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                                                                         О Т З Ы В  

 
Ибрагимова Байрама Ганимат оглы  на автореферат диссертации 

Кочетковой Ирины Андреевны на тему «Модели для анализа 

эффективности приоритетного доступа в беспроводных сетях с 

эластичным и потоковым трафиком», представленную к защите в ПДС 

0200.006 на базе Российского университета дружбы народов имени 

Патриса Лумумбы на соискание ученой степени доктора физико-

математических наук по специальности 1.2.3 – Теоретическая 

информатика, кибернетика. 

 

 

Проведенное исследование Кочетковой Ирины Андреевны «Модели для анализа 

эффективности приоритетного доступа в беспроводных сетях с эластичным и потоковым 

трафиком» представляется актуальным в контексте современных вызовов, стоящих перед 

разработчиками телекоммуникационных систем следующего поколения.  

Бурное развитие технологий 5G/6G, активное внедрение архитектурных концепций 

Network 2030 и Internet of Things, а также стремительный рост разнородных сервисов, 

предъявляющих противоречивые требования к параметрам качества обслуживания, 

обуславливают необходимость создания новых математических моделей и алгоритмов 

управления сетевыми ресурсами. Особую значимость приобретает решение задач 

эффективного обслуживания трафика в условиях совместного использования ограниченного 

радиочастотного спектра различными классами пользователей и служб, что требует 

разработки совершенных механизмов приоритезации и адаптивного распределения 

пропускной способности. 

Актуальность диссертационного исследования дополнительно подчеркивается 

необходимостью обеспечения строгих требований к задержкам и надежности передачи 

данных для услуг сверхнадежной связи с малой задержкой (URLLC) при одновременном 

поддержании высокой пропускной способности для широкополосных приложений (eMBB). 

Предложенный в работе системный подход к созданию комплекса моделей приоритетного 

доступа, учитывающих особенности как эластичного, так и потокового трафика, позволяет 

адекватно описывать процессы в современных беспроводных сетях и разрабатывать 

эффективные алгоритмы управления качеством обслуживания, что соответствует 

стратегическим направлениям развития телекоммуникационной отрасли. 

Структура и содержание диссертационной работы отражают комплексный подход к 

решению поставленных научных задач. В первой главе проведен аналитический обзор 

современных тенденций развития беспроводных сетей и существующих методов 

моделирования систем приоритетного доступа, на основе которого сформулирована 

методология построения разрабатываемых моделей. Особое внимание уделено анализу 

особенностей обслуживания мультисервисного трафика в условиях архитектурной 

концепции NGN, что позволило выявить ключевые проблемы, требующие решения, и 

определить направления собственных исследований автора. 

Последующие главы последовательно раскрывают разработанные математические 

модели для анализа различных сценариев приоритетного доступа. Детально исследованы 

схемы обслуживания потокового трафика с механизмами прерывания и приостановки сессий, 

модели с эластичным трафиком и требованиями к минимальной скорости передачи, а также 

системы с ненадежными ресурсами и динамическим перераспределением пропускной 
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способности. Для каждого класса моделей предложен соответствующий математический 

аппарат – от классических систем массового обслуживания до управляемых марковских 

процессов и ресурсных систем с зависимым занятием различных типов ресурсов. 

Важным достижением работы является разработка унифицированного подхода к 

формализации схем приоритетного доступа через введение матрицы приоритетов, 

позволяющей учитывать сложные взаимовлияния различных классов трафика и внешних 

событий. Этот подход реализован в виде модификации классической нотации Башарина-

Кендалла, что позволило создать единое описание для всего комплекса разработанных 

моделей. 

Научная новизна работы проявляется в моделировании новых систем приоритетного 

доступа. Ключевым является создание модифицированной нотации Башарина-Кендалла с 

введением матрицы приоритетов, позволяющей формализовать сложные схемы взаимного 

влияния классов трафика. Существенной новизной обладают предложенные модели с 

орбитами для широкополосного трафика, учитывающие задержки на повторные попытки 

передачи, а также схемы взаимного приоритета для одноадресного и многоадресного трафика 

с различными режимами мультивещания. 

