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Аннотация—В статье рассматриваются следующие вопросы: (1) краткий обзор беспровод-
ных мобильных технологий, включая их эволюцию (поколения систем 1G, 2G, 3G, 4G, 5G,
6G); (2) использование иерархических комбинаторных моделей для описания поколений
беспроводных систем связи; (3) использование двух-стадийного модульного метода улуч-
шений (прогнозирования) версии поколения 5G беспроводной системы (на основе задачи
блочного рюкзака). Примеры иллюстрируют предложенные подходы к моделированию и
улучшению беспроводных систем связи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: беспроводная связь, модульная система, поколения систем, комби-
наторные модели, улучшение, комбинаторная оптимизация

1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы возникла необходимость рассматривать поколений сложных технических
и/или информационных систем. Некоторые примеры поколений прикладных систем указаны в
таблице 1. Такое рассмотрение обычно направлено на анализ эволюции систем, прогнозирова-
ние усовершенствования (улучшения) систем в виде построения возможных новых поколений.

Таблица 1. Примеры поколений прикладных систем
Ном. Система Поколения Источники

1. Истребители 1, 2, 3, 4, 4+, 4++, 5, 6 [21,39,99]
2. Системы ПВО/ПРО (Россия) С75, С125, С200, С300, С400, С500 [6,10,27]
3. Стандарты передачи MPEG, MPEG-2, MPEG 4 [60,63]

мультимедийной информации
4. Технологии беспроводной связи 0G, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, 6G, 7G [12,28,32,34,41]

[71,92,94,105]

В таблице 2 указаны некоторые исследования в области эволюции и прогнозирования техно-
логий связи (включая вопросы архитектуры систем, топологии систем связи, функций систем).

С точки зрения инновационных процессов можно выделить четыре класса влияний новых
технологий в области систем связи [2, 15,60]:

1. Локальные модификации (небольшие изменения, например, новые методы кодирования,
подддержка обработки сигналов для большого числа антенн): 1.1. на уровне узлов сети связи,
1.2. на уровне архитектуры системы связи,

2. Изменение/совершенствование компонентов системы: изменение в проектировании клас-
сов узлов сетей связи.
1 Исследование выполнено в ИППИ РАН за счет гранта Российского научного фонда (проект 14-50-00150).
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3. Изменение архитектуры систем : 3.1. изменение узлов/функций узлов (например, новые
типы узлов, новые функции для существующих узлов), 3.2. изменения архитектуры системы
(напрмер, топологии сети связи), 3.3. расширение системы (т.е., добавление новых частей
системы).

4. Радикальные изменения: изменения, влияющие одновременно и на узлы системы, и на
архитектуру системы.

Таблица 2. Исследования эволюции систем беспроводной связи
Ном. Исследование Источники

1. Моделирование эволюции топологии и маршрутизации в MANET [104]
2. Обзор поколений мобильных беспроводных технологий связи [13]
3. Исследование эволюции поколений: 2G, 3G, 4G [42]
4. Изменения и инновации применительно к поколению 4G [97]

(включая эволюцию: 1G, 2G, 3G, 4G)
5. Эволюция применительно к сотовым системам 4G (LTE-Advanced) [5]
6. Сравнительное исследование 3G и 4G (мобильные технологии) [54]
7. Эволюция беспроводных систем связи (1G, 2G, 3G, 4G, 5G; [1]

парадигма зеленых технологий связи - green communication)
8. Эволюция мобильных беспроводных сетей связи (1G, 2G, 3G, 4G, 5G) [20,83,92]
9. Исследование эволюции различных поколений мобильной связи [71]

(0G, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G)
10. Сравнительное исследование беспроводных технологий связи [28]

3G, 4G и 5G
11. Ключевые вызовы в системах радио-доступа в поколении 5G [26]
12. Эволюция сетей радио доступа [102]
13. Исследование поколения беспроводной сети связи 6G [94]
14. Технологии связи 5G и 6G [34]
15. Будущие технологии беспроводной связи 6G & 7G [49]
16. Вызовы и возможности последующих поколений сетей мобильной связи [22,36,38]
17. Вызовы и эволюция последующих поколений беспроводной связи [105]
18. Комбинаторный подход к моделированию эволюции модульных систем: [56,57,59,60]

18.1. Комбинаторное моделирование эволюции стандартов типа MPEG [60,63]
18.2. Комбинаторное моделирование эволюции и прогнозирования [58,60,65]

протоколов связи ZigBee
18.3. Комбинаторное моделирование эволюции и прогнозирования [61]

