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Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê
ìîäåëè ñîâìåñòíîé ïåðåäà÷è ðå÷è è äàííûõ
â áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ ñîòîâîé ñâÿçè

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ä-ð òåõí. íàóê Â. Ô. Âåðëàíü)

Ïîñòðîåíà ìîäåëü ìóëüòèñåðâèñíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè ñâÿçè, ïîääåðæèâàþùåé îáñëó-
æèâàíèå ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé è ïîòîêîâ äàííûõ. Ðå÷åâûå ñîîáùåíèÿ èìåþò àáñîëþòíûé
ïðèîðèòåò ïåðåä ïîòîêàìè äàííûõ, ïðè ýòîì äëÿ îæèäàíèÿ â î÷åðåäè íåòåðïåëèâûõ
ïîòîêîâ äàííûõ èìååòñÿ îãðàíè÷åííûé áóôåð. Ïðåäëîæåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà
ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ýòîé ìîäåëè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèâåäåí ïðèìåð.

Ïîáóäîâàíî ìîäåëü ìóëüòèñåðâ³ñíî¿ áåçïðîâîäîâî¿ ìåðåæ³ çâ’ÿçêó, ÿêà ï³äòðèìóº îáñëó-
ãîâóâàííÿ ìîâíèõ ïîâ³äîìëåíü ³ ïîòîê³â äàíèõ. Ìîâí³ ïîâ³äîìëåííÿ ìàþòü àáñîëþòíèé
ïð³îðèòåò ïåðåä ïîòîêàìè äàíèõ, ïðè öüîìó äëÿ î÷³êóâàííÿ â ÷åðç³ íåòåðïëÿ÷èõ ïîòîê³â
äàíèõ º îáìåæåíèé áóôåð. Çàïðîïîíîâàíî îá÷èñëþâàëüíó ïðîöåäóðó íàáëèæåíîãî ðîçðà-
õóíêó õàðàêòåðèñòèê ö³º¿ ìîäåë³ òà íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â. Íà-
âåäåíî ïðèêëàä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîáèëüíàÿ ìóëüòèñåðâèñíàÿ ñåòü, ðå÷åâûå ñîîáùåíèÿ, ïîòîêè
äàííûõ.

Òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå â îáëàñòè áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ïðèâåëî ê ïîÿâ-

ëåíèþ ìîáèëüíûõ ìóëüòèìåäèéíûõ ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé ñâÿçè, â ðàì-

êàõ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå îáñëóæèâàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà

ðàçíîòèïíîé èíôîðìàöèè, îò óçêîïîëîñíûõ ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé äî øèðî-

êîïîëîñíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, èçîáðàæåíèÿ).

Âîçðàñòàþùåå ÷èñëî ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå ðàçëè÷íûå

òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îíè ïðåäúÿâëÿþò ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ (Quality

of Service, QoS) è òðåáóåìîé ïîëîñå ïåðåäà÷è, äåëàþò àêòóàëüíûìè âîïðî-

ñû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåôèöèòíûõ ðàäèîðåñóðñîâ ìóëüòèìå-

äèéíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ îáóñëîâ-

ëåíà òåì, ÷òî â óêàçàííûõ ñåòÿõ î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ýôôåêòà

õýíäîâåð, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå àêòèâíîãî ìîáèëüíîãî ïîëü-

çîâàòåëÿ îò äàííîé ñîòû ê ñîñåäíåé, ïðè ýòîì çàíÿòèå ðàäèîêàíàëà â íîâîé
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ñîòå äîëæíî ïðîèñõîäèòü íåçàìåòíî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Åñëè ïðîäîëæåíèå

îáñëóæèâàíèÿ òàêèõ ïîëüçîâàòåëåé (h-âûçîâîâ) íåâîçìîæíî, ïðîèñõîäèò âû-

íóæäåííîå ïðåðûâàíèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ïðåðûâàíèå îáðàáîò-

êè h-âûçîâà ÿâëÿåòñÿ áîëåå íåæåëàòåëüíûì, ÷åì îòêàç îò îáðàáîòêè íîâîãî

âûçîâà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â äàííîé ñîòå. Ïîýòîìó ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå

ñõåìû ïðèîðèòåçàöèè h-âûçîâîâ [1—4].

