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Аннотация: Эволюция приложений Интернета Вещей диктует новые, более жесткие требования к скоро-
сти передачи и обработки информации. Для снижения задержки большую популярность набирают пери-
ферийные вычисления мультисервисного доступа. Такой подход позволяет обрабатывать данные пользо-
вателей ближе к их местоположению. Однако такие решения могут не учитывать специфику приложений, 
основанных на одноранговых пользовательских запросах (P2P). Предмет исследования. В статье иссле-
дуется время обработки P2P запросов в мобильных сетях. Метод. В качестве основного метода исследо-
вания использовалось имитационное моделирование. Основные результаты. Результаты работы позво-
ляют сделать вывод о недостаточной эффективности периферийных вычислений мультисервисного до-
ступа в их стандартном архитектурном исполнении. В то же время разработанное решение на основе 
многоуровневой архитектуры с многоадресной маршрутизацией обеспечивает значительно более низкое 
время обработки запросов. Практическая значимость. Предложенное авторами решение способно обес-
печить работоспособность приложений, требующих минимальной сетевой задержки, как например, меди-
цинские приложения, беспилотный транспорт, поиск различных поставщиков услуг с привязкой к геогра-
фическим координатам. 
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Введение 
В последнее время наблюдается широкий инте-

рес к одноранговым (P2P, от англ. Peer-to-Peer, рав-
ный к равному) услугам в мобильных сетях. Такие 
сервисы рассматривают взаимодействие пользова-
телей в относительной близости, когда один поль-
зователь ищет услуги, а другой готов их предоста-
вить (например, приложения такси). Такие сервисы 
рассматриваются в качестве ключевого технологи-
ческого компонента сетей IMT2030 [1], в которых 
доля самоорганизующихся одноранговых структур 
будет постепенно увеличиваться по отношению к 
инфраструктурным решениям. 

В настоящее время такие сервисы реализуются 
при помощи централизованной архитектуры, обра-
батывая пользовательские запросы на централь-
ном сервере. Такой подход часто критикуется за 
высокие задержки и неэффективное использова-
ние сетевых ресурсов, поскольку запрос может 
быть обработан локально без пересылки данных 
через центральный сервер, что особенно важно для 
приложений реального времени [2]. 

Значительное количество недавних исследова-
ний было сосредоточено на обеспечении низкой за-
держки с использованием технологии граничных 
вычислений (MEC, от англ. Mobile Edge Computing) 
[3–5]. В основном улучшения были достигнуты за 
счет разгрузки вычислительных задач от ограни-

https://orcid.org/0000-0002-4860-8598


ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2020. Т. 6. № 2 
 

 80                                                 tuzs.sut.ru 
 

ченных пользовательских устройств к более мощ-
ным устройствам, расположенным совместно с ба-
зовыми станциями (БС) сотовых сетей, и делегиро-
вания доли серверных функций этим объектам [6].  

Однако в известных публикациях в необходимой 
степени не были рассмотрены вопросы внедрения 
MEC для распределенных P2P-сервисов в мобиль-
ных сетях. Поэтому в данной работе мы решаем эту 
актуальную задачу. В частности, в статье рассмот-
рен сценарий услуги, при которой требуется взаи-
модействие между пользователями в реальном 
времени. В рамках рассмотренного сценария реша-
ется задача снижения среднего времени обработки 
P2P запроса. 

 
Архитектура многоуровневой вычислительной 
системы в сетях мобильной связи пятого  
поколения 

Архитектура сетей связи пятого поколения (5G), 
стандартизированная в пятнадцатом релизе кон-
сорциума 3GPP (от англ. 3rd Generation Partnership 
Project), отличается высокой гибкостью и возмож-
ностью предоставления различных услуг в рамках 
одной сети доступа. В отличие от предыдущих по-
колений, в 5G обеспечивается динамическое про-
граммное управление радиоресурсами во всех ча-
стотных диапазонах и явное разделение уровня 
пользовательских данных и уровня сигнализации. 
Общий вид архитектуры радиодоступа 5G приве-
ден на рисунок 1.   