требований к сетевой топологии
19. Эволюция программно-определенных сетей [29,51,80,96]

(software defined networking - SDN)
20. История и вызовы виртуализации сетевых функций [23,74,102]

В таблицах 3 и 4 указаны основные направления улучшения (развития) беспроводных мо-
бильных систем связи. Следует отметить, что основные исследования эволюции (развития)
прикладных технических систем базируются на инженерном анализа существующих техно-
логий и основных трендов будущих улучшений. Комбинаторной подход для моделирования
эволюции и прогнозирования модельных систем был предложен автором [56, 57, 59–61]. Дан-
ный метов основна на следующем: (i) иерархическое (в виде дерева) представление структуры
исследуемой системы (в виде морфологического дерева с альре=тернативами для висячих вер-
шин), (ii) анализ изменений системы (операция изменения/улучшения) между поколениями
(например, между соседними поколениями системы), generations), (iii) оценивание системных
изменений по критериям (например, по стоимости, по возможной полезности), (iv) модели-
рование процесса изменения/прогнозирования системы на основе моделей комбинаторной оп-
тимизации: (а) выбор подмножества наилучших операций изменения (многокритериальное
ранжирование или сортировка), (б) выбор подмножества наилучших операций изменения с
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учетом общего ограничения на испольуемый ресурс(ы) (модели рюкзачного типа), (в) выбор
подмножества наилучших операций изменения с учетом совместимость выбранных операция
(модели типа морфологического проектирования на основе морфологической клики).

Таблица 3. Направления улучшения систем беспроводной мобильной связи, часть 1
Ном. Технологическое направление Источники

I. Направления развития в 5G [67]
1.1. Новые радио-интерфейсы, методы посылки и приема
1.2. Новые сетевые архитектуры:

1.2.1. построение малых сот (одна точка - один пользователь)
1.2.2. центральная архитектура: облачные сети радио-доступа (RAN)

на основе SDR
1.2.3. многоразмерные антенны для MIMO-технологий
1.2.4. физическое разделение трафика и управления между

уровнями управления и передачи данных
1.3. Новые принципы использования спектра:

1.3.1. использование новых частотных полос (с 6 до 60 GHz)
1.3.2. гибкое совместное использование частотных ресурсов
1.4. Умные и адаптивные сети связи:

1.4.1. использование мобильных приложений с их оптимизацией
для уменьшения стоимость радио-доступа

1.4.2. размещение и управление ресурсами в гетерогенных сетях
1.4.3. совместная меж-сетевая работа для различных технологий радио-доступа
1.4.4. сети с само-адаптацией и само-оптимизацией
II. Направления прорывных технологий для 5G: [15]
2.1. Аппаратно-центричная архитектура
2.2. Использование миллиметровых волн
2.3. MIMO-технологии (многоканальные)
2.4. Умные устройства
2.5. Поддержка для M2M связи
III. Преимущества 5G технологии: [47]
3.1. Категория 1 (характеристики реального времени):

быстрое время ответа (отклика), малая задержка при передаче пакетов,
время запаздывания, высокая доступность

3.2. Категория 2 (критическая инфраструктура):
высокая надежность, приоритетный доступ,

‘ очень широкая область покрытия
3.3. Категория 3 (очень высоко скоростная передача данных):

частота передачи данных на уровне Gigabit,
высокое качество покрытия, многоспектральный сервис

3.4. Категория 4 (IoT, M2M): большое число соединенных устройств,
глубокое покрытие внутри помещений,
эффективность передачи сигналов

3.5. Категория 5 (виртуализированная инфраструктура):
технология виртуальных сетей (программно конфигурируемая сеть),
изменяемая, низкозатратная система

Данная статья направлена на использование указаного подхода автора к анализу поколений
беспроводных мобильных систем связи (моделирование систем и их изменения). Представлен-
ные числовые примеры (для поколений систем связи, для процесса улучшения систем) имеют,
в основном, иллюстративный характер. Эти примеры могут быть использованы как основа
для анализа различных прикладных модульных систем (т.е., моделирование эволюции, улуч-
шение/развитие, прогнозирование). Статья базируется на предварительном материале [62].
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Таблица 4. Направления улучшения систем беспроводной мобильной связи, часть 2
Ном. Технологическое направление Источники
IV. Перспективы (достоинства) поколения 5G: [28]
4.1. персонализация пользователя (высокая скорость передачи данных,

доступ к большим базам данных и сервисов, гибкость)
4.2. разнородность терминалов и сети (различные типы доступа,

например: WiMAX, WiFi, UMTS)
4.3. высокое быстродействие
4.4. возможность использования различных сервисов

