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КАНАЛОВ ПО ТРЕБОВАНИЮ
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Аннотация.

Цель работы: совершенствование научно-методического аппарата для оценки и оптимизации характери-

стик мультисервисных сетей радиосвязи в условиях динамики абонентского трафика и доступного канального 

ресурса.

Методы: методы теории телетрафика, методы аналитического и имитационного моделирования, теории 

вероятностей и теории марковских процессов.

Результаты: разработана комплексная математическая модель обслуживания абонентского трафика в 

мультисервисной радиосети с предоставлением каналов по требованию в условиях конечного числа абонентов 

и малого канального ресурса; полученная модель позволяет учесть взаимную зависимость длительностей раз-

личных фаз обслуживания: этапа отправки запроса по каналу случайного доступа в адрес главной станции и 

этапа непосредственной передачи пользовательского трафика согласно принятому алгоритму обслуживания; 

показано, что существует оптимальное распределение канального ресурса между служебными и рабочими кана-

лами, которое зависит от текущей нагрузки и доступной канальной емкости сети радиосвязи. 
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Введение

С
овременные сети радиосвязи в составе крупно-

масштабных автоматизированных систем типа 

ГАС РФ «Правосудие» [1, 9] являются, как правило, 

мультисервисными, т. е. ориентированы на интеграль-

ное обслуживание различных видов абонентского тра-

фика с использованием единого канального ресурса 

(КР) [2, 3]. Как следствие, на этапе проектирования та-

ких радиосетей возникает необходимость эффективно 

решать задачу распределения информационного ре-

сурса сети связи между ее абонентами в условиях со-

вместного обслуживания сервисов (трафика) реально-

го времени (ТРВ) и трафика данных (ТД), допускающего 

некоторую задержку при передаче. В условиях ограни-

ченного КР сети радиосвязи его распределение между 

абонентами чаще всего организуется на основе про-

цедуры предоставления каналов по требованию (ПКТ). 

Такой подход в настоящее время успешно применяется 

в подсистемах спутниковой связи, а также в мобильной 

сотовой связи, транкинговых системах связи и позво-

ляет обеспечить обслуживание абонентского трафика 

с приемлемым качеством [5, 11, 15, 16]. 

Как правило, в таких системах общий КР жестко раз-

делен между служебными каналами (СК), которые пред-

назначены для организации процедуры обслуживания 

абонентов, и рабочими каналами, предназначенными 

непосредственно для передачи абонентского трафика. 

Общее время обслуживания трафика для систем ПКТ 

складывается из двух составляющих: времени переда-

чи требования на предоставление КР по СК и времени 

обработки требования, принятого на обслуживание 
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(ожидание в очереди плюс непосредственная переда-

ча трафика). Как известно, применение динамического 

способа распределения КР позволяет значительно по-

высить эффективность его использования [2, 11, 13], 

в то же время требуется решить ряд дополнительных 

проблем на этапе проектирования и эксплуатации та-

ких радиосетей. В условиях малого количества кана-

лов, доступных для распределения, и относительно не-

большого числа абонентов возникает достаточно силь-

ная корреляция между характеристиками качества 

обеих фаз обслуживания трафика. Велика вероятность 

простаивания СК при перегрузке рабочих каналов 

(абоненты находятся на обслуживании или в очереди, 

ожидая начала обслуживания, и не генерируют вызыв-

ной трафик) либо обратная ситуация с простаиванием 

рабочих каналов в условиях блокировки СК [7]. Таким 

образом, особенно остро стоит задача обеспечения 

эффективности использования каждой единицы КР. 

Кроме того, абонентский трафик, как правило, не явля-

ется стационарным, а объем доступного КР радиосети 

может изменяться в зависимости от условий прохож-

дения радиосигналов. С учетом этих особенностей, для 

поддержания нормального режима функционирова-

ния радиосети с ПКТ в условиях динамики трафика и 

доступного КР необходимо соответствующим образом 

перераспределять КР между служебными и рабочими 

каналами в зависимости от текущего состояния сети 

радиосвязи. Для решения этой задачи требуется пре-

жде всего разработать математический аппарат, позво-

ляющий оценить необходимые показатели эффектив-

ности и качества информационного обмена. 