 
Рис. 1 Архитектура сетей радиодоступа пятого поколения 

Fig. 1 The Fifth-Generation Radio Access Network Architecture 

Архитектура состоит из ядра сети, узлов доступа 
(gNB, от англ. Next Generation Node B), которые с не-
которыми оговорками можно считать базовыми 
станциями, и интерфейсов взаимодействия. Для 
взаимодействия gNB друг с другом используются 
Xn-интерфейсы, для взаимодействия с ядром сети – 
NG-интерфейсы. Каждый из этих интерфейсов 
также подразделяется на пользовательский и сиг-
нальный. Xn-интерфейсы в основном используются 
для обеспечения мобильности пользователей 

между базовыми станциями, поддержки множе-
ственных соединений пользователя с несколькими 
базовыми станциями одновременно и сопутствую-
щего управления радио ресурсами. NG-интерфейсы 
используются для обеспечения функций UPF/AMF. 
Сигнализация и управление сетью доступа обеспе-
чивается функциями AMF ядра сети, в то время как 
управление пользовательскими данными обеспе-
чивается сетевой UPF (от англ. User Plane Function 
‒ функция передачи данных пользователей). 

Вычислительные ресурсы MEC часто целесооб-
разно размещать в точках агрегации доступа 
(например, gNB-CU). Это обусловлено, в первую 
очередь, наличием инфраструктуры, оставшейся 
от более ранних поколений сети и оказавшейся 
невостребованной в процессе эволюции техноло-
гий. Например, площадки, использовавшиеся под 
размещение мультиплексоров цифровых абонент-
ских линий (DSLAM). Эти площадки имеют необхо-
димую инфраструктуру, включая энергоснабже-
ние, кондиционирование, системы безопасности и 
каналы связи. В дополнение к этим площадкам, 
размещение MEC серверов возможно и непосред-
ственно на вынесенных базовых станциях (gNB-DU 
или gNB). На рынке существует достаточно боль-
шое количество соответствующих решений. Таким 
образом, на уровне доступа возможна организация 
двух уровней MEC-систем. 

Кроме того, одной из отличительных особенно-
стей систем мобильной связи пятого поколения яв-
ляется виртуализация сетевых функций (NFV, от 
англ. Network Functions Virtualization), реализуемая 
в рамках пользовательских функций ядра сети 
(UPF). Благодаря NFV аппаратные ресурсы могут 
динамически перераспределяться между серви-
сами, реализованными в виде программных моду-
лей. Это также актуально и для MEC систем, в кото-
рых потребности/запросы могут меняться динами-
чески во временной области. Таким образом, уро-
вень ядра сети можно рассматривать в качестве 
точки интеграции пользовательских приложений. 
Данная особенность активно используется сервис-
провайдерами для повышения качества услуг, 
например, размещение серверов распределения 
контента (CDN, от англ. Content Delivery Network) 
компанией Netflix в сети оператора AT&T. 

 
Описание рассматриваемого сценария  

Чтобы проиллюстрировать вычислительные 
функции, необходимые для реализации сервиса, 
предположим, что в рассматриваемой области су-
ществует m пользователей, способных удовлетво-
рить Р2Р-запрос с различной степенью качества, и 
n пользователей этот запрос инициирующих. При-
ложение обрабатывает каждый полученный за-
прос путем поиска устройства из множества m для 
каждого запроса, полученного от n, решая задачу 
многокритериальной оптимизации, в результате 
чего формируется матрица коэффициентов D:  
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D = �
𝑑𝑑11 ⋯ 𝑑𝑑1𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑑𝑑𝑚𝑚1 ⋯ 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑛𝑛
�. 

Наилучшее решение для каждого запроса опре-
деляется поиском наилучшего коэффициента в со-
ответствующем столбце. При реализации приложе-
ний, подобных рассмотренному, следует учиты-
вать, что чрезмерное количество запросов может 
привести к перегрузке центрального сервера [7]. 
Для снижения нагрузки на сервер можно использо-
вать технологию MEC [5, 7]. В рассматриваемом 
нами сценарии MEC будет включать в себя три 
уровня вычислительных устройств, условно обо-
значенных как первый уровень, второй уровень и 
центральный сервер (облако).  