на основе различных провайдеров
4.5. интеллектуальные сетевые технологии
4.6. Сетевая конвергенция (конвергенция устройств и сервисов)
4.7. низкое потребление энергии
V. Перспективные направления применения ИИ в беспроводных сетях: [26]
5.1. эволюция технологии радиодоступа
5.2. уменьшение сот
5.3. композитная (составная) беспроводная инфрраструктура
5.4. разнородные (гетерогенные) сети
5.5. гибкое управление спектром частот,
5.6. использование облачных систем
VI. Основные перспективы (достоинства) технологии 6G: [34,38,49]
6.1. сверх быстрый доступ к Интернет [94,105]
6.2. высокая скорость передачи данных (до 10-11 Gbps)
6.3. умные дома, умные города
6.4. связь между спутниками (спутник - спутник)

2. ПОКОЛЕНИЯ БЕСПРОВОДНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ

В последние годы проводятся активные исследования эволюции беспроводных систем связи
[13, 28, 32, 42, 46, 53, 71, 92, 94, 97, 105]. Базовая цепочка эволюции поколений беспроводных
технологий представлена на Рис. 1. В таблице 5 приведены краткие описания поколений
систем: 1G → 2G → 3G → 4G → 5G → 6G.

Рис. 1. Эволюция поколения беспроводных технологий
- t
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Таблица 5. Поколения беспроводных мобильных систем связи
Ном. Поколение Описание Источники

1. 1G технология AMPS (Analog Mobile Phone System) [13,34,92]
(сотовые телефоны, FDMA (Frequency Division Multiple Access)
аналоговая беспроводная связь)

2. 2G технология (цифровая бес- [13,34,76]
проводная связь, GPRS, EDGE) [92]

2.1. Базовая 2G технология GSM стандарт: [13,34,66]
(a) TDMA (Time Division Multiple Access), [70, 76,88]
(b) CDMA (Code Division Multiple Access)

2.2. 2.5G GPRS (General Packet Область переключаемых пакетов: [13,34]
Radio Service) (a) WAP, (b) MMS, (c) SMS

2.3. 2.75G EDGE (Enhanced Data Расширенная версия GSM [13]
rates for GSM Evolution)

3. 3G технология Улучшения (по сравнению 2.5G): [13,24,34,40]
(Broad Band, IP Tech): (1) улучшение передачи аудио/видео данных, [54,92]

(2) увеличение в несколько раз
скорости передачи данных
(3) поддержка видео-конференций,
(4) Web WAP браузинг с высокой скоростью,
(5) IPTV (TV через Интернет)

3.1. Базовая 3G технология Версии: [13,34,40]
(1) W-CDMA, (2) GSM-EDGE, (3) UMTS,
(4) DECT, (5) WiMAX, (6) CDMA 2000.

3.2. 3.5G-HSDPA (High-Speed Down- Цель: увеличение скорости передачи, [13,34,85]
link Packet Access), W-CDMA реализация: AMC, MIMO, HARQ

3.3. 3.75G-HSUPA (High-Speed улучшение: P2P приложения [13,53]
Uplink Packet Access), UMTS/
WCDMA uplink evolution

4. 4G технология:
4.1. Основная 4G (LTE, WiMAX, WiFi) Диапазон частот& сервисы; технологии: [13,18,19]

(улучшенный WiMAX, 802.16, BDMA (Band Division Multiple Access), [30, 34,35,42]
3GPP, 3GPP2) (Интернет), CDMA; сервисы: MMS, развлекательные [50,53,54]
сервис динамического доступа программы, цифровое TV с высоким [82,92]

разрешением
4.2. 4.5G (LTE Advanced Pro) (4+G) Частотный спектр: 1800 MHz ... 2100 MHz, [5, 30,31]

мобильный Интернет, скорость 100 Mbit/sec
5. 5G технологии::

5.1. Основная 5G (IPv4): Мобильная революция (скорость доступа), [1, 4, 7, 8, 11]
WLAN, 802.16 (WMAN), WPAN сотовые телефоны с очень широкой полосой, [13,15,16,22]
(Интернет), LTE-E (Long-Term Services: OWA, OTP, Multimedia, [14, 25,26,33]
Evolution-Enhanced), развлекательные программы, [34,37,43,44]
гетерогенные сети (HetNet), радиовещание, цифровое TV и др. [46,67,68,71]
асинхронный HetNet сценарий [73,75,77,79]

[81,84,86,87]
[89,92,93,95]
[98,101,107]

5.2. Мобильные облачные [9, 45,48,55]
вычисления &5G [106]

