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�	�� ����������� �
���	���	� �� ���
� �������	
������ 	 ����������� �
� �����	� �� ���� ��������
���� ������������ ��������	� � �������� �����#	�
���	� $%&'()*+ ,- ./01)2/3 4 %,.���������	� 5���

��	������ 6�	 ��������	� 
�#�� ���7 ��#��� ���
��� ���#�� ���� ��������� �� �����		�������	����
�����		����������8 �� ����� ��
 �� ���
� DQoS� �
���� �������� �� ������������ �����		����������8

	�	 ������������ �� �����
�� �� ���#�� ������
"��� PLRQoS � ������ ������ 	���������� ������
�
�������	 ��������� ������� ���������89	� ����
�����	� %,.� � 
��
�"�
���� ������������ �����
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=>>> ?@A BB; ���������� ��� ��	��	�	����� ����
�	���� 
����� ������� � �����7 
���� ���������

� ������� $>EFG3 	 
���� �����
	�	�������
�
������� $HFFG3 I�� �������� �� 
��
	� �����
��� CA� J� KD 
���� ��������
� ������� �� 
�����
�	���� %,. � 
��
�"�
���� ����� ��	�� �������

� ������� �����	� L�� ��"��	� 6��� �������

� � ��������� =>>> ?@A BB; ��� ������#�� 
��
��� �����
	�	�������
� �������� ������� ������
���� �����	�
 :/;<����	 �����
����
���� ������
�	������ ���
����� 	�������� ��� �������	 ����
��� I�#��� HFFG�������	�����	� $����� ������
�	�����	�3 ������������ ����� ����� ���
����� 	��
�������� ��	������� ��	��������	� �������#�����
�� �����
 ��������		 ���
 �� ���
� �����������
�	� �	��	�������� ������	�����	� �������� �����
������
 �������	 ������� � ���������� 	�����	����
���8 M������ �������� =>>> ?@A BB; �� ��
��
���	�
����� ��� 	����������� 
���� HFFG 

N���
���	
� ���	� �����	 �������	
� ��"	��
��� ��
�� ����� ��
��	������ �������� ������ � ���
�����
	 ��������	�
	 � �������� �����#	���	� �
	����������	�
 HFFG ���������� %,.���������	�
��	 �������	 ������ � 
��
�"�
���� ���	 ��������
��8��� O	� ����� � �����P M����� ������ ������8��
�� �� ��#��
� 	� "�
�� 
��"���� ��������������� 
!�6��
� �������	
 ��
��	�
� ������� ���������
���	
��	�� ������
 ���������	�� %,.���������	�

�#�� "�
�
	 �������	 ���
	 �����
	 �������	

��
��	�
� ������� ��� ��#��
� "�
� i ����� ���
������� ��������	� DQoS

i 	 PLRQoS
i ���	
 ������
�

����� ∑i DQoS
i ≤ DQoS 	 ∏i(1−PLRQoS

i )≥ (1−PLRQoS) 
���������� � �	�� ��
�� ��� � ������ ���
�#�� ���



���� ������	 �
�
� ����
� �� ������ ���� i �����

����� ������
�	��� ��
��	���	���� ���� ��������
�� ��
��	���	����� ����� ����
��� ����� � ������
	�
�����
 ��	�����
 ������� 	���������� ������
	���� DQoS

i � PLRQoS
i �  �� !��� �������� ������	

	����� �����	���	 ��
��	���	���� ����� ���"���	�
������ � ������
�	����� ��
���
�� ����	��������
��� ��
� # ���	�� ������� ��� ����������� �����	��
��� PLRQoS

i �������� ������ ����
����� ��	������
�� ��
 ���� ���� �� ����� �������� ����	��������
��� �� ������� 	���� DQoS

i � ��	������� �� ��� �����
����� #� 	����� ������ ����
����� 
������ �������
��	��� ��	������ �������� ������ ����� ����
���
����� 	���������� ��� ������ 
�	����� �� ���	��
���� 
������� ����� PLRQoS

i �

$�� ������� ��������
 	��� 
���� 	 ������
��������%��� ��������� ������	 ������
�&�� ��
���
	���	���� ��� �������� ������	 � 
�������� ������
	������ � ������	� �������	���� � ���	������ �

���	��������� �����
� $�� ����"���� �������	��
��� ���������	����� �������� ������	 ����������
�������	����� � '������	����� ��
����� �������
 ������� ����
 ������	 �	��%��� �������������
(���� 	 ������ �����	����� 	������ ��
���
�� ���
������	���� ������	 ����� ��)�������� ���������

������ ���"�
 ������	 	 ����� �� !''����	�����
�����������
 ������	� *������� ��� ��������	����
������	 ������� ��������� ���
��� ��� ��������
������	� ������ 	����� �������������% 
��������
���� +
������� ��������	����,� ������% ����
�����
�����	��� ��� ������	����� ��
��	���	�����

�� �������	
��
� �����


-��������� ���� �
 ������	 �������� �������
	�
 �����
 � ����"�% .//0� ������
�%"�� ��
��
��
� ����	�������� ��������� 1��� ����� �������
�� ������ 	 ������ 234�  �� ������
�	���� �������
������ �����	���� �� 
������� ������� ����� ���
���� ��������5 i��� ���� ��	������ 	���� DQoS

i ���

��������� ∑i DQoS
i = DQoS� 6����� ����&�� ������
��

�� ���&������% ������� ��� 
������� ������	� ���
����� ����
����� ��������� 7���&�� ������	��	���
��	�� ���� ��
��	���	����� � 	 ������ �����	���
��
��	���	���� �������� ���	�� ����� �
 ��������
 ���� ��������� �
 �������� ���� ����� ��� ��������
���� �������� ����	��������� ���� ������� 	����
DQoS

i � ��	������� �� ��� ��������� $��� ���������

�� ������ ���� ������	 ����� ���� �&����� ���
����"� ������� ��������� 	 234� *��� ���� ��������
��
 ������	 �� ������ ����� ����� �&����� ���%
���������
 ������	 �� 	��� ���������

$	� �����
 ������ ��������� �����
������� 	
������ ������� �� ������
�%� ��
���
� ����	������
����

 �� ������
�	���� ���	��� ������ ��
 ����	���

резервирования 
для передачи 
первого пакета

1 шаг

2 шаг

4 шаг

3 шаг

генерация 
пакетов

���� �� ����	
�
 �

��
 ������ ����	�� ���

��	�����	����

������ ������ ����&��������������� ������	��	��
�� ��	�� ���� ����% ��
��	���	���� � 
����� �����
�� ���� ����� 	 �������� 8��� ��	�� ����� ������
���� �� ��������� ������ ����� �������� �
 ������
��� -��������� ���� ������� ����� �� �����
����
��������	���� �� .0/����	��� #����� ����&�� ��
�������� �������� �������� ������ ��������������
������ ������ ����� ����� ��� ���	�� ����&�� ������
����	���� 
�������� ��� �������� ����� ����� ����
��� �� ���	�� ����&�� ���	���� ��	�� ����� �� ���
�������� (����� ����&�� �������� �������� �������
����� �� ���������	���� 
�������� 	����� ����&���
� ����  ���&�� �������� ����
�� �� ���� 9�

 ���� ��������� ������� ���
��� ������	 tλ
� ������� ������	������� ��
��	���	���� tc ��	��
tλ/tc = n+ x, n ∈ N, x ∈ [0,1)� (���� ���� x ������	
����� ����� n+1 	�
�������� ��� ��������� � ����
1− x ������	 ����� ����� n 	�
��������� ��� �����
�����  ���� 	���������� ������ ������� ��������
������ ��	�� q� (���� ���� ������	� ������� �� ����
������� �������� ��� ������
�	���� ������� �����
��� ��	��

PLR = xqn+1 +(1− x)qn. �9�

 ���� 	����� ����
������ ��� ���"���	����� ���
��� ������� �������� ������� ��	�� R� (���� ������
������� 
�������� ������� ����� 	�
������� ���
�������� ������ �� N�����	��� ��������� ��	��
N(tλ +R)�

-��������� ������ ������� ����� �����
���� ���
������	���� ������	 �� .0/����	��� :� ���������
����� ��� ������ ���	�� ����&�� ����� ���	�����
��������	���� �� .0/����	��� � �����%"�� �����
&�� ������ �����������%� ������� ���������� ��
���	�� ����&���  ���� ���	�� ����&�� �� �������
�� ���������� ������ k ���������	����
 ������	�
:���� �������� ��� ������ ��������%��� �� �����



��� ��������� 	 �
���
� �� ����
�
�� ������� ���

����� �� ����� �
���� ������� ���
� �������	���
�����
 �����
� ������	 �����	���� ��	��� ktλ �  ��

����� ��� ����
�
� ������	 �� N�!���	��� ���!�
���� �����	���� ��	��� N(ktλ +R′), R′ > R� "�� ��
	�
��� ��������	���� ������	 ��� ������#�	����
������ ����
� #��
������� �	���
�	��� #�
������ �
������� 
���� �	������ ��	�#������� $��
��%��
����
 ��#	����� �#������ ��
����� ���������

&��
�
�%�� ����
 ������
�	�� n 	�#���������

�� ����
�
� 
��� ������	 1−x � n+1 	�#��������

��� ������	 x� '�� ����� ���
�� ����(�� ������	�
��	��� �
�� ����� ��#��	���	����� &�� ����
�
� �
������#�	����� 	������ ����
� ��# ��
�	���
����
���
�� ����(�� ������	��	��� ��������� ����� ���
#��	���	����� "��
�� ����(�� ��������� ��������
���� 	�� ��#��	���	����� ���
��#��
����� 
�� ���
��
�
� ������� ���#� ����� ������� ��� ���������
��� 	 �
���
�� '�� ����� ��� ������	��	��� n ���
��� ��#��	���	���� � �����
�� ��#��	���	���� ��	�
��� �����
� �����
� ������	� )�#��	���	���� *����
�����	���+ 
��� � 
����� �� ��
����� ���������
����� �����	���� 
�� ����� 
���� ���
���������
��� ������ �� ��	����� �� ����
�
� ���#� 	 
	��
�����
�	�������� ��#��	���	������ '�� ������
��
��� 
������������� ������� ����
�
� 
�� 
��� x
������	 ����(�� ������	��	��� 
������������� ���
��� ����� ��
��� ��#��	���	����� ,�������� ����
x = 0,7� ����(�� ����� ������	��� 
	� 
�����������
��� ��#��	���	����- � �����
�� 2tλ � 4tλ . ���
�
0,75 ������	 ����
�� 
������������� ������� ���
��
�
�� /�� ��������� ����!�� 
�� ������
���� �
�
���� ����� ��
��� ������
���� ���������� #��
����
���!��� ������ �	���
�	��� 
���� ������#�����
����� ��#��	���	�����

&�� ������#�	���� ����� ����
� ���
�� ���
��
�%�� ����(�� ����� ��
����� ����
�
� ������ ����
#� ����� #�	��!���� �����
��� ������� ��� �����

�
� ���
�
�%�� ����(����  �
����� ��� ����
�
�
����� ���� �
��� �����- ���� 	���� ���
� �����
��
	��������� ��#��	���	������� ���
��#��
������

�� ����
�
� �
���� ������� ��	�� Tint � �� #�
����
�� ��� ����
�
� �� 	��� ���!����� ����� ���� �(��
���� ��� N(R+Tint)(n+ 1)� &����� ������#�(�� ���
#��	���	���� � ������#�	����� 
������ ����
� ����
	�
�� �� ����0� "�� ��� ��	������� 	�!�� 
�����
����
 ����!� ��
��
�� 
�� ����
�
�� ���� �������
#����� ��������	����� 1
���� 
����� ����
 ����� �
��
�������- 
�� ����(������	���� 
������ ����
�
���
�� ����(�� ������	��	��� ��������� ����� ���
#��	���	����� 
�� �	���
�	��� �����
��� �����
�
�� ������� ��#��	���	����� &������ 
����� ����

���
��� ������#�	��� ������ 	 ��� ���
��� ���� ���
����#�	���� ���
�
�%��� ����
� ��	�#����� �#�#�
������
���� �� #�
������

резервирования 
для передачи 
первого пакета

1 шаг

2 шаг

3 шаг

генерация 
пакетов

���� �� ����	
�
 �

��
 ������ ����	�� ���

��	�����	����

�� ��������	
� �
����
������

&�� ���	����� ����
�	 �� ���������	��� ���
����#���	����� ����� ��#��	���	����� �� ���� ��
���
��������� 
�� ���
�� ����
 ������#����� ���
��� ����#��� 
�� ������
�	����� ������
���� ���

���	� �������	���� � ������������ �����������
��������� ������� )���������� ��� �� ������#���
����
�
� � ������#�	����� ��#��
��� ����
�	�

'�� ����
� � ��
�	���
������ �� 
���� DQoS

����	�� ���
� !������ ���
��������� 
�� 	�� �����
(�� ������	��	��� ��#��	���	���� � �
�����	��
�����
�� � ��� ����%� ��
��� 234 ����
�� ����
��������� �����
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������ ����# �����#& .�� �$�� ���"��� �$/�� ��� 
�$# ����� �������� ������!�����+�$� � ���� ���+ 
/�% �������$% ���%����� � �����# ������� �����+ 
"����+� ���+�� ��)�� �$����� ������+ �)��)��������
������� ������ �����+"������ �����)� ������ ����" 
����$�&

0 �����# ������ �$ ��������)���� !�� ������ 
!� ������� �� �������+��# ��������� ���������#
*�"�!����� ������� �111 23	&�� 4�5 6 � 7���8����
������+�� �����+"������ ����� �$����% ��������#
�������� ��9���������"�$� ��� �$����� ������ �� 
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�������+ ������!�& ;�� �9���� ����������� �/����
q ��� ������!� ������ �� �������� � 7���8< �����+ 
"����� *������ "���������� q �� ����/���� ��)��� 
/�� SNR � ����"��# ��)��"�� ������ L=

q = 1− (1− 1
2

exp(−exp(
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)))8∗L+22,

��& 4>5& ?���+ L 6 ��"��� ������ ����� ���������� 
��� � ���� �� � @A� � B�� "�)������� � �)��)� 
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���!�� ������!� � �������������� � Tpacket +PIFS
� ���!�� ������!� ��" �������������& ?���+ PIFS �
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��!�$% �������# �)��)�������� �� B�� ������& H�
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�������,� �� ������!� ����$� K ��� ��� (��� �� 
���+"����� ����� � ��������������� F��" ������� 
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����!G&

:��������+��� (**���������+ ������ ��"
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�����%����� ������ !�� ������!���� ���)�� �����$
������,��� � �����# ���$���� � ��� ����%��������
�% ��������+& :��������� ������������#� � ���,
�!����+� ����+/��� �������$� ���%��$&
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