Территория, находящаяся в зоне обслуживания 
сервера, разделена на зоны обслуживания уст-
ройств второго уровня, каждые из которых, в свою 
очередь, разделены на несколько зон первого 
уровня. Вычислительные узлы первого уровня об-
ладают относительно низкими вычислительными 
возможностями: одно такое устройство обрабаты-
вает запросы с территории покрытия одной базо-
вой станции. Вычислительные устройства второго 
уровня развертываются в точке агрегации потоков 
от нескольких базовых станций и обеспечивают об-
работку пользовательских запросов в случае, если 
они не могут быть удовлетворены на первом 
уровне системы. В случае, если запрос не может 
быть обработан на втором уровне, его обработка бу-
дет делегирована на центральный сервер. 

 
Модель мобильности пользователей  

В результате неравномерного распределения 
пользователей на рассматриваемой площади, обу-
словленного спецификой их мобильности, воз-
можно возникновение повышенной нагрузки на 
отдельных элементах инфраструктуры, что дол-
жно быть учтено в разрабатываемой модели. В дан-
ной работе мы не рассматриваем влияние специфи-
ческих событий, например, таких, как массовые 
спортивные мероприятия, и ограничимся рассмот-
рением традиционных моделей мобильности поль-
зователей, которые в условиях городской среды ха-
рактеризуется мобильностью пешеходов и транс-
порта. В данной работе мы примем допущение, что 
мобильность отдельно взятого пользователя не за-
висит от поведения других пользователей, равно 
как и от предыдущего состояния системы или ее 
отдельных элементов, что позволит воспользо-
ваться случайными моделями мобильности в ре-
шаемой задаче для отдельного пользователя и да-
лее масштабировать их до необходимого количе-
ства [8].  

Для учета мобильности пешеходов воспользу-
емся моделью RWP (от англ. Random Way-Point). В 
соответствии с этой моделью пользователь выби-
рает произвольное направление движения (точку 

на рассматриваемой плоскости) и скорость, с кото-
рой он будет двигаться. При этом скорость может 
быть представлена как постоянной величиной, так 
и ожидаемым значением случайной величины, за-
данной на определенном интервале. При достиже-
нии выбранной точки процедура повторяется. Та-
ким образом, процесс движения пользователя 
представлен некоторым количеством итераций 
(𝑁𝑁), для каждой из которых движение характеризу-
ется следующим образом: 

{(𝑋𝑋𝑛𝑛−1,𝑋𝑋𝑛𝑛,𝑉𝑉𝑛𝑛)},   𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 

где Xn – конечная точка движения для итерации n; 
Xn−1 – начальная точка движения (конечная точка 
движения для итерации n – 1); Vn – скорость.   

Точка Xn выбирается таким образом, что угол 
между вектором [𝑋𝑋𝑛𝑛−1,𝑋𝑋𝑛𝑛] и абсциссой равномерно 
распределен в диапазоне [0, 2π], а расстояние 𝐿𝐿𝑛𝑛 =
‖𝑋𝑋𝑛𝑛 − 𝑋𝑋𝑛𝑛−1‖ – положительная случайная величина. 
В соответствии с [8] примем, что Ln для всех пеше-
ходов определяется распределением Релея со сред-
ним: 

𝐸𝐸[𝐿𝐿] =
1

2√λ
, 

где λ – параметр, характеризующий ожидаемое зна-
чение случайной величины 𝐿𝐿𝑛𝑛 . Большие значения λ 
характеризуют более короткие расстояния между 
точками Xn и Xn−1. 

Время движения (T) между точками Xn и Xn−1 
определяется скоростью Vn. В данной работе при-
мем, что скорость является неизменной. В таком 
случае время определяется следующим образом:  

𝐸𝐸[𝑇𝑇] = 𝐸𝐸 �
𝐿𝐿
𝑉𝑉
� =

1
2𝑉𝑉√λ

. 

Далее определим пространственное распределе-
ние пользователей. Для пользователя, осуществля-
ющего движение из Xn в Xn−1, определим вероятность 
его нахождения в зоне обслуживания некоторой ба-
зовой станции в процессе этого движения. В соот-
ветствии с теоремой, доказанной в [9], такое распре-
деление на рассматриваемой территории характе-
ризуется функцией плотности вероятности, которая 
может быть определена как: 

𝑓𝑓(𝑟𝑟, θ) =  
√λ
π𝑟𝑟

𝑒𝑒−λπ𝑟𝑟2 . 