5.3. Mobile edge computing (MEC)&5G 3-уровневые гетерогенные MEC системы [3,69,78,91]
(периферийные вычисления) [100]

6. 6G технология: 5G технология & Навигация, телекоммуникация, [34,49,94]
спутниковые сети мониторинг земли и др.
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3. СТРУКТУРНЫЕ ИЕРАРХИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЙ СВЯЗИ

В качестве базовой модели технологий телекоммуникации (и вычислительной системы) ис-
пользуется модель на основе семи уровней (Open System Interconnection model - OSI model)
[72,108]:

Уровень 1. Физический уровень layer (L1): Блок данных протокола: Функции: передача
и прием потоков битов через физическим среду.

Уровень 2. Уровень связи данных (L2): Блок данных протокола: Кадр. Функции: На-
дежная передача потоков данных между двумя узлами, связанными посредством физического
уровня.

Уровень 3. Сетевой уровень (L3): Блок данных протокола: Пакеты. Функции: Структу-
ризация и управление много-узловой сетью, включая адресацию, маршрутизацию, управление
трафиком.

Уровень 4. Транспортный уровень (L4): Блок данных протокола: Сегмент, Datagram.
Функции: Надежная передача сегментов данных между точками сети (включая сегментацию,
подтверждение, многоканальную передачу).

Уровень 5. Уровень сессий (L5): Блок данных протокола: Данные. Функции: Управле-
ние сессиями связи (i.e., управление диалогами (соединениями) между компьютерами; обмен
информацией между двумя узлами).

Уровень 6. Уровень презентаций (L6): Блок данных протокола: Данные. Функции: Транс-
ляция данных между сетевым сервисом и приложением.

Уровень 7. Прикладной уровень (L7): Блок данных протокола: Данные. Функции: Рас-
пределение ресурсов, удаленный доступ к файлам.

В результате структура системы S может быть представлена в виде морфологической
иерархии из семи частей (Рис. 2), где для каждого уровня κ = 1, 7 имеются альтернатив-
ные версии реализации: Lκ

1 , ..., L
κ
ικ , ..., L

κ
qκ .

Рис. 2. Структура системы связи на основе семи уровней

wS = L1 ⋆ L2 ⋆ L3 ⋆ L4 ⋆ L5 ⋆ L6 ⋆ L7

Пример: Sexample = L1
1 ⋆ L

2
2 ⋆ L

3
2 ⋆ L

4
1 ⋆ L

5
3 ⋆ L

6
4 ⋆ L

7
q7

Структура
системы

Уровень
1sL1

L1
1...

L1
ι1...

L1
q1

Уровень
2sL2

L2
1...

L2
ι2...

L2
q2

Уровень
3sL3

L3
1...

L3
ι3...

L3
q3

Уровень
4sL4

L4
1...

L4
ι4...

L4
q4

Уровень
5sL5

L5
1...

L5
ι5...

L5
q5

Уровень
6sL6

L6
1...

L6
ι6...

L6
q6

Уровень
7sL7

L7
1...

L7
ι7...

L7
q7

Другая иерархическая модель сетей для предприятия (трех-уровневая модель для проек-
тирования сети) была предложена Cisco [90] (Рис. 3):
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Рис. 3. Трех-уровневая модель сети предприятия

Уровень базовой (опорной) сети:
высоко-скоростные соединения между устройствами

уровней распределения в различных регионах

�
�

�
�

�
�

�
�

. . .?��	@@R ?��	@@R
Уровень распределения (уровень рабочих групп):

управление маршрутизацией, фильтрацией и QoS стратегиями,
управление соединениями в сетях офисов-отделений

�
�

�
�

. . .��	@@R? ��	@@R?
Уровень доступа: узлы клиентов, рабочие станции, их соединения

1. Уровень доступа: подключение узлов клиентов (например, рабочих станций) к сети.
connecting client nodes (e.g., workstations) to the network.

2. Уровень распределения (уровень рабочих групп): управление маршрутизацией, филь-
трацией, QoS стратегиями, управление соединениями в сетях офисов-отделений.

3. Опорный уровень: высоко-скоростные, высоко-надежные сервисы для пересылки паке-
тов между аппаратурой уровней распределения в различных регионах сети (устройства опор-
ной/базовой сети управляют высоко-скоростными соединениями).