Математическое моделирование радиосети 

с предоставлением каналов по требованию

Рассмотрим радиосеть (рис. 1), в которой выделе-

ние КР осуществляется централизовано главной стан-

цией (ГС) по запросам абонентских станций (АС) с ис-

пользованием служебного канала. В информационном 

потоке можно выделить трафик реального времени, 

требующий фиксированной скорости передачи (теле-

фонная связь) и трафик передачи данных (файловый 

обмен), допускающий задержку. Трафик реального вре-

мени имеет преимущество в занятии и использовании 

КР [10, 14]. 

Для такой системы с динамическим резервирова-

нием оперативность обслуживания абонентов харак-

теризуется среднем временем  обслуживания 

заявки на выделение КР, которое складывается из сред-

него времени  задержки в СК и среднего времени 

обработки заявки, принятой на обслуживание. 

Соответственно, общий КР системы разделен на две 

части: 

первая – ресурс, необходимый для функционирова-

ния СК;

вторая – КР, динамически выделяемый по требова-

нию на обслуживание абонентского трафика. 

Очевидно, что оперативность обслуживания в 

каждой отдельной составляющей системы будет по-

вышаться с увеличением соответствующего объема КР. 

Следовательно, с учетом ограниченности КР возникает 

задача оптимального его разделения с целью миними-

зации общего времени обслуживания заявки: 

Рис. 1. Структура сети радиосвязи  

с предоставлением каналов по требованию
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         (1)

Для решения этой задачи необходимо рассмотреть 

и проанализировать две подсистемы: служебный ка-

нал и непосредственно систему динамического выде-

ления КР (подсистему распределения рабочих каналов 

(ПРРК)) по требованию. 

Для построения математической модели второй под-

системы примем следующие исходные данные. В систе-

ме имеется два различных потока заявок на обслужива-

ние, соответствующих различным видам трафика (ТРВ 

и ТД) и образованных конечным числом абонентов N1 

и N2 соответственно. Поступление заявок этих потоков 

в СК происходит через интервалы времени, имеющие 

показательное распределение с соответствующими па-

раметрами 1 и 2, которые зависят от состояния сети. 

Пусть V  — скорость передачи информации мульти-

сервисной линии, выраженная в единицах канального 

ресурса (к. е.); M — число к. е., выделенное для работы 

СК; î áV V M — объем КР, предназначенный для не-

посредственного обслуживания принятых заявок; b1 — 

число единиц канального ресурса, необходимого для 

обслуживания одной заявки первого потока (трафика 

реального времени), причем 1 1b ; 
1

1

1
 

— среднее время для обслуживания этой заявки (дли-

тельность обслуживания также распределена экспо-

ненциально) [8, 13]. 

Если для обслуживания поступившей заявки нет 

необходимого канального ресурса, заявка становится 

в очередь. Соответственно, 
1 1 2 2,l N l N — длина 

очереди для заявок каждого потока; 
1 1 2 2,i N i N

— количество заявок, находящихся на обслуживании.

Преимущества трафика реального времени (ТРВ) 

над трафиком в занятии и использовании канального 

ресурса заключаются:

– в снижении скорости передачи данных с ростом 

нагрузки на сеть;

– в первоочередном обслуживании заявок первого 

потока, находящихся в очереди.

Второй пункт означает, что освободившийся ка-

нальный ресурс при условии его достаточности будет 

выделен находящейся в очереди заявке на передачу 

трафика реального времени, независимо от относи-

тельного времени поступления требований двух по-

токов.

