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 �������������� �������� ��!����� ���"-
��������# ������$ ��������� � ��������� 
�"%���� ������. &�� '��� ���"����$ �"��-

�����# ���������� �������������� ����������� 
�������������� ���������, ��������� ������ 
� ��!������ ������� ���$(� �� ������� )�������-
������$ ��������������� ������� [1]. 

���������� ���������#��( ������� ������-
����� ��������� � �������������� ������� �! m �"%-
���� ������$ � ���������$ 1, ..., mO O  [2], ������-
���� ������ ������������ �� ������. 

��������� 1, ..., mAS AS  �� �"%���� ������� 
����������(��$ ������������� ��������� ��-
���$��$ �"%���� * ( )j t

�
 ( 1,j m� ) � )������(��$ 

����������� �������� ( ) * ( ),j j jS t A t�
��

 ���"����(-
4�� !������$ ������������� ���������� �����$-
��$ �"%���� * ( )j t

�
 ( 1,j m� ), ��� jA  – �������� 

���������� ����"��!�����$ ���������� * ( )j t
�

 ��-

���$��$ �"%��� ,jO  *( )r j ( 1,j m� )-��!�������� 

��������� * ( )j t
�

 � ������������� �"%����. 
7������# ������������$ ������������� ���-

������ ����� ����������# � ������$��� � ���#"��-

����� ������������ ����� �"��!�� *iR
�

 �������-
���#��� ��������� � �"%���� � �������������� 
'��� ��������� ������ ���������$ [3] *

iR �  � ������ 
���������#��� �'))�������� QSj(i) ������� ����-
��������$ i-� ��������� ���������� �������� �  
j-� �"%���. 

&�� ���������� ������ ���!����# �������� 
������������$ i-� ��������� �������������� 
��������� �������� ( )jS t

�
 �������$���$ !��������� 

��������� �����$ ;(j, i), �. �. �(i) = �(j, i). 7���� 
������������$ ( )jiC k

�
 ��������� �������� ( )jS t

�
 �� 

��������� ��������� [ , ]k kt t t� � �  ���������$���$ 

� 
0

( , ) arg min ( ), ( ) ,
ijr

ji ij k l l
l

C k S t c
�

	 
� � � � � � � � �� �� �
� � � �� �

�  ��� 

{ ( )}l� �  – ������� "�!����� )����� ������������$ 
��������; ijr  – ��!�������# ������ ������������$. 
	� ����� k-� ��������� ��������� ��������� 
������� ( ),jS t

�
 � �, ,k k kt t t T� �  ���������$���$ ����-

��� 
0

( ) arg min ( ), ( ) .
ijr

ji ij l l
l

C k S t c
�

	 
� � � � � �� �� �
� � � �� �

�
� �
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&�����������#����� ������� ������������$ 
��������� ( )jiC k

�
 )������(� ����� ������ ,jiCS  

������ ����! ��������������� �������#��� ����� 
jiVC  ���� �������� ������ SLANQoS �������(� �� 

���������� ������������$ ������������� ������-
��� iDV  ( 1,i L� ) ������� ���������$ �������. ��-
��������� ��������� � ���������� ������� �"����-
������ �������!������� ������ ��������� � �����-
��� !��������� ��� ���������� ��������� 
(�����>����#() @. 
��������� @ ����>��� �'))�-
����� �����$ (����#>��� ���� ������ � �"%���) 
��� ���������(4���$ �����>����� �������!����-
��$ ������������� ���������. 7 ����� ��������-
�� iDV  ( 1,i L� ) )������(��$ ������������$ 

1 LR R�
� �

 !��������� ���������� ������������� 

����������� ��������� ( )jS t
�

 � �"%���� {�i}, ��-
���#!����� ��$ �����!���� ���������$ �������� 
�������������� �"%����.  

7 ��������������� �������, �������������� �� 
������, ������� ���������$ 1, ..., LAC AC  ��$ ���-
��!���� )����� ���������$ �"%�����  ���"����-
�� ��)������$ � ��������� � �"%���� ���������$ 

1, ..., mO O  � ������������ �������, �. �. l-�� ������ 
���������$ ��$ �����!���� �������� )����� 
���������$ ���"������ ��)������$ � �������� 
��������� ���������� �"%���� 