Физический смысл этой функции можно интер-
претировать следующим образом: пусть 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟, θ) – 
это выпуклая область на рассматриваемой пло-
щади (зона обслуживания некоторой базовой стан-
ции) с центром в точке (𝑟𝑟, θ) в системе полярных 
координат, тогда вероятность 𝑃𝑃(𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟, θ)) того, что 
пользователь находится в этой области в процессе 
движения из Xn в Xn−1 может быть аппроксимиро-
вана следующим образом: 

𝑃𝑃(𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟, θ)) =  𝑓𝑓(𝑟𝑟, θ) ∙ |𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟, θ)|, 
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где |𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟, θ)| – это площадь интересующей нас об-
ласти.  

Анализ вероятностей для всех пар пользователь-
БС при известной интенсивности запросов, генери-
руемых каждым пользователем, позволит опреде-
лить ожидаемую интенсивность запросов, поступа-
ющих на каждую базовую станцию. В случае необ-
ходимости расчета вероятности переключения 
пользователя между БС, рассмотренная модель мо-
жет быть также дополнена выводами, получен-
ными в [10, 11]. Для описания мобильности транс-
порта широко используется модель MG (от англ. 
Manhattan Grid – сетка Манхеттена). В соответствии 
с данной моделью движение осуществляется вдоль 
«вертикальных» и «горизонтальных» улиц. Конеч-
ными точками движения на каждой итерации яв-
ляются пересечения этих улиц (перекрестки). В 
этих точках пользователь может выбрать новое 
направление движения, при этом относительный 
угол нового направления движения кратен π/2 и 
выбор каждого из четырех возможных направле-
ний движения равновероятен. 

Допустим, скорость движения транспорта в дан-
ной модели также будет постоянная. Тогда в соот-
ветствии с [12], функция плотности вероятности, 
характеризующая пространственное распределе-
ние пользователей (в Декартовой системе коорди-
нат), может быть определена как: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
3

16
(2𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2 + 2𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2), 

где x и y – размеры рассматриваемой площадки. 
При условии, что плотность возможных маршру-

тов равномерно распределена по рассматриваемой 
территории, и при невозможности выхода пользо-
вателей за ее границы, плотность пользователей 
будет выше в области геометрической середины 
(рисунок 2). На горизонтальных осях рисунка (x, y) 
отложены отклонения (в метрах) относительно се-
редины рассматриваемой области, которая имеет 
координаты (0, 0). 

 
Рис. 2. Распределение плотности вероятности нахождения 

пользователя в соответствии с моделью MG 
Fig. 2. The Probability Distribution Function for a Spatial Location  

of a User Following MG Model 

Таким образом, для учета влияния фактора не-
равномерного распределения пользователей на 
нагрузку в системе, необходимо проанализировать 
совокупную плотность вероятности для заданного 
количества пользователей в зоне каждой из БС. 

 
Модель обслуживания запросов 

Количество запросов на обслуживание, поступа-
ющих на БС, характеризуется количеством пользо-
вателей, находящихся в зоне обслуживания, и ожи-
даемой интенсивностью запросов, генерируемых 
одним пользователем. Когда запрос принимается 
узлом более высокого уровня, область, обработан-
ная на более низких уровнях, исключается из диапа-
зона анализа. Такой подход позволяет более эффек-
тивно использовать вычислительные ресурсы. Если 
обработка одного запроса в узлах одного уровня за-
нимает одинаковое количество времени, а вычис-
лительные ресурсы, доступные на узлах, пропорци-
ональны вычислительной сложности задачи, вы-
полняемой на каждом уровне (размер базы дан-
ных), то время обработки запроса t также будет оди-
наковым для каждого вычислительного объекта. 