В качестве примера, следующая упрощенная морфологическая иерархическая структура
может быть рассмотерна (Рис. 4):

0. Система S = A ⋆ D ⋆ C:
1. Уровень доступа A = E ⋆ T : 1.1. узлы клиентов E, 1.2. соединения T .
2. Уровень рапределения D = M ⋆W :
2.1. Управление M = R ⋆ F ⋆ Q: 2.1.1 маршрутизация R, 2.1.2. фильтрация F , 2.1.3. QoS

стратегии Q.
2.2. соединеия в сети офисов-отделений W .
3. Опорная (базовая) сеть C = H ⋆K:
3.1. высоко-скоростные соединения между устройствами уровня рапределения H,
3.2. топология опорной сети K.

Рис. 4. Структура 3-уровневой модели сети предприятия

xS = A ⋆ D ⋆ CvA = E ⋆ TrE rT
vD = M ⋆W rWsM = R ⋆ F ⋆ Qr R rF rQ

vC = H ⋆KrH rK

В данной работе исследуется следующая иерархическая структура беспроводной мобильной
системы связи (упрощенная версия) (Рис. 5):

0. Беспроводная мобильная система связи S = B1 ⋆ B2 ⋆ B3 ⋆ B4:
1. Описание B1 = B11 ⋆ B12:
1.1. технология B11: аналоговая сотовая технология B11

1 , цифровая сотовая технология
B11

2 , пакеты данных B11
3 , цифровая широкополосная передача пакетов данных B11

4 , высоко-
скоростная обработка на основе IP B11

5 , платформа на основе IP сети B11
6 = B11

4 &B11
5 .

1.2. коммутация B12: коммутация каналов B12
1 , коммутация пакетов B12

2 , коммутация
каналов & коммутация пакетов B12

3 = B12
1 &B12

2 .
2. Сервисы B2 = B21 ⋆ B22:
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2.1. сервис B21: мобильный телефон (голос) B21
1 , оцифрованная речь B21

2 , SMS B21
3 ,

пакетированные данные B21
4 , оцифрованная речь & SMS & пакетированные данные B21

5 =
B21

2 &B21
3 &B21

4 , интегрированные высоко-качественные аудио, видео данные B21
6 , динамиче-

ский информационный доступ B21
7 , возможности ИИ B21

8 , динамический информационный
доступ & возможности ИИ B21

9 = B21
7 &B21

8 .
2.2. облачные вычисления B22: нет B22

1 , облачные вычисления B22
2 ,

3. Передача данных & доступ B3 = B31 ⋆ B32:
3.1. диапазон частот / скорость передачи / пропускная способность B31: 2 kbps B31

1 , 64
kbps B31

2 , 400 kbps to 30 Mbps B31
3 , 3-5 Mbps, 100 Mbps (Wifi) B31

4 , 200 mbps to 1 Gbps B31
5 ,

approx 20 Gbps B31
6 .

3.2. многоканальная передача/технология доступа B32: FDMA B32
1 , TDMA B32

2 , FDMA
& TDMA B32

3 = B32
1 &B32

2 , CDMA B32
4 , TDMA & CDMA B32

5 = B32
2 &B32

4 , OFDMA B32
6 , LAS-

CDMA B32
7 , OFDMA & LAS-CDMA B32

8 = B32
6 &B32

7 .
4. Сети B4 = B41 ⋆ B42 ⋆ B43 ⋆ B44:
4.1. опорная сеть B41: PSTN B41

1 , GSM B41
2 , PSTN & GSM B41

3 = B41
1 &B41

2 . пакет N/W
B41

4 , Интернет B41
5 , пакет N/W & Интернет B41

6 = B41
4 &B41

5 , спутниковая сеть B41
7 ,

пакет N/W & Интернет & спутниковая сеть B41
8 = B41

4 &B41
5 &B41

7 .
4.2. передача управления B42: горизонтальная B42

1 , вертикальная B42
2 , горизонтальная &

вертикальная B42
3 = B42

1 &B42
2 .

4.3. гетерогенные (разнородные) сети (HetNets) B43: нет B43
1 , агрегация различных сетей

(HetNets) B43
2 .

4.4. космическая связь B44 = B441&B442:
4.4.1. спутниковые сети B441: нет B441

1 , телекоммуникационная сеть B441
2 , мониторинг

земли B441
3 , навигация B441

4 , telecommunication & earth imaging & navigation телекоммуника-
ционная сеть & мониторинг земли &навигация B441

5 = B441
2 &B441

3 &B441
4 .

4.4.2. спутниковые функции B442: нет B442
1 , спутниковый роуминг B442

2 .