Положим, что заявки на передачу трафика реально-

го времени являются «нетерпеливыми», т. е. покидают 

очередь, если время ожидания начала обслуживания 

превысит некоторое заданное. Будем предполагать, 

что каждая поступившая заявка первого потока может 

ожидать начала обслуживания не более случайного 

времени, распределенного по показательному закону 

с параметром .

Механизм динамически изменяемой скорости пе-

редачи реализуется путем выделения соответствующе-

му трафику так называемого макроканала, пропускная 

способность которого изменяется в зависимости от те-

кущей загрузки канального ресурса (например, в соот-

ветствии с алгоритмом двоичного изменения пропуск-

ной способности [13, 14]). Будем считать минимальную 

скорость макроканала 0 1g  к. е., 1,2...g V . Время 

обслуживания одной заявки второго потока распре-

делено по показательному закону и при минимальной 

пропускной способности 02

02

1
. Следовательно, 

2 02g . Обозначим 1 1w i b  — число канальных 

единиц, занятых обслуживанием трафика реального 

времени; f V w – оставшийся канальный ресурс. В 

общем случае средняя интенсивность 2 2 2( , )f i  

обслуживания для потока заявок однозначно опреде-

ляется для каждого состояния сети. 

Состояние модели задается вектором 1 1 2 2( , , , )i l i l , 

совокупность таких векторов образует пространство 

состояний модели S. Вероятности 1 1 2 2( , , , )P i l i l интер-

претируются как доля времени пребывания системы в 

соответствующих состояниях. 

Динамика изменения состояний системы описывает-

ся случайным процессом 1 1 2 2( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))r t i t l t i t l t  , 

определенном на конечном пространстве состояний 

S; 1U S – множество состояний, в которых заяв-

ка первого потока встает в очередь на обслуживание 

2 1( )w i b V . Аналогично 2U S , 2( 1 )w i V .

Если поступление заявок от каждого абонента под-

чиняется закону Пуассона с интенсивностью 
1 2,  для 

соответствующего потока, то суммарные интенсивно-

сти потоков на входе СК:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2

( , ) ( ) , ( )

( , ) ( ) , ( )

a

a

i l N N i l i l N

i l N N i l i l N

,      

              
(2) 

где Na1, Na2 — количество активных абонентов, созда-

ющих в текущем состоянии соответствующий поток за-

явок в СК;

1 1 1 1 2 2 2 2( ), ( )a aN N i l N N i l .           (3)

Так как заявки на обслуживание попадают в систему 

через СК, интенсивности соответствующих потоков на 

входе модели будут отличаться от приведенных в вы-

ражениях (2, 3). Для их расчета зададим следующие па-

раметры. 

Пусть СК функционирует на основе синхронно-

го протокола случайного множественного доступа 

(СМД) [2, 12, 16]. В настоящее время известно и хо-

рошо исследовано множество таких протоколов, 

они получили широкое распространение и обладают 

лучшими характеристиками по сравнению с асин-

хронными. Для поддержания высокой эффективно-

сти использования канала при изменении интенсив-

ности входного потока, в СК реализована процедура 

оптимального параметрического управления. Тог-

да относительная пропускная способность, равная 

средней скорости передачи по каналу, будет посто-

янной и максимальной для данного протокола при 

достаточной первичной нагрузке [6, 16, 17]. Для СК, 

под который выделена 1 к. е., . Со-

ответственно, если под СК выделено M единиц ка-

нального ресурса, 
0C M C . 
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Пусть C1, C2 — пропускные способности канала по 

соответствующему потоку. Независимо от конкретного 

протокола, несложно показать, что 

0 1 2C M C C C .                            (4)

Приняв длительность цикла передачи (временного 

такта) равной единице без потери общности резуль-

татов и переходя к первичной активности абонентов  

[5, 16], выраженной через вероятность генерации заяв-

ки в очередном кадре, получим:

1 2

1 21 , 1
y y

p e p e .             (5)
 

Основным недостатком существующих матема-

тических моделей протоколов СМД в условиях огра-

ниченного множества абонентов является их резкое 

усложнение и увеличение вычислительных ресурсов, 

необходимых для расчетов, при возрастании числа 

входных потоков и количества абонентов, создающих 

эти потоки [4, 14]. Следовательно, невозможно напря-

мую использовать такие математические модели как 

составную часть комплексной модели исследуемой 

системы. В рамках решаемой задачи достаточно с до-

пустимой погрешностью определить пропускную спо-

собность и время задержки передачи требования в СК 

для каждого потока. 