Особого внимания заслуживают разработанные модели с управлением 

перераспределением ресурсов по сигналам контроллера сетевой нарезки, а также модели с 

гистерезисным управлением доступом к ненадежным ресурсам. Новизна подтверждается и 

предложенными алгоритмами расчета стационарных характеристик, включая рекуррентные 

алгоритмы снижения размерности и матричные алгоритмы для символьного вычисления 

преобразований Лапласа-Стилтьеса, что в совокупности представляет значительный вклад в 

развитие математического аппарата теории телетрафика. 

Научная ценность работы заключается в существенном развитии математического 

аппарата теории телетрафика и создании единого методологического подхода к 

моделированию сложных систем приоритетного доступа в беспроводных сетях. 

Практическая значимость подтверждается возможностью применения результатов 

исследования операторами связи при проектировании сетей 5G/6G, разработке систем 

управления радиоресурсами и оптимизации качества обслуживания в технологиях Network 

Slicing, LSA и других перспективных архитектурах беспроводного доступа. 

В ходе ознакомления с авторефератом диссертации были выявлены отдельные 

замечания, которые, однако, не снижают общей высокой оценки работы: 

1.Недостаточно полно освещены вопросы учета нестационарных характеров потоков 

запросов на передачу трафика, что может ограничивать адекватность моделей в условиях 

реальной эксплуатации сетей с меняющейся нагрузкой.  

2.Перспективным направлением исследований могло бы стать расширение разработанных 

моделей интеллектуальными алгоритмами управления на основе машинного обучения как 

составных частей архитектуры сетей 2030+. 

Указанные замечания носят характер рекомендаций по дальнейшему развитию 

исследования и не снижают научной ценности полученных результатов. 

Диссертационное исследование Кочетковой Ирины Андреевны является законченной 

научно-квалификационной работой, соответствует требованиям, предъявляемым к 

диссертациям на соискание ученой степени доктора физико-математических наук, согласно 

п. 2.1 раздела II Положения о присуждении ученых степеней в федеральном государственном 

автономном образовательном учреждении высшего образования «Российский университет 

дружбы народов имени Патриса Лумумбы», утвержденного ученым советом РУДН протокол 





















OT3hIB
Kpyrca EsreHus Aepalaonuua

Ha aBropeQepar Ar{cceprarlun Ko.rerrosofi klpu:rru AH4peeenu
Ha reMy <MoAeru Anr aHanzsa sQQeKTr4BHocrr.r npuoprrrerHoro Aocryna

n 6ecnpoBoAHbrx cerfx c gJracrlrqHbrM 14 noroKoBbrrrr rpaSraroM),
rrpeAcraBJreHHyro K 3arrlure n fI[C 0200.006 Ha 6ase

Poccprfi crofo yHLIBepcl4rera 4pyx6u HapoAoB I{MeHrd flarpnca Jlyrvryrvr6u

Ha co[cKaH]re ]nreHofi cteneHla AoKTopa Szsuro-uareMarr.rqecKr{x HayK
no clequaJrbHocrr4 I .2.3 - TeopernvecKafl rauQoprvrarurca, ru6epHerlrKa

PaccrvrarpuBaev'afl Arlccepralll4oHH€rf, pa6ora Ko.rerronofi l4pu:n:rl An4peennu
<MoAeln AJrf, aHanzsa sQQeKrrrBHocrLrilpLropvrrerHoro Aocryna n 6ecupoBoAHbrx cerf,x c
gJracrLrrIHbIM vr IroroKoBbIM rpaQurom> nocBrrqeHa I,tcKrloqureJlbHo arryalrHofi
upo6neue MareMaruqecKoro MoAeJIIapo Banufl, npnopurerHoro Aocryrra n 6ecnpoBoAHbrx
certx HoBoro [oKoJIeH]IrI. CrperraIETeJIbHoe pa3BIlTLre rexHoJrornfi 5G u nepcleKTr4Bbr
BHeApeHr4f, 6G cerefi o6ycnannuBaror ocrpyro Heo6xoArEMocrb B co3AaHrru aAeKBarHbrx
MareMarr4qecKux uo4erefi, rro3BoJrflIolqux aHaJrr.r3lrpoBarb MexaHH3Mbr yrrpaBneHrrt
prBHopoAHbrM rpaQmorra.