Рис. 5. Иерархическая модель беспроводной мобильной системы

Иерархическая структура системыvS = B1 ⋆ B2 ⋆ B3 ⋆ B4 =
(B11 ⋆ B12) ⋆ (B21 ⋆ B22) ⋆ (B31 ⋆ B32) ⋆ (B41 ⋆ B42 ⋆ B43 ⋆ (B441 ⋆ B442))

ОписаниеsB1 = B11 ⋆ B12

sB11

B11
1

B11
2

B11
3

B11
4

B11
5

B11
6

sB12

B12
1

B12
2

B12
3

СервисыsB2 = B21 ⋆ B22

sB21

B21
1

B21
2

B21
3

B21
4

B21
5

B21
6

B21
7

B21
8

B21
9

sB22

B22
1

B22
2

Передача
данныхsB3 = B31 ⋆ B32

sB31

B31
1

B31
2

B31
3

B31
4

B31
5

B31
6

sB32

B32
1

B32
2

B32
3

B32
4

B32
5

B32
6

B32
7

B32
8

СетиsB4 = B41 ⋆ B42 ⋆ B43 ⋆ B44

sB41

B41
1

B41
2

B41
3

B41
4

B41
5

B41
6

B41
7

B41
8

sB42

B42
1

B42
2

B42
3

sB43

B43
1

B43
2

sB44 = B441 ⋆ B442

rB441

B441
1

B441
2

B441
3

B441
4

B441
5

rB442

B442
1

B442
2

В результате, можно рассмотреть следующие модульные описания системы:
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(1) S1G = (B11
1 ⋆ B12

1 ) ⋆ (B21
1 ⋆ B22

1 ) ⋆ (B31
1 ⋆ B32

3 ) ⋆ (B41
1 ⋆ B42

1 ⋆ B43
1 ⋆ (B441

1 ⋆ B442
1 )),

(2) S2G = (B11
2 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
5 ⋆ B22

1 ) ⋆ (B31
2 ⋆ B32

4 ) ⋆ (B41
3 ⋆ B42

1 ⋆ B43
1 ⋆ (B441

1 ⋆ B442
1 )),

(3) S3G = (B11
4 ⋆ B12

2 ) ⋆ (B21
6 ⋆ B22

1 ) ⋆ (B31
3 ⋆ B32

5 ) ⋆ (B41
4 ⋆ B42

1 ⋆ B43
1 ⋆ (B441

1 ⋆ B442
1 )),

(4) S4G = (B11
5 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
7 ⋆ B22

1 ) ⋆ (B31
4 ⋆ B32

5 ) ⋆ (B41
5 ⋆ B42

3 ⋆ B43
1 ⋆ (B441

1 ⋆ B442
1 )),

(5) S5G = (B11
6 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
8 ⋆ B22

2 ) ⋆ (B31
5 ⋆ B32

5 ) ⋆ (B41
5 ⋆ B42

3 ⋆ B43
2 ⋆ (B441

1 ⋆ B442
1 )),

(6) S6G = (B11
6 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
9 ⋆ B22

2 ) ⋆ (B31
6 ⋆ B32

8 ) ⋆ (B41
8 ⋆ B42

3 ⋆ B43
2 ⋆ (B441

5 ⋆ B442
1 )).

4. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ ПРИМЕР УЛУЧШЕНИЯ СИСТЕМЫ

Здесь рассматривается иллюстративный пример двух-стадийного улучшения для варианта
технологии 5G: S5G =⇒ (S5Gadv1 → S5Gadv2

), где S5Gadv1 - система после стадии 1, S5Gadv2

- система после стадии 2. Такая задача улучшения (прогнозирования) системы может быть
интересна для коммуникационной организации (компании).

На Рис. 6 приведена схема двух-стадийного улучшения системы.

Рис. 6. Схема двух-стадийного улучшения системы

Множество операций
изменения: (1) элементы,
(2) совместимость

элементов,
(3) части системы,
(4) архитектура

6

-

#
"

 
!

1.Выделение узких мест
2.Генерация операций изменения

6 @@I XXXXXXy6

�
 �	Инженерный анализ поколений систем
? ? ?

��� HHH
Поко-
ление
S1G

-
��� HHH

Поко-
ление
S2G

-... -
��� HHH

Поко-
ление
S5G

�
�

�
�Генерация (выбор) операций

изменения системы
? ?

Операции изменения (стадия 1, стадия 2)

? ?#
"

 
!

#
"

 
!