Поскольку система допускает несколько запро-
сов пользователя одновременно, то на вычисли-
тельных устройствах может возникнуть очередь. 
Также для рассматриваемой ситуации справедливо 
допущение о детерминированном времени обслу-
живания запроса на серверах, так как процедуры 
обслуживания представляет собой поиск в базе 
данных, при этом размер базы данных на устрой-
ствах одного класса можно принять примерно оди-
наковым. При этом интенсивность запросов, посту-
пающих на вход системы, в аналогичных задачах 
моделируется Пуассоновским случайным процес-
сом [13, 14]. Таким образом рассматриваемая си-
стема может быть описана с помощью модели 
M/D/1. Средняя задержка, вызванная ожиданием в 
очереди на устройстве первого уровня tq1, может 
быть определена из [15] следующим образом: 

𝑡𝑡𝑡𝑡1 =  
λ1

2 ∙ μ1(μ1 − λ1)
, 

где µ1 – скорость обслуживания на устройствах пер-
вого уровня, для µ = 1/t (для всех узлов одного 
уровня µ равны); λ1 – средняя скорость поступле-
ния запросов от пользователей на устройство пер-
вого уровня, являющаяся произведением интен-
сивности запросов, генерируемых пользователями, 
и вероятности их нахождения в зоне базовой стан-
ции, рассмотренной в предыдущем разделе. 

Если запрос может быть обработан на устрой-
стве первого уровня с вероятностью P1, то интен-
сивность поступления запросов на устройство вто-
рого уровня λ2 определяется как: 

λ2 = (1 − 𝑃𝑃1)λ1𝑁𝑁1, 

где N1 – количество устройств первого уровня в 
зоне обслуживания одного устройства второго 
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уровня. Средняя задержка, вызванная ожиданием в 
очереди на устройстве второго уровня tq2, может 
быть выражена как: 

𝑡𝑡𝑡𝑡2 =  
(1 − 𝑃𝑃1)λ1𝑁𝑁1

2 ∙ μ2(μ2 − (1 − 𝑃𝑃1)λ1𝑁𝑁1)
. 

Наконец, если запрос может быть обработан на 
устройстве второго уровня с вероятностью P2, ин-
тенсивность поступления запросов на сервер λserver 

определяется как: 

λserver = (1 − 𝑃𝑃2)(1 − 𝑃𝑃1)λ1𝑁𝑁1𝑁𝑁2, 

где N2 – это число устройств второго уровня в рас-
сматриваемой системе.  

Средняя задержка, вызванная ожиданием в оче-
реди на сервере tqserver, может быть выражена как: 

𝑡𝑡𝑡𝑡server =  
(1 − 𝑃𝑃2)(1 − 𝑃𝑃1)λ1𝑁𝑁1𝑁𝑁2

2 ∙ μserver(μserver − (1 − 𝑃𝑃2)(1 − 𝑃𝑃1)λ1𝑁𝑁1𝑁𝑁2)
. 

В соответствии с построенной аналитической 
моделью, среднее время обслуживания запроса Тq 
будет распределено следующим образом: 

𝑇𝑇𝑞𝑞 = �
𝑡𝑡𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡𝑛𝑛1 + 𝑡𝑡,                                                          𝑃𝑃1
𝑡𝑡𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡𝑛𝑛2 + 2𝑡𝑡,                             (1 − 𝑃𝑃1)𝑃𝑃2
𝑡𝑡𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝑡𝑡𝑛𝑛server + 3𝑡𝑡,        (1 − 𝑃𝑃1)(1 − 𝑃𝑃2)

, 

где tn1, tn2, 𝑡𝑡𝑛𝑛server – сетевые задержки между поль-
зователем и вычислительными устройствами соот-
ветствующих уровней. 

При необходимости, данное решение может быть 
выведено для общего случая с i иерархических уров-
ней вычислительных устройств. Помимо инфра-
структурных сетей мобильной связи, разработан-
ная модель может быть также применена в ячеи-
стых сетях. В этом случае обработка запроса может 
осуществляться на центральных узлах кластеров. 

 
Численные результаты 

Чтобы оценить преимущества от использования 
многоуровневой архитектуры обработки одноран-
говых запросов, была проведена серия эксперимен-
тов с использованием инструментария имитацион-
ного моделирования (программный комплекс Win-
terSIM); с набором параметров для частного случая 
представлен в таблице 1. 