Co,4epxareJlbH€tfl rlacrb Alrccepral1llu AeMoHcrpr{pyer cncreuHrrfi noAXoA K

nocrpoeHuro KoMnJIeKca MapKoBcKI{x uo4enefi, rITo cBuAereJrbcrByer o my6orou
noHrrMaHulr aBTopoM coBpeMeHHbrx npo6reu MareMarurrecKoro MoAeJrrrpoBaHnl
TeJreKoMMyHraKarIuoHHbrx crrcreM. Oco6oro BHr{MaHH.f, 3acJry}rfl.rBaer paspa6orannrrfi
uarpu.rnrrfi sopvarusrra oflkrcaHufl, cxeM rrp[opr,rTeTHoro AocTy[a. Mnoroo6pEBue
paccMorpeHHbrx crleHaplleB - or cBepxHaAexnofi nepeAaqu c ualofi 3aAep)KKofi lo
coBMecrHoro I4crIoJIb3oBaHr4g. paAl,Ioqacror - noArlepKzBaer KoMrrJreKcnrrfi xapaKTep
raccJreAoBannfl,. Anropy yAalrocb opraHLrrrHo o6re4raHrarr reoperr{qecKr.re acneKTbr
rrocrpoeHlrr MoAenefi c npaKTuqecKHMLt 3aAaqaMlr nu6opa [apaMerpoa 6ecnpoBoAHbrx
cerefi HoBoro uoKoJIeHI{t, rITo AeMoHcrpl{pyer 3peJrocrb HayqHoro noAXoAa 14 noHr{MaHue

aKTyaJrbHbrx [orpe6nocrefi reJreKoMMyHr{Karl[onnofi orpacJrr{.
Hayrrrar HoBu3Ha pa6oru o6ocnonaHa vr [oATBep)KAaerc.f, paspa6omofi

opurprH€rJrbHbrx MoAeneu npuopr4TeTHoro AocTyna, rrHTbrBaroql,rx coBpeMeHHbre
oco6ennocur GecuponoAHbrx cerefi. ,{ocronepHocrb rroJr1..reHHbrx pe3yJrbraroB
o6ecneqr,rBaercr crporr,rM nprrMeHeHr,[eM MeroAoB Teopur{ MapKoBcKr{x npoqeccoB, Teopurr
MaccoBoro o6crryxzBankrfl,. Paspa6oraHHbre iuroprarMbr pacqera crarlnoHapHhrx
pacnpeAenenzfi vr noragarerefi eQQerrnnHocrLr AeMoHcrpupyror MareMarr,rErecKyro

crporocrb H Bbrqr4 cnnTeJrbFryro peaJrr{3yeMocTb.

I{eHnocrb rrpoBe,qeHHoro r{ccJreAoBaHvrfl Anf, HayKu 3aKrrcqaercfl B cyrqecrBeHHoM
pa3Bvrrkrtr MareMarl{rlecKoro annapara reopnu renerpa$vrKa u co3AaHur{ MeroAoJrorulr
aHaJru3a cJIo)KHbIx cvcreM [puop]ITerHoro Aocryla. [1tt [paKTLrKpr B o6nacru
TeJreKoMMynuxaqrafi BalKHocrb pa6orrr onpeAeJrflercr Bo3Mo)r(Hocrbro rrpuMeHeHnt
paspa6oraHHbrx ruoAenefi r4 alrropurMoB npu npoeKTr4poBaHukr u onrnMu3arluu cerefi
5G/6G. O6pasonarenbH€If, cocraBJltloqat pa6oru [oATBep)Klaercr ycnerrrHbrM

BHeApeHraeM p$yJrbraroB n yre6nufi npoqecc yHr{Bepcr4rera.

Buecre c reM, xoreJlocb 6n o6paturb BHHMaHI{e aBTopa Ha HeKoropbre ac[eKTbr,
Koropbre Monrr{ 6w ycvlrurr pa6ory:



1. PaccuarplaB€IJlacb JII{ Bo3Mo)KHocrb rrpr4MeHeHr{r MeroAoB Teopur4 KoAr{poBaHr,rrr

AIrfl fIOBbIrueHUt HaAeX(HOCTI4 rlepeAaqu KpuTnqecKr4 Ba)KHbrx AaHHbIX B
paspa6oraHHbrx rrao.qersx?