Процесс улучшения системы
(выбор, рюкзак, синтез)

? ?
��� HHH
��� HHH

Система

S5Gadv1

-

��� HHH
��� HHH

Система

S5Gadv2

В качестве исходной версии системы используется следующая: S5G = (B11
6 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
8 ⋆

B22
2 ) ⋆ (B31

5 ⋆ B32
5 ) ⋆ (B41

5 ⋆ B42
3 ⋆ B43

2 ⋆ (B441
1 ⋆ B442

1 )). При улучшении S5G рассматриваются
следующие компоненты (альтернативные варианты) системы (для изменения/улучшения): (1)
сервис B21

8 ; (2) диапазон частот / скорость передачи / пропускная способность B31
5 ; (3)

многоканальная передача/технология доступа B32
5 ; (4) опорная сеть B41

5 ; (5) спутниковая
сеть B441

1 ; and (6) спутниковые функции B442
1 . Далее приведена две последовательные задачи

улучшения (прогнозирования) (упрощенный случай, используется модель блочного рюкзака).

Задача 1. Структура составного улучшения S5G ⇒ S5Gadv1 для стадии 1 приведена на Рис.
7. В таблице 6 содержатся описания соответствующих операций улучшения. Соответствующая
задача блочного рюкзака для S5G ⇒ S5Gadv1 имеет вид (q1 = 2, q2 = 2, q3 = 4, q4 = 4, q5 = 5,
bconstr1 = 19.0):

max
6∑

ι=1

qι∑
j=1

xι,jcι,j s.t.
6∑

ι=1

qι∑
j=1

xι,jbι,j ≤ bconstr1 ,
qι∑
j=1

xι,j ≤ 1 ∀ι = 1, 6, ∀j = 1, qι ∀xι,j ∈ {0, 1}.
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Используется упрощенная эвристика (последовательная упаковка элементов по величине cι,j
bι,j

.)
Получается решение (I11 = U1

2 ⋆ U2
2 ⋆ U3

3 ⋆ U4
3 ⋆ U6

2 ):

S5Gadv1

= (B11
6 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
9 ⋆ B22

2 ) ⋆ (B31
6 ⋆ B32

7 ) ⋆ (B41
7 ⋆ B42

3 ⋆ B43
2 ⋆ (B441

2 ⋆ B442
1 )).

Это решение используется как базовое для улучшения (прогнозирования) на стадии 2.

Задача 2. Структура составного улучшения S5Gadv1 ⇒ S5Gadv2 для стадии 2 приведена на
Рис. 8. В таблице 7 содержатся описания соответствующих операций улучшения. Соответ-
ствующая задача блочного рюкзака для S5Gadv1 ⇒ S5Gadv2 имеет вид (q1 = 2, q2 = 2, q3 = 4,
q4 = 2, bconstr2 = 17.5):

max
4∑

ι=1

qι∑
j=1

yι,jcι,j s.t.
4∑

ι=1

qι∑
j=1

yι,jbι,j < bconstr2 ,
qι∑
j=1

yι,j ≤ 1 ∀ι = 1, 4, ∀j = 1, qι ∀yι,j ∈ {0, 1}.

Используется упрощенная эвристика (последовательная упаковка элементов по величине cι,j
bι,j

).
Получается решение (I21 = V 1

2 ⋆ V 2
2 ⋆ V 3

2 ⋆ V 4
1 ):

S5Gadv2

= (B11
6 ⋆ B12

3 ) ⋆ (B21
9 ⋆ B22

2 ) ⋆ (B31
6 ⋆ B32

8 ) ⋆ (B41
8 ⋆ B42

3 ⋆ B43
2 ⋆ (B441

3 ⋆ B442
1 )).

Таким образом, получается следующая стратегия двух-стадийного улучшения (прогнози-
рования):

Υ : < S5Gadv
=⇒ S5Gadv1 ⇒ S5Gadv2

>.

Рис. 7. Составное улучшение S5G ⇒ S5Gadv1

wI1 = U1 ⋆ U2 ⋆ U3 ⋆ U4 ⋆ U5

I11 = U1
2 ⋆ U2

2 ⋆ U3
3 ⋆ U4

3 ⋆ U5
2

Составное
улучшение
(стадия 1)sU1

U1
1

U1
2

sU2

U2
1

U2
2

sU3

U3
1

U3
2

U3
3

U3
4

sU4

U4
1

U4
2

U4
3

U4
4

sU5

U5
1

U5
2

U5
3

U5
4

U5
5

Рис. 8. Составное улучшение S5Gadv1 ⇒ S5Gadv2

wI2 = V 1 ⋆ V 2 ⋆ V 3 ⋆ V 4

I21 = V 1
1 ⋆ V 1

2 ⋆ V 3
1 ⋆ V 4

1

Составное
улучшение
(стадия 2)sV 1

V 1
1

V 1
2

sV 2

V 2
1

V 2
2

sV 3

V 3
1

V 3
2

V 3
3

V 3
4

sV 4

V 4
1

V 4
2

Таблица 6. Операции изменения для S5G ⇒ S5Gadv1

(стадия 1)
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Ном. Компонент системы Альтер- Операция Бинарная Полезность Стоимость
ι натива изменения переменная cι,j bι,j
1. B21 (сервис) B21