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðèáëèæåííûé ðàñ-

÷åò õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ñîâìåñòíîé ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé

(v-âûçîâîâ) è äàííûõ (d-âûçîâîâ) â ìîáèëüíîé ìóëüòèìåäèéíîé ñåòè, â

êîòîðîé h-âûçîâû ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé èìåþò àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò ïå-

ðåä âûçîâàìè äàííûõ. Ïîäîáíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è

îïèñàí â [5], îäíàêî îí ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ ñåòåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó äëÿ ñåòåé ïðîèç-

âîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Îí îñíîâàí íà ìåòîäå ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ñòà-

öèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíûõ öåïåé Ìàðêîâà [6].

Îïèñàíèå ìîäåëè. Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ áåñïðîâîäíóþ ìóëüòè-

ìåäèéíóþ ñåòü ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷è è äàííûõ. Îäíîðîäíîñòü ñåòè

îçíà÷àåò, ÷òî â íåé êàæäàÿ ñîòà ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà èçîëèðîâàíî îò

äðóãèõ ñîò, è ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëè QoS âñåé ñåòè ìîãóò áûòü íàéäå-

íû íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé QoS îòäåëüíûõ ñîò.

Ïóñòü íåêîòîðàÿ ñîòà ñîäåðæèò N > 1 ðàäèîêàíàëîâ è êàæäûé ðå÷åâîé

âûçîâ (íîâûé èëè õýíäîâåð v-âûçîâ) òðåáóåò äëÿ ïåðåäà÷è òîëüêî îäèí

ñâîáîäíûé ðàäèîêàíàë. Îíè îáñëóæèâàþòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå áåç îæèäà-

íèÿ, ò. å. íå ïðèíÿòûé v-âûçîâ òåðÿåòñÿ (áëîêèðóåòñÿ).

Ñòðàòåãèÿ äîñòóïà ðå÷åâûõ âûçîâîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþøèì îáðà-

çîì. Íîâûé v-âûçîâ (o.v-âûçîâ) ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ, åñëè â

ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìå èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë.

Õýíäîâåð v-âûçîâ (h.v-âûçîâ) èìååò àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò ïåðåä d-âû-

çîâàìè ëþáîãî òèïà (íîâûé èëè õýíäîâåð). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â

ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ h.v-âûçîâà â ñîòå îòñóòñòâóåò ñâîáîäíûé êàíàë, òî

ïîñòóïèâøèé âûçîâ ìîæåò ïðåðûâàòü îáñëóæèâàíèå d-âûçîâà, îáñëóæè-

âàåìîãî îäíèì êàíàëîì. Ïðåðâàííûé d-âûçîâ â äàëüíåéøåì áóäåò îáñëó-

æèâàòüñÿ ñ ìåñòà ïðåðûâàíèÿ. Îäíàêî ïðåðûâàíèå îáñëóæèâàíèÿ d-âûçîâà

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü òîãäà, êîãäà â î÷åðåäè d-âûçîâîâ (ñ ìàêñèìàëü-

íîé äëèíîé R) èìååòñÿ õîòÿ áû îäíî ñâîáîäíîå ìåñòî äëÿ ïðåðâàííîãî

âûçîâà, òàê êàê ïðåðâàííûé âûçîâ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê î÷åðåäè; â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ïðåðûâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò è ïîñòóïèâøèé h.v-âûçîâ òåðÿåòñÿ.

Ñòðàòåãèÿ äîñòóïà äëÿ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî d-âûçîâû ÿâëÿþòñÿ ýëàñòè÷íûìè, ò. å. ìîãóò

îáñëóæèâàòüñÿ îäíèì êàíàëîì, íî ìîãóò çàíèìàòü è âñå ñâîáîäíûå êàíà-
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ëû. Ïîñòóïèâøèé d-âûçîâ ëþáîãî òèïà (íîâûé èëè õýíäîâåð) çàíèìàåò âñå

ñâîáîäíûå îò îáñëóæèâàíèÿ v-âûçîâîâ êàíàëû, è ïðè ïîñòóïëåíèè d-âûçîâà

(íîâîãî èëè õýíäîâåð) ÷àñòü êàíàëîâ, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì d-âûçîâîâ,