Проведенные для различных протоколов СМД ис-

следования показывают, что для выбранной модели 

входного потока при условии поддержания канала в 

оптимальном режиме с высокой точностью (погреш-

ность не более 5%) выполняется соотношение:

1 11

2 2 2

a

a

p NC

C p N
    

.                          (6)

Будем полагать, что при падении первичной на-

грузки в служебном канале ниже оптимального (мак-

симального) значения пропускной способности, время 

задержки будет составлять приблизительно один такт 

(непосредственно на передачу), а пропускная способ-

ность СК будет примерно равна первичной нагрузке в 

нем. Тогда с учетом (4–6) получим:

    

           (7)

  

Значения 1 и 2 можно рассматривать как интен-

сивности входных потоков для рассматриваемой мате-

матической модели [7, 14]:

1 1 2 2,t tC C      

    

Используя известные соотношения из [4, 6] с учетом 

(7), получим следующие выражения для времени за-

держки (передачи) в СК:

       

            (8)

Среднее время передачи требования на предостав-

ление КР по СК находится как математическое ожида-

ние по всем состояниям системы:

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 1 2 2 1

( ( ), ( ), ( ), ( ))

2 1 1 2 2 2

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( ), ( ))

CK CK

i t l t i t l t S

CK CK

i t l t i t l t S

T p i t l t i t l t T

T p i t l t i t l t T
            (9)

Качество обслуживания трафика реального времени 

оценивается по следующим показателям [8, 10, 13, 14]: 

– среднее число заявок первого потока, находящих-

ся на обслуживании 

1 1 2 2

1 1 1 2 2 1

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( ), ( )) ;
i t l t i t l t S

I p i t l t i t l t i
  

(10)

– средний объем канального ресурса, занятый об-

служиванием заявок первого потока

1 1 1;m I b         (11)

– средняя длина очереди   

1 1 2 2

1 1 1 2 2 1

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( ), ( )) ;
i t l t i t l t S

L p i t l t i t l t l
 (12)

– среднее время обработки (нахождения в систе-

ме) заявки первого потока (определяется по формуле 

Литтла)

1 1
1

1

;î áð

t

I L
T

      (13)

где 1t  — средняя интенсивность заявок первого 

потока,

1 1 2 2

1 1 1 2 2 1

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( ), ( )) ;t t

i t l t i t l t S

p i t l t i t l t
    

(14)
       

– доля заявок первого потока, потерянная вслед-

ствие неудачного завершения времени ожидания,

1 1 2 2

1 1 2 2 1

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

( ( ), ( ), ( ), ( ))
i t l t i t l t St

p i t l t i t l t l.       (15)

Для трафика данных, помимо показателей (10–13) 

дополнительно введем 2b  — среднее число к. е., заня-

тых обслуживанием заявок второго потока,

1 1 2 2

1 1 2 2 2 2

( ( ), ( ), ( ), ( ))

2

2 02

( ( ), ( ), ( ), ( )) ( , )
i t l t i t l t S

p i t l t i t l t i f

b
I

 

          (16)

Объединив выражения (10–14, 8, 9), получим:
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Система уравнений равновесия

Для расчета введенных показателей эффективно-

сти и качества необходимо составить и решить систему 

уравнений равновесия. Существование стационарно-

го режима обеспечивается заданными ограничениями. 