� �1 2 ( )( ) ( ), ( ), , ,T R l
j l l lt t t� � � � � �

�
 

��� Rn(l) – ��!�������# ������ ���������� ( ).l t�
�

 
	�"�� ���������� �"%���� 1, ..., ,mO O  ���������$�-
��� l-�� ������ ���������$ ��$ �����!���� ��� 
)����� ���������$, �������$���$ ������ ���"��-
������ (���������$����) ���������� .lLVP  ����� 

���������� lLVP  ( 1,l L� ) ���������$�� ��"�� ���-
���� ���"������$ ���������� �"%���� ������� l-
�� ������ ���������$ ( , ) ,l lLVP VP j i�  ��� 

( , ) 1,lVP j i �  ���� i-� �������� j-�� �"%��� ��������-
�$���$ l-�� ������ ���������$, � ( , ) 0lVP j i �  � ���-
������ ������. ?�����������# ����� ������ (data 
streams) ,j lCS  � �������#��� ����� jlVC  �������$-
���$ ������������#( )����������$ ��4��������� 
�������� ��������� ���������� ��������� ( ),jS t

�
 

���������$���� l-�� ������ ���������$. 
( )

,
1

( , ) ( , ),
r j

j l l
i

CS CD j i VP j i
�

�

� ��  

��� CD(j, i) – ������������� ������ ������ i-� 
��������� �������� ( )jS t

�
 ����� ����������� ���-

��$.  
@�������� ������� )�������������$ ���-

������������ ������� ��������� � 

( )
2

1 1 1

1 ( )( ) ( , ) ( , ) ( , ) ,
( )

r jL m

l j i

QR lJ VP j i Q j i j i
L Rn l

�

� � �

	 

 � � � ��� �

� �
� � �  (1) 

��� Rn(l) – ��!�������# �"��!� �������� ( ),l t�
�

 ����-
�����$����� �������� ����������� l-�� ������ 
���������$; r�(j) – ��!�������# �������� � j-� �"%-
���; ( , )lVP j i  – '������� ������� ������������$ 
(���"������$) ���������� �"%���� ������� �����-
����$); ( , )lQ j i�  – ������� ���������#��� �'))�-
������� ������� ������������$ i-� ��������� �-
��������� ��������  j-�� �"%��� � l-� �"��!� ���-
������ � ������� ( ),l t�

�
 ���������$���� l-�� ������ 

(���������) ���������$. �����������# ������� ��-
���������  �!���$(4���$ ����������� ������-
������� ��������� � �"%���� !��(�����$ � ����-
������������ �!������� ������� �����$ � c ���#( 
������!���� )��������� (1) ��� ���(4���$ ����-
������$� �� ��������( �����"����# ���� SLAN. 

&������� ( )jS t
�

 ������������ ����������� ���-

�"��!�����$ � ���������$ �������� ACCj ( 1,j m� ) 
����"��!�(��$  � ����� ������ (data streams) ,jlCS  
������ ����! ��������������� �������#��� ����� 

jlVC  ���� �������� ������ SLANQoS ������� c !�-
��������� ����������� ������� QoS �������(� �� 
���������� ������������$ ������������� ������-
��� lDV  ( 1,l L� ) ������� ���������$ [4] ������� 

1, ..., .LAC AC  7 ����� ���������� lDV  ( 1,l L� ) 

)������(��$ ������������$ 1* *LR R�
� �

 !��������� 
���������� ������������� ����������� ������-
��� ( )jS t

�
 � �"%���� {�j}, �����#!����� ��$ �����-

!���� ���������$ �������� �������������� �"%�-
���. 

�������� (�������#) ������������$ ����������-
��� ��������� ������ ���������$ ����� �������-
���# � ������$��� � �������� ���������� ���-
��������� ����� �"��!�� *lR

�
 ����������#��� ���-

������ � �"%���� � �������������� '��� ��������� 
������ ���������$ ** .lR  

7 ��������������� ������� ������� ���������$ 
1, ..., LAC AC  ��$ �����!���� )����� ���������$ 

�"%����� 1,..., L� �  ���"������ ��)������$ � ���-
������ � �"%���� ���������$ 1, ..., mO O  � ������-
������ �������, �. �. l-�� ������ ���������$ ��$ 
�����!���� �������� )����� ���������$ 

( )l l lC � � �
� �

 ( 1, )l L�  ���"������ ��)������$ � ��-
������ ��������� ���������� �"%���� 

� �1 2 ( )( ) ( ), ( ), , ,T R l
j l l lt t t� � � � � �

�
 

��� Rn(l) – ��!�������# ������ ���������� ( ).l t�
�

 
	�"�� ���������� �"%���� 1, ..., ,mO O  ���������$�-
��� l-�� ������ ���������$ ��$ �����!���� ���  
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)����� ���������$, �������$���$ ������ ���"��-
������ (���������$����) ���������� .lLVP  ����� 