В ходе эксперимента в качестве базового сценария 
рассматривалась централизованная архитектура, 
при которой все запросы обрабатываются на одном 
сервере, а в качестве альтернативы – многоуровне-
вая архитектура с MEC [16–18]. Гистограмма времени 
обработки запросов, полученная в ходе эксперимен-
та, приведена на рисунке 3. На графике наблюдается 
некоторый разброс результатов для случая с много-
уровневой архитектурой, что обусловлено различ-
ной сетевой задержкой до серверов, на которых про-
исходила обработка запросов.  

Результаты эксперимента показывают, что много-
уровневая архитектура позволяет сократить среднее 

время обработки, если пользователи находятся в 
зоне одного устройства второго уровня. В противном 
случае, обработка запроса с ее использованием по-
требует почти вдвое большего времени по сравне-
нию с централизованной архитектурой. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры имитационного моделирования 
TABLE 1. Simulation Parameters 

Параметр Значение 

Модель мобильности пользователей RWP + MG 

Длительность эксперимента 100 сек 

Размер буфера на устройствах первого уровня 30 запросов 

Размер буфера на устройствах второго уровня 120 запросов 

Размер буфера на сервере 960 запросов 
Сетевая задержка до сервера первого уровня 
(microcloud), tnmicro 1 мс 

Сетевая задержка до сервера второго уровня 
(minicloud), tnmini 6 мс 

Сетевая задержка до центрального сервера, tns 45 мс 

Время обработки запроса, t 50 мс 

С целью улучшения характеристик была прове-
дена серия дополнительных экспериментов с изме-
ненным типом маршрутизации. 

 
Рис. 3. Распределение времени обработки Р2Р запросов  

для различных сетевых архитектур 
Fig. 3. Histogram of P2P Request Processing Time  

for Different Architectures 

В частности, пользовательский запрос отправ-
лялся мультивещанием на устройства первого, вто-
рого и центрального уровней. Гистограмма вре-
мени обработки запроса для данного случая пред-
ставлена на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Многоуровневая архитектура с многоадресной  

маршрутизацией Р2Р запросов 
Fig. 4 The Request Processing Time When Using Multicasting Over  

the Multi-Level Architecture 
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Как видно из графика, наблюдается некоторый 
разброс в значениях времени обработки запросов, 
что, как и в первом случае, объясняется разницей в 
сетевой задержке до соответствующих серверов. В 
целом, мультивещательная схема отправки запро-
сов позволяет добиться значительных преимуществ 
перед классической облачной архитектурой, а также 
многоуровневой архитектурой c однонаправленной 
схемой отправки запросов. 

Среднее время обработки Р2Р-запросов (в мс) для 
всех архитектурных схем, рассмотренных в ходе экс-
перимента, следующее: централизованная – 141; 
многоуровневая – 134; многоуровневая с многоад-
ресной маршрутизацией – 84. Как видно из резуль-
татов, стандартная MEC архитектура не обеспечи-
вает значительного улучшения времени обработки 
запросов, что в первую очередь обусловлено ее по-
следовательным, итеративным алгоритмом поиска. 
В случае использования MEC архитектуры сов-
местно с многоадресной маршрутизацией, время об-
работки запросов сокращается за счет распаралле-
ливания процесса поиска оптимального решения.  

Заключение 
Результаты работы показывают, что стандарт-

ная многоуровневая архитектура граничных вы-
числений не обеспечивает значительного улучше-
ния времени обработки запросов одноранговых за-
просов в мобильных сетях. Однако производитель-
ность стандартной многоуровневой архитектуры 
может быть резко повышена при использовании 
многоадресной маршрутизации (запросы направ-
ляются одновременно на все уровни системы). 
Предложенная многоуровневая архитектура с мно-
гоадресной маршрутизацией улучшает работоспо-
собность приложений, основанных на одноранго-
вых запросах и требующих низкой задержки. 

В условиях возрастающей роли самоорганизую-
щихся сетей и одноранговых сервисов, в качестве 
следующего этапа развития данной работы, сле-
дует рассмотреть предоставление одноранговых 
сервисов в беспроводных ячеистых сетях. Это поз-
волит обеспечить доступность одноранговых сер-
висов в условиях ограниченности либо отсутствия 
доступа к мобильной сети.
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