В рассматриваемой модели из состояния ( 1 1 2 2, , ,i l i l ) 

возможны следующие переходы r(t):

Из состояния ( 1 1 2 2, , ,i l i l ) (рис. 2):

В состояние 1 1

1 2
1 1 2 2 ( 0, 0)

( 1, , , )
i

l l
i l i l  переход 

осуществляется по завершении обслуживания заявки 

ТРВ при отсутствии в очереди заявок других потоков.

В состояние 1 1 1

1

( )

1 1 2 2 ( 0)
( , 1, , )

i l

l
i l i l  переход 

осуществляется или при успешном завершении об-

служивания заявки ТРВ (при этом на ее место встает 

очередная заявка из очереди ТРВ), или при отказе от 

обслуживания заявки соответствующего потока, нахо-

дящейся в очереди, вследствие превышения интерва-

ла ожидания.

В состояние 1 1 1

2 1

( , )

1 1 2 2 ( )
( , 1, , ) t i l

w i b V
i l i l  переход 

осуществляется при поступлении очередной заявки 

ТРВ и отсутствии достаточного свободного КР для ее 

обслуживания.

В состояние 1 1 1

2 1

( , )

1 1 2 2 ( )
( 1, , , ) t i l

w i b V
i l i l  переход 

осуществляется при поступлении очередной заявки 

ТРВ и наличии достаточного свободного КР для ее об-

служивания.

В состояние 2 2 2

2

( , )

1 1 2 2 ( 1 )
( , , 1, ) t i l

w i V
i l i l  переход 

осуществляется при поступлении очередной заявки ТД 

и наличии достаточного свободного КР для ее обслу-

живания.

В состояние 
2 2 2

2

( , )

1 1 2 2 ( 1 )
( , , , 1) t i l

w i V
i l i l  переход 

осуществляется при поступлении очередной заявки ТД 

и отсутствии достаточного свободного КР для ее обслу-

живания.

В состояние
2 2

1 2 1 2

( , )

1 1 2 2 (( 0) ( 1 ), 0)
( , , 1, )

i f

l or w i b V l
i l i l  переход 

осуществляется при завершении обслуживания заяв-

ки ТД и пустой очереди соответствующего потока, при 

этом очередь заявок ТРВ тоже нулевая либо свободно-

го КР недостаточно, чтобы начать обслуживание оче-

редной заявки первого потока.

В состояние 

2 2

2 2 1 1

( , )

1 1 2 2 ( 0),( 1 ) ( 0)
( , , , 1)

i f

l w i b V or l
i l i l  переход 

осуществляется при завершении обслуживания заявки 

ТД (при этом на ее место встает новая из очереди ТД), 

при условии, что освободившийся КР не может быть 

выделен очередной заявке ТРВ.

В состояние

2 2

2 1 1

( , )

1 1 2 2 ( 1 , 0)
( 1, 1, 1, )

i f

w i b V l
i l i l  переход 

осуществляется при завершении при завершении об-

служивания заявки ТД и принятии на обслуживание 

очередной заявки ТРВ, имеющей приоритет, при усло-

вии достаточности КР.

В состояние 
1 1

1 2

1 2

1 1 2 2 ( 0, 0)
min( , )

( 1, , , )
i

l l
a b l

i l i a l a  

переход осуществляется при завершении обслуживания 

заявки ТРВ и пустой очереди соответствующего потока, 

при этом в зависимости от длины очереди ТД на обслу-

живание будет принято от 1 до b1 заявок второго потока.

В состояние ( 1 1 2 2, , ,i l i l ) (рис. 3):

Из состояния 1 1 1

2 1

( 1, )

1 1 2 2 ( )
( 1, , , ) t i l

w i b V
i l i l  пере-

ход осуществляется при поступлении очередной заяв-

ки ТРВ и наличии достаточного свободного КР для ее 

обслуживания. 

Из состояния 
1 1 1

2 1

( 1, )

1 1 2 2 ( )
( , 1, , ) t i l

w i b V
i l i l  пере-

ход осуществляется при поступлении очередной заяв-

ки ТРВ и отсутствии достаточного свободного КР для ее 

обслуживания.

