C∆ =  для 

дослідженої бездротового централізованого  
мережевого кластера 
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системних ресурсів. Він не дозволяє перевантажувати віртуальні мережеві сегменти навіть в умо-
вах стабільного потоку надходження нових вхідних запитів. За це відповідає сервіс системного 
аудиту, заснований на функціональному алгоритмі примусової термінації активного сеансу клієнт-
сегментної інформаційної взаємодії для перевантаженого віртуального мережевого сегмента (див. 
частину 3.3). 

Висновки 

В статті вперше запропонована математична модель процесу експлуатації бездротового 
централізованого мережевого кластера, інформаційне середовище якої підтримує функціонування 
незалежних віртуальних  мережевих сегментів, що надають сервіси клієнт-сегментної інформацій-
ної взаємодії. На відміну від наявних, представлена модель описує досліджуваний процес як муль-
тиконвеєрну систему масового обслуговування, входи якої узгоджені з потоками запитів на вста-
новлення зв’язку з відповідними віртуальними  мережевими сегментами. Розподіл спільного обся-
гу ресурсів між зваженими віртуальними мережевими сегментами в модельованій системі здійс-
нюється динамічно, відповідним програмним управляючим сервісом, з урахуванням адресних ін-
тенсивностей надходження нових вхідних запитів та обслуговування прийнятих вхідних запитів, 
але у масштабі всього інформаційного середовища бездротового централізованого мережевого 
кластера. На основі створеної математичної моделі сформульовано функціональний алгоритм при-
мусової термінації активного сеансу клієнт-сегментної інформаційної взаємодії в перевантаженому 
віртуальному мережевому сегменті та сервіс управління розподілом вивільнених системних ресурсів 
між рештою віртуальних мережевих сегментів з урахуванням ступеня їх перевантаженості. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на формалізацію якісної метрики, з урахуванням 
значень параметрів, з якої можна буде впорядкувати активацію процесу системного аудиту. 
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The growing trend of information traffic in centralized wireless communication systems clearly proves the need for the 
evolution of generations of mobile communications, in particular, the transition from 4G to 5G. According to the specification, 
the latter should be implemented flexible services for traffic management, improving the efficiency of which is an urgent task. 
The article presents a mathematical model of the process of functioning of a wireless centralized network cluster, sessions 
of infocommunication interaction in which are implemented in independent virtual segments of the information space of the 
base station. The researched process is described by the Markov queuing system, the inputs of the conveyors of which are 
coordinated with the independent flows of incoming requests from the end devices. It is taken into account that for the main-
tenance of each such flow in the information environment of the base station is reserved the appropriate amount of system 
resources - the so-called virtual segment, the weight of which depends on the priority of the corresponding flow. The distri-
bution of a single amount of system resources of the base station between the weighted virtual segments is carried out by a 
specialized management service dynamically. Within the framework of the proposed mathematical apparatus, an algorithm 
for forced termination of an active session of infocommunication interaction in an overloaded virtual segment and a service 
for managing the distribution of released system resources between the rest of virtual segments taking into account the 
degree of their overload. The simulation results showed that the functional mechanism of forced termination of infocommu-
nication sessions and the system resource allocation service proposed by the authors allow the 5G base station to continue 
accepting new incoming requests despite the congestion of individual virtual network segments. Experiments have shown 
that the proposed software tools are effectively adapted to the available publicly available volume of system resources and 
the way to allocate within it the guaranteed amount of system resources for individual virtual network segments. 

Keywords: centralized network cluster, infocommunication interaction session, virtual segment, mathematical model of 
accessibility, resource allocation management service. 
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