âûäåëÿåòñÿ äëÿ åãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëîâ

ìåæäó d-âûçîâàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëþáàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êàæäûé d-âûçîâ îáñëóæè-

âàåòñÿ îäíèì êàíàëîì. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà òîëüêî h.d-âûçîâû ïðèñîåäè-

íÿþòñÿ ê î÷åðåäè, à íîâûå d-âûçîâû (o.d-âûçîâû) ïðè çàíÿòîñòè âñåõ

êàíàëîâ òåðÿþòñÿ. Õýíäîâåð d-âûçîâû â î÷åðåäè ÿâëÿþòñÿ íåòåðïåëèâû-

ìè, ò. å. ïîñëå îæèäàíèÿ â î÷åðåäè íåêîòîðîå ñëó÷àéíîå âðåìÿ h.d-âûçîâ

ìîæåò ïîêèäàòü î÷åðåäü áåç âîçîáíîâëåíèÿ åãî îáñëóæèâàíèÿ â äàëüíåé-

øåì (íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëè Èíòåðíåòà ïîñëå îæèäàíèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ â

òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ïðåðûâàþò ïîïûòêó ñîåäèíåíèÿ).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � �o v o d. .( ) — èíòåíñèâíîñòü ïóàññî-

íîâñêîãî ïîòîêà o.v-âûçîâîâ (o.d-âûçîâîâ); � �h v h d. .( ) — èíòåíñèâíîñòü

ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà h.v-âûçîâîâ (h.d-âûçîâîâ);� �v d
� �1 1( )— ñðåäíåå âðå-

ìÿ îáðàáîòêè îäíîãî v-âûçîâà (d-âûçîâà); � �v d
� �1 1( ) — ñðåäíåå âðåìÿ ïðå-

áûâàíèÿ v-âûçîâà (d-âûçîâà) â ñîòå; ��1 —ñðåäíåå âðåìÿ òåðïåëèâîñòè

d-âûçîâîâ â î÷åðåäè; N — îáùåå ÷èñëî êàíàëîâ ñîòû; R — ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìàÿ äëèíà î÷åðåäè h.d-âûçîâîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îáîçðèìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîé äîñòàòî÷íî

ñëîæíîé ìîäåëè, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âðåìÿ îáðàáîòêè âûçîâîâ, âðå-

ìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ â ñîòå, à òàêæå âðåìÿ òåðïåëèâîñòè d-âûçîâîâ èìåþò

ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè. Ïðè

ýòîì âðåìÿ îáðàáîòêè d-âûçîâîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó êàíàëîâ, çàíÿ-

òûõ èõ îáñëóæèâàíèåì.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñîñòîÿíèå

äàííîé ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü çàäàíî ñ

ïîìîùüþ äâóìåðíîãî âåêòîðà n � ( , )n n1 2 , ãäå n1 — ÷èñëî v-âûçîâîâ â

êàíàëàõ, n N1 0� , , à n2 — îáùåå ÷èñëî d-âûçîâîâ â ñèñòåìå (â êàíàëàõ è

î÷åðåäè), n N R2 0� �, . Ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû

îáîçíà÷èì S n N n N R n: { : , , , }� � � � �n 1 2 10 0 .
Èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè n � ( , )n n1 2 , òî
÷èñëî d-âûçîâîâ â êàíàëàõ (ns

2) è â î÷åðåäè (nq

2
) îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

n N n ns
2 1 2� �min ( , ), n n n Nq

2 1 2� � � �( ) , ãäå x x� �max ( , )0 . Íà îñíîâàíèè
ñòðàòåãèè äîñòóïà ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ â ñèñòåìó, à òàêæå ó÷èòûâàÿ
ìåõàíèçì èõ îáñëóæèâàíèÿ, çàêëþ÷àåì, ÷òî ýëåìåíòû ïðîèçâîäÿùåé ìàò-
ðèöû ñîîòâåòñòâóþùåé öåïè Ìàðêîâà q ( )n, n	 , n, n	
S îïðåäåëÿþòñÿ èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé (ðèñ. 1):

Ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ñîâìåñòíîé ïåðåäà÷è ðå÷è
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(1)

ãäå e1 10� ( , ), e 2 01� ( , ), vx x x� �� � ,� � �x o x h x� �. . , x d v
{ , }. Ñòàöèîíàðíóþ
âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ n
S îáîçíà÷èì p ( )n . Òîãäà, ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-
øåíèé (1) óäàåòñÿ ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (ÑÓÐ) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé (ÿâíûé âèä ýòîé ÑÓÐ
ïðèâåäåí â ïðèìåðå).