Из состояния 1 1 1

1

( ( 1))

1 1 2 2 ( 0)
( , 1, , )

i l

l
i l i l  пере-

ход осуществляется или при успешном завершении 

обслуживания заявки ТРВ (при этом на ее место встает 

очередная заявка из очереди ТРВ), или при отказе от 

обслуживания заявки соответствующего потока, нахо-

дящейся в очереди, вследствие превышения интерва-

ла ожидания.

Из состояния 1 1

1 2

( 1)

1 1 2 2 ( 0, 0)
( 1, , , )

i

l l
i l i l  переход 

осуществляется по завершении обслуживания заявки 

ТРВ при отсутствии в очереди заявок других потоков.

Из состояния

2 2

1 2 1 2

( 1, )

1 1 2 2 (( 0) ( ), 0)
( , , 1, )

i f

l or w i b V l
i l i l  переход 

осуществляется при завершении обслуживания заяв-

ки ТД и пустой очереди соответствующего потока, при 

этом очередь заявок ТРВ тоже нулевая либо свободно-

го КР недостаточно, чтобы начать обслуживание оче-

редной заявки первого потока.

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 2 1

( , , , ) ( , , , )
1

0 1 1 1 1
1 1 2 2

( , , , ) 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 2

( , , , )
2

( , , , ) ( , , , )

( )
( , , , )

( ) ( )

( , , , ) (

i l i l S i l i l S
î áð

i l i l S c

i l i l S
î áð

P i l i l i P i l i l l

T
M C p N i l

P i l i l
t p N i l p N i l

P i l i l i P i

T 1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 2

( , , , )

0 2 2 2 2
1 1 2 2

( , , , ) 1 1 1 1 2 2 2 2

, , , )

( )
( , , , )

( ) ( )

i l i l S

i l i l S c

l i l l

M C p N i l
P i l i l

t p N i l p N i l

      (17)
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Рис. 2. Возможные переходы системы из текущего состояния
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Из состояния

2 2

2 1 1 2

( , )

1 1 2 2 (( 1 ) ( 0), 0)
( , , , 1)

i f

w i b V or l l
i l i l  переход 

осуществляется при завершении обслуживания заявки 

ТД (при этом на ее место встает новая из очереди ТД), 

при условии, что освободившийся КР не может быть 

выделен очередной заявке ТРВ.

Из состояния 2 2 2

2

( 1, )

1 1 2 2 ( )
( , , 1, ) t i l

w i V
i l i l  переход 

осуществляется при поступлении очередной заявки ТД 

и наличии достаточного свободного КР для ее обслу-

живания.

Из состояния 2 2 2

2

( , 1)

1 1 2 2 ( 1 )
( , , , 1) t i l

w i V
i l i l , пере-

ход осуществляется при поступлении очередной заяв-

ки ТД и отсутствии достаточного свободного КР для ее 

обслуживания.

Из состояния
2 2

2 1 1

( 1, )

1 1 2 ( , 0)
( 1, 1, 1)

i f

w i b V l
i l i  переход осу-

ществляется при завершении при завершении обслу-

живания заявки ТД и принятии на обслуживание оче-

редной заявки ТРВ, имеющей приоритет, при условии 

достаточности КР.

Из состояний
1 1

1 2 2 2

1

( 1)

1 2 2 ( 0, , )
1...

( 1, , )
i

l i a l a N
a b

i i a l a  переход 

осуществляется при завершении обслуживания заявки 

ТРВ и пустой очереди соответствующего потока, при 

этом в зависимости от длины очереди ТД на обслужи-

вание будет принято от 1 до b1 заявок второго потока.

Заметим, что при 
2 0l  пропускная способность 

всех макроканалов, выделенных ТД, минимальна, 

т. е. для всех обслуживаемых заявок второго потока

2 2 1b g . 