���������� lLVP  ( 1,l L� ) ���������$�� ��"�� ���-
���� ���"������$ ���������� �"%���� ������� l-
�� ������ ���������$ ( , ) ,l lLVP VP j i�  ��� 

( , ) 1,lVP j i �  ���� i-� �������� j-�� �"%��� ��������-
�$���$ l-�� ������ ���������$, � ( , ) 0lVP j i �  � ���-
������ ������. ��!�������# ������ ���"������$ 
���������� �"%���� ������� ������� ���������$ 
LVP – (m · r�m), ��� m – ��������� �"%���� �����-
�� �����������; � �* max *( )

j
r m r j�  – �������#��$ 

��!�������# ������� ���������� * ( )j t
�

 �"%���� 

������$ ( 1,j m� ). 
7����� ������ ������ �������!���� ��������-

��� ��������� � �"%���� 

! "� �(1), (2), ...., *( )
T
j j j jFD Fd Fd Fd r j�

����
 ( 1,j m� ) 

� ������ ������� ������ ������� ���������� 
����������� ��������� � �"%���� 

! "� �(1), (2), ..., ( )
T
j j j jFc Fc Fc Fc r j� �

���
 ( 1,j m� ). 

7����� jFc
����

 �������$(��$ �������� ��������� 
� ������������� �"%���� 

� �1 2 *( )( ) ( ), ( ), ..., ( ) ,T r j
j j j jW f W f W f W f�

�
 

��� ( )i
jW f  – �������#��$ ��������# i-� ��������� 

�������� � j-� �"%���. 7����� jFD
�����

 � jFc
����

 ��$!��� 
����"��!�����$�� ,jMKd  ��� jMKd  – ��������#��� 
������� �'))�������� �����������!���� � �����-
���#���� '��������� ( )jKd i  ! "1, *( ), ( ) 1 .ji r j Kd i� #  

( , ) ,j jMKd Kd i l�  ( , ) ( ),j jKd i l Kd i�  ���� ,l i�  

� ( , ) 0,jKd i l �  ���� .l i$  

2j j jFD MKd Fc� � �
����� ����

 ( 1,j m� ). (2) 

������� �������#, ��� ������� ������������$ 
��������� ����>����$ � ����������� !������� �-
'))�������� .jKd  A���� ���!��#, ��� 

! "
0B* ( )

B* ( ) ,
1 ( ) 1 ( )

j
j

j j

i
i

Kd i CIF i
�

� � �
 (3) 

��� 0 ( )j i��  – ���!����# �������� (��������������-
��$ �����>����#) ������������$ i-� ��������� 
�������� � j-� �"%��� ��� ( ) 1;jKd i �  ( )jKd i  –  
�'))������ �����������!���� i-� ��������� 
�������� � j-� �"%��� ( ( ) 1jKd i # ); ( )jCIF i  – �')-
)������, �������$���� ����� � ���$��� �������-
����(4��� )��#���, �"��������(4��� �����������-

��� (������������� ������ ���������$) i-� ����-
����� �������� � j-� �"%��� � ����� ������ 

( )i
jW f  i-� ��������� �������!�������� �������� 

( ).l t�
�

 &��!����# �������� (����������������$ 
�����>����#) ������������$ i-� ��������� ������-
�� � j-� �"%��� 0B* ( )j i  ��� ( ) 2 ( )j jFd i Fc i� �  ����-
���$���$ �����"�� �������������$ �������!����-
��� ���������, �. �. �������������(4��� (�������-
����(4���) )��#����� ��������� ������������$ 
������������� ��������� lDV  ( 1,l L� ) ������� 
���������$ ������� 1, ..., .LAC AC  

@�������� ������� ������������$ ��������� 
� �"%���� ������� ����������� ������� �������-
��$ ����� ����������# � ���� 

2

1

1 ( ) P ( ),
L

l
QR QR l R l

L �

% � � ��  (4) 

��� P ( )R l�  – ���!����# �������� ������������$ 
����������� ��������� � �"%���� ������� � !�-
������ ������ l-�� ������ ���������$; QR(l) – ���-
������ l-�� ������ ���������$. 