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ïîêàçàòåëè QoS ðàçíîòèïíûõ
âûçîâîâ, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäå-
ëè. Òàê, âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè íîâûõ v-âûçîâîâ PBo v. è d-âûçîâîâ PBo d.

ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè è îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

PB PB p n no v o d

n

N

n N n

N R n

. . ( , )� �
� � �

� �

� �
1 2 1

1

0

1 2 .
(2)
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�d

Nvd Nvd Nv +d � Nv +Rd �
vv vv

vv vv

Nvv Nvv
Nvv

2vv 2vv
2vv

2vv

( 1)N v� d ( 1)N v +R� �d

�d

�h.d

�h.d

�d

�h.d

�h.d
�h.d

�h.d

�h.d

� R�

�v �v

�v �v �h.v

�h.v

�v
�h.v

�h.v
�h.v

�h.v

00 0, 1N� 0, 1N+

N�1,0 N R�1,

01 0,N 0, 1N+R�

N�1,1 N R�1, +1

11 1,N 1, 1N+R�

N,1

10 1, 1N� 1, 1N+

0,N+R

N,0 N R,

( 1) 2N v +� �d
( 1)N v +� �d

Ðèñ. 1. Ãðàô-ñõåìà ìîäåëè

÷



Âåðîÿòíîñòè ïîòåðè h.v-âûçîâîâ PDh v. è h.d-âûçîâîâ PDh d. îïðåäåëÿþòñÿ
èç âûðàæåíèé

PD p N n p n N R nh v

n

R

n

N

. ( , ) ( , )� � � �
� �

�

� �2

0

1 1

0

1

2 1

,
(3)

PD p n N R n
P

Q ih d

n

N

h d h v p i

R

.

. .

( , ) ( )� � � �
�� �

� �1 1

0 11

1

� �
,

(4)

ãäå Pp — îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî h.v-âûçîâ ïðåðûâàåò îáñëóæèâà-
íèå d-âûçîâà,

P p n np

n

N

n N n

N R n

�
�

�

� �

� � �

� �
1 2 1

1

0

1

1 2

1

( , ) ;
(5)

Q (i) —îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïîòåðè d-âûçîâîâ èç î÷åðåäè â ïîçèöèè i
âñëåäñòâèå èõ íåòåðïåëèâîñòè,

Q i i p n N n i
n

N

( ) ( , )� � �
�
� � 1 1

01

, i R�1, .
(6)

Ñðåäíåå ÷èñëî d-âûçîâîâ â î÷åðåäè K q è â ñèñòåìå K s îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

K i p n N n iq

n

N

i

R

� � �
� �
� �
1 0

1 1

1

( , ),
(7)

K n p n ns

n

N

n

N R n

�
� �

� �

� �
1 2

1

0

2 1 2

1

( , ).
(8)

Ñðåäíåå ÷èñëî êàíàëîâ, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì âñåõ d-âûçîâîâ, îïðå-

äåëÿåòñÿ òàê:

~
( ) ( , )N N n p n nd

n

N

n

N R n

� �
� �

� �

� �
1 2

1

0

1 1 2

1

.
(9)

Èç (8) è (9) íàõîäèì ñðåäíåå ÷èñëî êàíàëîâ, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì

îäíîãî d-âûçîâà:
~ ~

/N N Kd d s
0 � . (10)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû (2)—(4),
(7)—(10) ïîòðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå íàõîæäåíèå ñòàöèîíàðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ p S( ),n n
 , ñîîòâåòñòâóþùåé äâóìåðíîé öåïè Ìàðêîâà. Îäíà-
êî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ÑÓÐ ñâÿçàíî c âû÷èñëèòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N è R. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, ïðåäëîæåí-
íûé â ðàáîòå [6].
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Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû:

S S i

i

N

�
�0

� , S Si j� ��, i j , (11)