Чтобы в записи системы уравнений равновесия 

упростить вид состояний, из которых совершается пе-

реход, оставим в их обозначении только те компонен-

ты, которые при этом изменяются. Система уравнений 

формируется путем последовательного перебора всех 

возможных состояний, для которых предварительно 

необходимо провести общую нумерацию:

1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2

1 1 1 1 2 2 1 2 1 2

2 2

( , , , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( 1 ) ( , ) ( 1 ) ( 0, 0)

( ) ( 0) ( , ) (( 0) ( 1 ), 0)

( , )

t

t t

P i l i l i l I w i b V i l I w i b V

i l I w i V i l I w i V i I l l

i l I l i f I l or w i b V l

i f I 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1

( 0) ( 0, 0) ( , ) ( 1 , 0)

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

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

( 1)

t t

t t

l i I l l i f I w i b V l

P i i l I w i b V P l i l I w i b V

P i i l I w i V P l i l I w i V

P i

1

1 1 1 2 1 1 1 1 1

2 2 2 1 2 1 2

2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2

1 2

1...

( 1) ( 0, 0) ( 1) ( ( 1)) ( 0)

( 1) ( 1, ) (( 0) ( ), 0)

( 1) ( , ) ( 0) ( 1, 1, 1) ( 1, ) ( 1 , 0)

( 1,
a b

i I l l P l i l I l

P i i f I l or w i b V l

P l i f I l P i l i i f I w i b V l

P i i a 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2, ) ( 1) ( 0, , ) , ( ( ), ( ), ( ), ( )) .l a i I l i a l a N i t l t i t l t S

   

(17)

Здесь I(·) — индикаторная функция, значение кото-

рой равно «1» при выполнении условия в скобках или 

«0» — в противном случае. Для значений 
1 1 2 2( , , , )P i l i l  

выполняется условие нормировки. 

Эксперимент

В общем случае решение системы уравнений (17) 

может быть получено с помощью стандартных про-

граммных средств для ЭВМ численными методами [13]. 

Общее время обслуживания рассчитывается по выра-

жению (1).

На рис. 4 и 5 приведены типовые графики зависи-

мостей , ,  от  для первого и второго 

потока заявок соответственно. 

Ввиду сложности вывода точных аналитических 

зависимостей приведенные выше графики можно 

получить только путем последовательного решения 

системы (17) для различных значений . Из графиков 

видно, что функции  для обоих потоков имеют 

минимум в одной и той же точке, который может быть 

найден численными методами. Таким образом, су-

ществует решение рассматриваемой оптимизацион-

ной задачи по поиску оптимального распределения 

канального ресурса между служебными и рабочими 

каналами.

Как отмечалось выше, в процессе функционирова-

ния сети радиосвязи структура и характер абонентско-

го трафика не являются стационарными, в частности, 

возможны значительные колебания интенсивности 

первичной нагрузки, кроме того, может меняться до-

ступный объем распределяемого канального ресур-

са. На рис. 6 и 7 приводятся результаты исследования 

влияния указанных факторов на положение точки ми-

нимума функции  для ТРВ, т. е. значения 

 и .
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Рис. 4. Графики зависимостей времени  