2. B pa6ore HeAocraroqHo ocBeIrIeHbI Bonpocbr 3Heprerlrqecrofi eQQexrnBHocrLr
rrpeAno)KeHHbrx cxeM npr{oplrTeTHoro AocTyna.

Hecuorpt Ha orMerIeHHbIe 3aMerlanr4fl, npeAcraBJreHH€ur Ar{cceprarlriroHHar pa6ora
6esycronno npeAcraBJl[er co6ofi 3aBeprueHHoe HayrHoe r4ccJre,uoBanvre, BHocrulee
cyqecrBeHnrrfi BKJTaA B pellreHl,re arryarrnofi nayrHofi npo6leun. llolyrennne
pe3yJlbrarbl l4Meror BaxHoe HapoAHoxog.f,ficrseHHoe 3HaqeHr,re I{ coorBercrByror BceM
KpI{TeprIf,M, rlpeAbf,BnteMblM K AoKTopcKLrM Ar,rcceprarlu{M. Anrop AeMoHcrpr{pyer
Bbrc oKyro rcra-uE QuKarluro 14 3peJrocrb KaK yreuufi -uc cJreAoBareJrb.

.{uccepralll{oHHoe l4ccneAoBankre Ko.rerrosofi l4puu:st AH4peeaHrr rBJrflerct
garon.reHnofi Haf{Ho-Kaa.nu$uraqIaoHnofi pa6orofi, coorBercrByer rpe6onaHvtflv^,
rIpeAbtBJI.f,eMbIM K Arlccepraql{rM Ha coracKanue yrenofi creneHu AoKTopa Qnouro-
MareMarllqecKnx HayK, conlacHo 1.2.I pa3AeJra II flonoxennfl, o rpucyxrAeHr{r4 yrreHbrx
crenenefi n Qe4epalbHoM rocyAapcrBeHHoM aBToHoMHona o6paaoBareJrbHoM frpexAeHrrr{
Bblcllrero o6pasoaanus (Poccuficrufi yHuBepcuTer Apyx6u napoAoB lrMenu flarpnca
Jlyuyu6m), yrBeplKAeHHoro f{enhrM coBeroM Pylfff nporoKon Nb yC- 1 or 22.0I .2024 r.,
a ee aBTop, Ko.rerKoBa LIpuua An4peenHa, 3acJry)KuBaer npr{cyrrt4ennfl, yrenofi cre[eHr4
AoKTopa Quauro-uareMarl{qecKnx HayK rro cneqnaJrbHocrr,r 1.2.3 TeopernuecK€ur
ranQoprr,rarura, xu6epHerr,rKa.

Kpyr EsreHzfi Anpauonllq, AoKrop rexHl4qecKux HayK (05.13.01 - Cncreunrrfi aHaJrLr3,
ynpaBneHlle n o6pa6oma un{oplaaquu (no orpacnrrr,r)), npoQeccop, nayrHufi
pyKoBoAIlreJIb Iilryl TelerouuyHuraqufi (De4epanbHoro rocyAapcrBeHHoro aBroHoMHoro
oop€BoBaTeJrbHoro yqpelKAeHr[r Bbrcruero o6pasonanux <<HaqnoHanrnrrfi
[ccJIeAoBareJIbcKI{fi yuueepcl{Ter <<Brrcruag rxKoJra gKoHoMr4Kz>>, e-mail: ekrouk@hse.ru.

Kpyr EereHufi Anpauonru
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floAuracr Kpyrca E.A. sanepno
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(De4epanruoe rocyAapcrBeuHoe aBToHoMHoe o6pasonareJrbHoe f{pexAeHne Bbrcurero o6pasonanur
<Haquona.nrnrrft lrccJreAoBarenrcr<nft ynllBepcurer <<Bsrcuras rnKoJra gKoHoMr4Kr,r)

Agpec: 101000 Mocrna, yn. Mrcnuqras, A.20
Ten.: *7 495 771-32-32, +7 495 531-00-31. E-mail: hse@hse.ru
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