ãäå S S n ii : { ; }� 
 �n 1 , ò. å. êëàññ ñîñòîÿíèé S i ñîäåðæèò âñå òå ìèêðî-

ñîñòîÿíèÿ (ÌÑ) n
S , â êîòîðûõ ÷èñëî v-âûçîâîâ ñîñòàâëÿåò i i N, ,�0 . Íà

îñíîâå ðàçáèåíèÿ (11) ñòðîèì ôóíêöèþ óêðóïíåíèÿU i( )n �� �, åñëè n
S i ,

ïðèU S ZN: � , Z NN : { , , , ..., }� 0 1 2 , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óêðóïíåííóþ (îòíî-

ñèòåëüíî èñõîäíîé) ìîäåëü ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé ZN . Äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäÿùåé ìàòðèöû óêðóïíåííîé ìîäåëè ïîòðåáóåò-

ñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå íàõîæäåíèå ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè

êëàññîâ S i , i N�0, .

Êàæäàÿ ðàñùåïëåííàÿ ìîäåëü ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé S i , i N�0, ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè. Ïóñòü

� i j( ) îçíà÷àåò ñòàöèîíàðíóþ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ( , )i j â ðàñùåïëåííîé

ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé S i . Òîãäà äëÿ i N� �0 1, ïîëó÷èì

�

�
�

�i

d

d

j

i

d

d

j

N i v
j N i

N i v

( )

( )
( ), ,

( )

�

�

�

�
�

�

�
� � � �

�

�

0 1åñëè

�
�

�

�
�

� �

�
� � �

�

� �

�

N i

h d

i j N

d

t

i j N i

N i v t

N
�

��

�.

(( )

( ),

1

0 åñëè i j N R i� � � � �

�

�

�
�
�

�

�
�
�

1 ,
(12)

ãäå

�
� �

i

j

N i
d

d

j

d

d

N i

jN i v N i v
( )

( ) ( )
0

0

�
�

�

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

�

�
�

�

� �

�
�

N i

N R i
h d

i j N

d

t

i j N

N i v t� �

� � � �

�

� ��
� � �

�

�

�
�
�
�

�

�

�

1

1

�

��

.

(( )

�
�
�

�1

; (13)

äëÿ i N�

�
�

�
�N

h d

j

Nj
j

( )
!

( ).�
�

�
�
�

�

�
�
�

1
0 , j R�1, , (14)

ãäå

�
�

�
N

j

R
h d

j

j
( )

!

.0
1

0

1

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

� . (15)
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Èñïîëüçóÿ (1) è (12)—(15), íàõîäèì ýëåìåíòû ïðîèçâîäÿùåé ìàòðèöû

q i i( , )� � � 	 � , i i ZN, 	
 , óêðóïíåííîé ìîäåëè:

q i i
j jv

j

N i

i h v

j N i

N R i

i
( , )

( ) (.
� � � 	 � �

�
�

� �

� �

� � �

� �� � � �
0

1 1

), , ,

, , .

åñëè

åñëè

i N i i

iv i N i iv

� � 	 � �

� 	 � �

�

�
�

�
�

1 1

1
(16)

Óêðóïíåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ è ãè-

áåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èç (16). Íà-

õîäèì ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå óêðóïíåííîé ìîäåëè  ( )� �i , i ZN
 :

  ( )
( , )

( , )
( )� � �

� � � � �

� � � � �
� �

�

�

�i
q i i

q i ij

i 1

1
0

0

1

,

ãäå

 ( )
( , )

( , )
� � � �

� � � � �

� � � � �

�

�
�
�

�

� �

�

� �0 1
1

11 0

1

j

N

t

j q i i

q i i �
�
�

�1

.

Ïðèáëèæåííîå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíîé ìîäåëè èìååò

âèä: p n n n nn( , ) ( ) ( )1 2 2 11
! � ��  , ( , )n n S1 2 
 .

Êàê âèäèì, âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà õàðàê-

òåðèñòèê ñèñòåìû (2)—(4), (7)—(10) äîñòàòî÷íî ïðîñòà.

Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê

ìîäåëè ñ íåýëàñòè÷íûìè d-âûçîâàìè. Äëÿ òàêîé ìîäåëè åäèíñòâåííîå

îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ñòàöèî-

íàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñùåïëåííûõ ìîäåëåé.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé âû÷èñëèòåëüíîé

ïðîöåäóðû ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è âû-

ïîëíåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðîñòîòà ïðåäëîæåííîé ïðîöå-

äóðû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü àíàëèç èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè â

ëþáîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ åå ñòðóêòóðíûõ è íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïðè èçìåíåíèè

îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ, à íà ðèñ. 3 — èõ èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî

âðåìåíè òåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâîâ. Ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ

õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ áûëè âûá-

ðàíû òàêèå èñõîäíûå äàííûå:� d �11,� h d. �10,� v � 0 8, ,� h v. ,� 0008, vd � 90,

vv �0 5, , � �3. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè o.v-âûçîâîâ (ïî ôîðìóëå (3)) è âåðîÿòíîñòü

ïîòåðè o.d-âûçîâîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé îòíîñè-

òåëüíî îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ôèêñè-
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ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà êàíàëîâ îíà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îòíîñèòåëü-

íî ðàçìåðà áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ h.d-âûçîâîâ (ñì. ðèñ. 2, à). Ýòè ðåçóëüòàòû

èìåþò âïîëíå ëîãè÷åñêèé ñìûñë. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå ðàçìåðà áóôå-

ðà äëÿ h.d-âûçîâîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ñðåäíåé äëèíû î÷åðåäè è îíè

÷àñòî çàíèìàþò îñâîáîæäåííûå êàíàëû; ïîñêîëüêó o.v-âûçîâû (o.d-âûçîâû)

íå ìîãóò ïðåðûâàòü îáñëóæèâàíèå d-âûçîâîâ, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà áóôåðà

òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè o.v-âûçîâîâ (o.d-âûçîâîâ).

2. Ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ïîòåðè h.v-âûçîâîâ îòíîñèòåëüíî îáùåãî

÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû è ðàçìåðà áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ h.d-âûçîâîâ (ñì.

ðèñ. 2, á) ïîäîáíî ïîâåäåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè o.v-âûçîâîâ è îáúÿñ-

À. Ç. Ìåëèêîâ, Â. Ø. Ôåéçèåâ

54 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2007. V. 29. ¹ 6

0

4

8

12

�

�

�

2 3 4 5 6 7 8 9

LgPBo.v a

N

R=1

R=4

0

4

8

12

�

�

�

LgPDh.v á

0

2

4

6

8

10

�

�

�

�

�

LgPDh.d â
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íÿåòñÿ îïèñàííûìè âûøå ïðè÷èíàìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âûáðàí-

íûõ èñõîäíûõ äàííûõ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè h.v-âûçîâîâ ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ ïî÷òè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà áóôåðà, à ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà êàíàëîâ ýòà ôóíêöèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ðàçìåðà

áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ h.d-âûçîâîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè N = 8 çíà÷åíèÿ ýòîé

ôóíêöèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 10–9 è 10–7 ñîîòâåòñòâåííî ïðè R = 1 è R =

= 4, à ïðè N = 9 è òåõ æå çíà÷åíèÿõ R óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 10–13 è 10–9.

3. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè h.d-âûçîâîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé

ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî îáùåãî ÷èñëà êàíàëîâ ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 2, â). Ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ îíà òàêæå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îòíîñè-

òåëüíî ðàçìåðà áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ h.d-âûçîâîâ âñëåäñòâèå ÷àñòûõ ïî-

òåðü èç î÷åðåäè â ðåçóëüòàòå èõ íåòåðïåëèâîñòè. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà êàíàëîâ ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè êîìïåíñèðóåòñÿ ñ

óìåíüøåíèåì ïîòåðè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èõ îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî

âðåìåíè òåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâîâ (ñì. ðèñ. 3) èñõîäíûå äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûëè âûáðàíû òàêèå: N � 4, � d � 8, � h d. ,� 1 2, � v � 08, , � h v. ,� 001,

vd � 85, vv � 0 9, . Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè o.v-âûçîâîâ (ïî ôîðìóëå (3)) è âåðîÿòíîñòü

ïîòåðè o.d-âûçîâîâ ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî âðåìåíè

òåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâîâ (ñì. ðèñ. 3, à), òàê êàê óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ïîòåðè h.d-âûçîâîâ èç î÷åðåäè îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåò øàíñû

o.v-âûçîâîâ è o.d-âûçîâîâ äëÿ äîñòóïà â ñèñòåìó. Ïðè ýòîì, ÷åì ìåíüøå

ðàçìåð áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ h.d-âûçîâîâ, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ïîòåðè

o.v-âûçîâîâ (o.d-âûçîâîâ).

2. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè h.d-âûçîâîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé

ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî âðåìåíè òåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâîâ (ñì. ðèñ. 3, á),

÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì îæèäàíèÿì. Ïðè ýòîì, ÷åì ìåíü-

øå ðàçìåð áóôåðà äëÿ îæèäàíèÿ h.d-âûçîâîâ, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü

ïîòåðè òàêèõ âûçîâîâ, òàê êàê ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè

ïîòåðè èç î÷åðåäè âñëåäñòâèå èõ íåòåðïåëèâîñòè, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè èç

ìàëîé î÷åðåäè áîëüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ïîòåðè èç áîëüøîé î÷åðåäè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò

íå òîëüêî îñóùåñòâèòü àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñîâìåñòíîé ïåðå-

äà÷è ðå÷è è äàííûõ, íî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ðåøèòü ðÿä çàäà÷ äëÿ èõ

óëó÷øåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ðàçðà-

áîòàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó äëÿ àíàëèçà õàðàê-

òåðèñòèê ìîäåëè ïîäîáíîé ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íîé î÷åðåäüþ d-âûçîâîâ.

Ýòà ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäìåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé.
Ïóñòü n
S i , ãäå i N . Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè äîñòóïà è ìåõàíèçìà
îáñëóæèâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ çàÿâîê çàêëþ÷àåì, ÷òî èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî ïåðåéòè â ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ.

1. Â ñîñòîÿíèå n e+ S i1 1
 � ñ èíòåíñèâíîñòüþ � v â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ v-âûçîâà ëþáîãî òèïà, åñëè â ýòîò ìîìåíò èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí
ñâîáîäíûé êàíàë, ò. å. åñëè n n N1 2 1� � � . Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñî-
ñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó N n n N R� � � � �1 2 1, òî ýòîò ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ � h v. â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ h.v-âûçîâà
ïðè óñëîâèè ïðåðûâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî d-âûçîâà.

2. Â ñîñòîÿíèå n e+ S i2 
 ñ èíòåíñèâíîñòüþ � d â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ d-âûçîâà ëþáîãî òèïà, åñëè â ýòîò ìîìåíò èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí
ñâîáîäíûé êàíàë, ò. å. åñëè n n N1 2 1� � � . Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñ-
òîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó N n n N R� � � � �1 2 1, òî ýòîò ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ� h d. â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ h.d-âûçîâà ïðè
íàëè÷èè â î÷åðåäè õîòÿ áû îäíîãî ñâîáîäíîãî ìåñòà.

3. Â ñîñòîÿíèå n e� 
 �1 1S i ñ èíòåíñèâíîñòüþ n vv1 â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà v-âûçîâîâ â ñèñòåìå (ëèáî â ðåçóëüòàòå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè
îáñëóæèâàíèÿ ëèáî â ðåçóëüòàòå õåíäîâåð), ò.å. åñëè n1 0� .

À. Ç. Ìåëèêîâ, Â. Ø. Ôåéçèåâ
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4. Â ñîñòîÿíèå n e� 
2 S i ñ èíòåíñèâíîñòüþ ( )N n vd� 1 â ðåçóëüòàòå
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà d-âûçîâîâ â ñèñòåìå (ëèáî â ðåçóëüòàòå îêîí÷àíèÿ
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ëèáî â ðåçóëüòàòå õåíäîâåð), åñëè â ýòîò ìîìåíò â
î÷åðåäè îòñóòñòâóþò h.d-âûçîâû, ò. å. åñëè n n n N2 1 20� � �, . Åñëè êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó n n N1 2� � , òî ýòîò
ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ ( ) ( )N n v n n Nd� � � �1 1 2 � ëèáî â
ðåçóëüòàòå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî d-âûçîâà ëèáî â ðåçóëü-
òàòå íåòåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâà â î÷åðåäè.

