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систем и сетей ПД и расчетов параметров обору-
дования ПД, проводимых методами теории мас-
сового обслуживания.
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Results of researches of a traffi c of Internet TV and access IPTV level (the subscriber equipment) are 
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are received.
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В статье рассматриваются параметры, отража-
ющие качество функционирования сети LTE, такие 
как индекс распределения нагрузки и количество не-
удовлетворенных пользователей. Также приведено 
моделирование  поведения индекса распределения 
нагрузки при помощи нейро-нечеткой логики.
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Введение 
В сетях LTE такие сервисы реального вре-

мени, как VoIP, IPTV, требуют определенно-
го уровня QoS (Quality of Service – качество 
обслуживания), который может быть достиг-

нут при определенной выделенной скорости 
передачи данных. Зачастую функциональные 
параметры сети определяются исходя из со-
ображений постоянного максимального ис-
пользования канала. Однако в концепции SON 
(Self-optimizing Networks) для LTE предпола-
гается установка значений функциональных 
параметров в зависимости от текущих изме-
рений. В [1] в качестве параметров, отража-
ющих качественное функционирование сети, 
используются индекс распределения нагрузки 
и количество неудовлетворенных пользова-
телей, рассматриваемые относительно теку-
щей загрузки одного конкретно взятого eNB 
(eNodeB) и общей загрузки в сети.
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Индекс распределения нагрузки
Рассмотрим подробнее индекс распределения 

нагрузки. Виртуальная загрузка конкретного узла 
k может быть определена как отношение ресурсов, 
требуемых для обслуживания пользователей, под-
ключенных к k,  ко всем доступным ресурсам  

                                           

(1)

где  – число ресурсных блоков (единица рас-
пределения ресурсов в LTE), необходимых для 
обслуживания одного пользователя. Перегрузка 
наступает, когда  то есть когда общее ко-
личество ресурсных блоков превышает ресурсы 
eNB. Степень перегрузки как раз можно описы-
вать этим параметром, то есть при  только 
1/R-часть пользователей будет удовлетворена об-
служиванием. 

Для предотвращения постоянного перекиды-
вания пользователя между двумя узлами из-за 
перегрузок вводится параметр общего состояния. 
Общее состояние представляет собой взвешен-

ное соотношение загрузки узла и средней загруз-
ки соседних узлов. Средняя нагрузка на соседние 
узлы определяется как:

,
            

(2)

а общее состояние есть

                             
(3)

Параметр w устанавливает весовые значения за-
грузки текущего узла  и его соседей . Опти-
мальное значение w было установлено как 0,2 [2]. Та-
ким образом, для общего состояния можно записать

                        

(4)

Для оценки производительности сети с уче-
том балансировки нагрузки можно использовать 
такой параметр, как индекс распределения на-
грузки в сети, который может быть применен для 
«честного» распределения нагрузки между eNB. 
Он может быть определен как 

Таблица 1. Обучение сети нейро-нечеткой логикие
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(5)

где N – общее число в сети; принимает значения 
в интервале  Таким образом, индекс 
распределения нагрузки равен 1, когда нагрузка 
в сети полностью сбалансирована. Целью балан-
сировки нагрузки является максимизация  в 
любой момент времени t.

Проведем моделирование, показывающее из-
менение индекса распределения нагрузки в сети 
в зависимости от общего состояния и загрузки 
нескольких используемых eNB, при помощи ме-
тодов нейро-нечеткой логики [2].

Для обучения сети воспользуемся симулято-
ром параметров LTE/LTE-advanced (open source 
system level simulator) [3]. Данная система по-
зволяет определить значение интересуемых па-
раметров в зависимости от числа узлов eNB и 
количества пользователей. Результаты обучения 
иллюстрирует таблица 1, где КП – число пользо-
вателей; ВЗ – виртуальная загрузка; ОС – общее 
состояние; ИРН – индекс распределения нагруз-
ки. В качестве входных данных используем лин-
гвистические переменные, каждая из которых 
имеет треугольную функцию принадлежности. 
Для реализации возьмем две нечеткие перемен-
ные, описывающие верхнее и нижнее значение. 
Имея три входа, по паре переменных на каждом, 
получим восемь правил. Общая структура моде-
ли индекса распределения нагрузки показана на 
рис. 1.

Данная модель состоит из 34 узлов, 8 лингви-
стических правил, 8 линейных параметров и 18 
нелинейных параметров. Таким образом, имея 26 

параметров, для достижения приемлемой точно-
сти моделирования количество рассматриваемых 
пар (input – output) должно быть в несколько раз 
больше. Для тренировки использовалось 84 пары 
данных. Проверка точности осуществлялась при 
помощи готовых наборов, случайным образом 
полученных при помощи все того же симулятора 
open source system level simulator, для количест-
ва пользователей от 4 до 400. Среднее значение 
ошибки при этом составило 0,005. Результаты 
проверки приведены на рис. 2.

Рис. 2. Проверка результатов моделирования

Заключение
В общем случае оценка оптимального рас-

положения базовых станций стандартов LTE, 
WiMAX может потребовать значительных вычи-
слительных затрат, связанных с расчетом боль-
шого количества параметров и использованием 
биоинспирированных алгоритмов [3]. Однако 
представленные результаты моделирования мо-
гут быть использованы для оценивания нагрузки 

Рис. 1. Общая структура модели индекса распределения нагрузки
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в сети в контексте использования Self-optimizing 
network.
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Предложены модели логического управления 
глобальными вычислительными процессами в вы-
числительных сетях с агентно-ориентированными 
облачными метакомпьютерными сервисами, осно-
ванные на коллективных пересылках данных, что 
позволяет упростить реализацию массового парал-
лелизма в крупномасштабных прикладных распре-
деленных системах. Предложено для логического 
управления дискретными процессами использовать 
формализм асинхронных  предикатных сетей, по-
зволяющий провести абстрактный и структурный 
синтез функциональной архитектуры агентно-ори-
ентированного метакомпьютера с реализацией гло-
бальных коллективных и вычислительных операций 
для группы агентов – виртуальных узлов мета-
компьютера. 

Ключевые слова: метакомпьютер, облачные вы-
числения, логическое управление процессами, кол-
лективные и вычислительные операции. 

Введение
Ведущие поставщики облачных сервисов – 

фирмы Amazon, Sun Microsystems, Microsoft,  
Google и другие предоставляют различные об-

лачные услуги: хранение данных, в том числе 
в распределенных хранилищах данных, аренду 
виртуальных серверов, предоставление вычисли-
тельных мощностей, хранение приложений, би-
блиотек и связанных с ними конфигурационных 
параметров, выбор типа операционной системы, 
на которой предполагается выполнять приложе-
ния, предоставление доступа к высокопроизводи-
тельным компьютерам и системам через Internet. 
Известны также и другие разработчики приложе-
ний как сервисов – фирмы Microsoft Dynamics, 
Salesforce, Taleo, Workday, NetSuite, Oracle, 
SucsessFactors.   

С недавнего времени начали получать при-
менение инфраструктуры и облачные серви-
сы, созданные упомянутыми фирмами, такие 
как Amazon Web Services – инфраструктура 
WebServices платформы в облаке и входящий в 
нее веб-сервис Amazon Elastic Compute Cloud, 
который предоставляет вычислительные мощно-
сти в облаке, Sun Cloud – сервис облачных вы-
сокопроизводительных вычислений, Windows 
Azure – новая серверная операционная система, 
предлагаемая в качестве платформы для создания 
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