8 U1
1 : Нет x1,1 0.0 0.0

B21
8 U1

2 : B21
8 → B21

9 x1,2 2.0 3.0
2. B31 (диапазон частот/ B31

5 U2
1 : Нет x2,1 0.0 0.0

скорость передачи/ B31
5 U2

2 : B31
5 → B31

6 x2,2 4.0 5.0
пропускная способность)

3. B32 (многоканальная B32
5 U3

1 : Нет x3,1 0.0 0.0
передача/технология B32

5 U3
2 : B32

5 → B32
6 x3,2 1.0 2.0

доступа) B32
5 U3

3 : B32
5 → B32

7 x3,3 3.6 4.0
B32

5 U3
4 : B32

5 → B32
8 x3,4 3.6 6.0

4. B41 (опорная сеть) B41
5 U4

1 : Нет x4,1 0.0 0.0
B41

5 U4
2 : B41

5 → B41
6 x4,2 3.6 6.0

B41
5 U4

3 : B41
5 → B41

7 x4,3 7.0 7.0
B41

5 U4
4 : B41

5 → B41
8 x4,4 9.0 12.0

5. B441 (спутниковая B441
1 U5

1 : Нет x5,1 0.0 0.0
сеть) B441

1 U5
2 : B441

1 → B441
2 x5,2 5.0 5.0

B441
1 U5

3 : B441
1 → B441

3 x5,3 5.6 7.0
B441

1 U5
4 : B441

1 → B441
4 x5,4 6.0 8.0

B441
1 U5

5 : B441
1 → B441

5 x5,5 14.0 20.0

Таблица 7. Операции изменения для S5Gadv2

⇒ S5Gadv2

(стадия 2)
Ном. Компонент системы Альтер- Операция Бинарная Полезность Стоимость
ι тива изменения переменная cι,j bι,j
1. B32 (многоканальная B32

7 V 1
1 : Нет y1,1 0.0 0.0

передача/технологии B32
7 V 1

2 : B32
7 → B32

8 y1,2 4.5 4.0
доступа)

2. B41 (опорная сеть) B41
7 V 2

1 : Нет y2,1 0.0 0.0
B41

7 V 2
2 : B41

7 → B41
8 y2,2 6.5 7.0

3. B441 (спутниковая B441
2 V 3

1 : Нет y3,1 0.0 0.0
сеть) B441

2 V 3
2 : B441

2 → B441
3 y3,2 6.0 6.5

B441
2 V 3

3 : B441
2 → B441

4 y3,3 6.5 7.5
B441

2 V 3
4 : B441

2 → B441
5 y3,4 11.0 18.0

4. B442 (спутниковые B442
1 V 4

1 : Нет y4,1 0.0 0.0
функции) B442

1 V 4
2 : B442

1 → B442
2 y4,2 12.0 30.0

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлена попытка автора исследовать эволюции поколений технологий
беспроводных систем связи на основе комбинаторного подхода: использование иерархической
модели системы, генерация операций изменения/улучшения, применение моделей комбинатор-
ной оптимизации как основы процессов улучшений (прогнозирования) систем. Приведенные
примеры иллюстрируют указанный подход. Представляется важным в дальнейшем прове-
сти исследования в следующих направлениях: 1. проведение аналогичного комбинаторного
(модульного) анализа поколений различных прикладных систем (например, информационные
системы, программные системы, двигатели, медицинская аппаратура); 2. анализ улучше-
ния/эволюции частей беспроводных систем связи special analysis (например: подсистемы до-
ступа, много-антенные технологии); 3. использование предложенного подхода и приложений
в учебных процессах.
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On combinatorial models for generations of wireless communication systems

Levin M.Sh.

The article addresses the following: (1) brief description of wireless mobile technologies including
their evolution (system generations 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, 6G); (2) usage of hierarchical combinatorial
models for presentation of wireless communication systems; (3) usage of two-stage improvement
strategy for a version of generation 5G (on the basis of multiple choice problem). Examples illustrate
the suggested approaches for modeling and improvement of wireless communication systems.

KEYWORDS: wireless communication, modular system, system generations, combinatorial mod-
els, improvement, combinatorial optimization
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