обслуживания заявок трафика реального времени 

от величины КР, выделенного под СК

Рис. 6. Графики зависимости среднего времени 

обслуживания трафика реального времени от 

величины КР, выделенного под СК при различной 

первичной нагрузке 

Рис. 5. Графики зависимостей времени  

обслуживания заявок трафика данных  

от величины КР, выделенного под СК

Рис. 7. Графики зависимости среднего времени 

обслуживания трафика реального времени 

 от величины КР, выделенного  

под СК при различном объеме доступного КР

С ростом первичной нагрузки значение   , 

соответствующее оптимальному времени обслужи-

вания абонентского трафика, также увеличивается 

— точка минимума смещается вправо. Очевидно, 

что при большей первичной нагрузке требуется бо-

лее высокая пропускная способность СК, при этом 

 возрастает. Увеличение доступного КР 

сопровождается, во-первых, смещением точки мини-

мума вправо, а во-вторых, уменьшением значения 

.
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Заключение

Для решения задачи оценки эффективности и ка-

чества информационного обмена в мультисервисной 

радиосети с предоставлением каналов по требованию 

разработана комплексная математическая модель, ко-

торая является объединением математических моде-

лей двух подсистем: широковещательного служебного 

канала с тактированным случайным множественным 

доступом и подсистемы распределения рабочих кана-

лов. Математическая модель служебного канала задает 

входную нагрузку для второй модели, текущее состоя-

ние которой, в свою очередь, оказывает воздействие 

на входную нагрузку в служебном канале. Так учиты-

вается взаимное влияние двух фаз обслуживания або-

нентского трафика в сети радиосвязи.

На основе анализа большого числа результатов ана-

литического и имитационного моделирования были 

получены достаточно простые выражения, позволяю-

щие в пределах погрешности 5–10% оценить пропуск-

ную способность и среднее время передачи для широ-

кого набора протоколов синхронного случайного мно-

жественного доступа по каждой из групп разнородных 

абонентов, что обеспечило относительную простоту 

разработанной модели.

В качестве основы для построения аналитической 

модели подсистемы распределения рабочих каналов 

была использована многопотоковая модель мульти-

сервисной линии связи с динамически изменяемой ско-

ростью передачи данных, которая обеспечивает эффек-

тивное использование канального ресурса радиосети. 

Требуемые показатели определяются путем численного 

решения системы уравнений равновесия, для которой 

составлены правила автоматизированного синтеза. Сле-

дует заметить, что предложенный подход к комплексно-

му математическому описанию двухфазного обслужи-

вания трафика позволяет легко изменить выбранную 

модель мультисервисной линии связи в соответствии со 

спецификой рассматриваемой радиосети. 

Разработанный математический аппарат позволяет, 

в частности, рассчитать заданные показатели опера-

тивности информационного обмена. Анализ результа-

тов моделирования показал, что в радиосети с предо-

ставлением каналов по требованию для фиксирован-

ных значений входных параметров существует опти-

мальное разделение общего ограниченного канально-

го ресурса между служебными и рабочими каналами, 

при котором достигается минимум среднего времени 

обслуживания абонентского трафика. Длительность 

проведения необходимых расчетов на современных 

ЭВМ дает возможность напрямую использовать полу-

ченную модель при организации оперативного управ-

ления параметрами радиосети.

При изменении входной нагрузки и общего объе-

ма доступного канального ресурса радиосети требуе-

мое количество служебных каналов, соответствующее 

оптимальному общему времени обслуживания або-

нентского трафика, также меняется. Следовательно, 

в условиях нестационарности первичной нагрузки и 

объема канального ресурса необходимо осущест-

влять динамическое перераспределение канального 

ресурса между служебными и рабочими каналами для 

поддержания оптимальной оперативности информа-

ционного обмена.
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Abstract.

Purpose of the article: is to improve the scientific and methodological apparatus for evaluating and optimizing the 

characteristics of multiservice radio communication networks in the context of the dynamics of subscriber traffic and available 

channel resource.

Methods used: methods of the theory of teletraffic, methods of analytical and simulation modeling, probability theory and 

the theory of Markov processes.

Results: a complex mathematical model for servicing subscriber traffic in a multiservice radio network with on-demand 

channel allocation in conditions of a finite number of subscribers and a small channel resource is developed; the resulting 

model allows us to take into account the mutual dependence of the durations of various service phases: the stage of sending 

a request via a random access channel to the main station and the stage of direct transmission of user traffic according to the 

accepted service algorithm; It is shown that there is an optimal distribution of the channel resource between the service and 

working channels, which depends on the current load and the available channel capacity of the radio network.
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