( )
2

1 1

1( ) ( , ) * ( , ) * ( , ) ,
( )

r jm

l l
j i

PR l VP j i Q j i j i
Rn l

�

� �

	 

% � � ��� �

� �
� �  (5) 

��� Rn(l) – ��!�������# �"��!� �������� ( ),l t�
�

 ����-
�����$����� �������� ����������� l-�� ������ 
���������$; r�(j) – ��!�������# �������� � j-� �"%-
���; ( , )lVP j i  – ������� ������������$ (���"����-
��$) ���������� �"%���� ������� ���������$; 

* ( , )lQ j i  – ������� ���������#��� �'))�������� 
������� ������������$ i-� ��������� ���������� 
�������� j-�� �"%��� � l-� �"��!� ��������� � ���-
���� ( ),l t�

�
 ���������$���� l-�� ������ ���������$; 

* ( , )l j i�  – ���!����# �������� ������������$ i-� 
��������� ���������� �������� j-�� �"%��� � l-� 
�"��!� ��������� � �������. 7 ������� ����������-
��$ (���"������$) ���������� �"%���� l-�� ������ 
���������$ ( , )lVP j i  '������� ����� �������, ���� 
i-$ ��������� ���������� �������� j-�� �"%��� 
���������$���$ l-�� ������ ���������$, � ����� ��-
�(, ���� i-$ ��������� ���������� �������� j-�� 
�"%��� �� ���������$���$ l-�� ������ ���������$. 

&�� '��� 
*( )

1 1
( , ) ( ).

r jm

l
j i

VP j i Rn l
� �

���  

&��!����# �������� ������������$ ��������-
��� ��������� � �"%���� ������� � !������� ��-
���� l-�� ������ ���������$ ���������$���$ � ���� 

*( )
2

1 1

1( ) * ( , ) * ( , ) .
( )

r jm

l
j i

PR l VQ j i j i
Rn l � �

	 

% � ��� �

� �
� �  

� ������ (3)  

� �� �

20*( )

2
1 1

* ( , ) B* ( , )1( ) .
( ) 1 ( , ) 1 ( , )

r jm
l

j i l l

VQ j i j i
PR l

Rn l Kd j i CIF j i� �

	 
� �� � �% � � �
� � � � �

� �  (6) 
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@�������� ������� ������������$ ��������� 
� �"%���� ������� ����������� ������� �������-
��$ (4) ����"��!���  ���� 

� �� �

20*( )

2
1 1 1

* ( , ) B* ( , )1 ( ) .
( ) 1 ( , ) 1 ( , )

r jL m
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��#��� ������ ��$ �������� ���������� ������ 
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'��� ������# �������� ������ � �������#��� ���-
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jlT  – ������#�� ���������� !������� 
!������, �������$���� ���������� ���������$ �"%-
����. ?������������ ������ ������ (data streams) 
������� ����� �"%����� ������$ 1, ..., mO O  � ����-
���� ���������$ 1, ..., LAC AC  � ���� �������� ������ 
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� �������. 
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CS VP j i Kd j i Fc j i n j i
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��>���� !����� ����� �������#��� ���������� 
( , )lZ j i  ( 1, ,l L�  1, ,j m� , 1, *( )i r j� ) ������� ��-

��������� ��������� � �������������� ������� �"%-
���� !��(�����$ � ����� �������� (12) ��� ����-
������$� (13). &��� �������� )��������� (12) 
��� ����������� (13) ���4�����$���$ � �����#!���-
���� >���)��� )�����  ������� ������������ 
�����. ?����� !������$ ������ ( , )lZ j i  ������ 
"��# ������ �������. ��>���� ��������������� 
!����� ����!������$ ������� �������������� ���-
������������$ [5]. &�� '��� ������� ����������-
���� ���������������$ � ���������� '�������� 

* ( , )lZ j i  �������$���$ ������������� ������� 
( , ),lZ j i  ���"���� "��!��  * ( , )lZ j i  � ���������-

�$(4�� ���(4����$ ����������( (13). ����� ����-
���$(��$ ������ �������#��� ��������� * ( , )lZ j i  

( 1, ,l L�  1,j m� ). 
&�� '��� ��������� ����������� ��������� 

� �"%���� ����������� � "���� ������� ���"���-
��$��  ������� ������������$ ������� �������-
��$ �����(��$ � "���� ������ �������#(, ��� 
��������� � ����� ������� ���"�����$��  �-
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������ ������������$, ��� ���(4���$ ����������-
$� �� ��������( �����"����# ������ ��$!� ���-
����. 
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