Â ñîñòîÿíèå n
S i , i N ìîæíî ïîïàñòü èç ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé.
1. Èç ñîñòîÿíèÿ n e+ S i1 1
 � ñ èíòåíñèâíîñòüþ ( )n vv1 1� â ðåçóëüòàòå

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà v-âûçîâîâ â ñèñòåìå, ò.å. åñëè n N1 1� � .
2. Èç ñîñòîÿíèÿ n e+ S i2 
 ñ èíòåíñèâíîñòüþ ( )N n vd� 1 â ðåçóëüòàòå

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà d-âûçîâîâ â ñèñòåìå, åñëè â ýòîò ìîìåíò â î÷åðåäè
îòñóòñòâóþò h.d-âûçîâû, ò. å. åñëè n n N1 2 1� � � . Åñëè êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó n n N1 2 1� � � , òî ýòîò ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ( ) ( )N n v n n Nd� � � � �1 1 2 1 � ëèáî â ðåçóëü-
òàòå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî d-âûçîâà ëèáî â ðåçóëüòàòå
íåòåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâà â î÷åðåäè.

3. Èç ñîñòîÿíèÿ n e� 
 �1 1S i ñ èíòåíñèâíîñòüþ� v â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ v-âûçîâà ëþáîãî òèïà, åñëè â ýòîò ìîìåíò èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí
ñâîáîäíûé êàíàë ïðè i�0, n n N1 2 1 1� � � � . Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñ-
òîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó N n n N R� � � � �1 2 1 , òî ýòîò ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ � h v. â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ h.v-âûçîâà
ïðè óñëîâèè ïðåðûâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî d-âûçîâà.

4. Èç ñîñòîÿíèÿ n e� 
2 S i ñ èíòåíñèâíîñòüþ � d â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ d-âûçîâà ëþáîãî òèïà, åñëè â ýòîò ìîìåíò èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí
ñâîáîäíûé êàíàë, ò. å. åñëè n n n N2 1 20� � �, . Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó N n n N R� � � � �1 1 2 , òî ýòîò ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ� h d. â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ h.d-âûçîâà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç ñîñòîÿíèÿ n
S N ìîæíî ïîïàñòü â ñëå-
äóþùèå ñîñòîÿíèÿ.

1. Â ñîñòîÿíèå n e+ S N2 
 ñ èíòåíñèâíîñòüþ� h d. â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ h.d-âûçîâà, åñëè â ýòîò ìîìåíò â î÷åðåäè èìååòñÿ õîòÿ áû îäíî
ñâîáîäíîå ìåñòî, ò. å. åñëè n R2 � .

2. Â ñîñòîÿíèå n e� 
 �1 1S N ñ èíòåíñèâíîñòüþ Nvv â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà v-âûçîâîâ â ñèñòåìå.

3. Â ñîñòîÿíèå n e� 
2 S N ñ èíòåíñèâíîñòüþ n2� â ðåçóëüòàòå íåòåð-
ïåëèâîñòè h.d-âûçîâà â î÷åðåäè, ò.å. åñëè n2 0� .

Â ñîñòîÿíèå n
S N , ìîæíî ïîïàñòü èç ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé.

1. Èç ñîñòîÿíèÿ n e+ S N2 
 ñ èíòåíñèâíîñòüþ ( )n2 1� � â ðåçóëüòàòå

íåòåðïåëèâîñòè h.d-âûçîâà â î÷åðåäè.
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2. Èç ñîñòîÿíèÿ n e� 
 �1 1S N ñ èíòåíñèâíîñòüþ� v â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-

ëåíèÿ v-âûçîâà ëþáîãî òèïà, åñëè â ýòîò ìîìåíò èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí

ñâîáîäíûé êàíàë, ò.å. åñëè n2 0� . Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó 1 2� �n R, òî ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ

èíòåíñèâíîñòüþ � h v. â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ h.v-âûçîâà ïðè óñëîâèè

ïðåðûâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî d-âûçîâà.

3. Èç ñîñòîÿíèÿ n e� 
2 S N ñ èíòåíñèâíîñòüþ� h d. â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-

ëåíèÿ h.d-âûçîâà, åñëè â î÷åðåäè èìååòñÿ õîòÿ áû îäíî ñâîáîäíîå ìåñòî,

ò.å. åñëè n2 0� .

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïîëó÷àåì ÑÓÐ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé

ñîñòîÿíèé:

äëÿ ñîñòîÿíèé n
S 0

� � �

�
v h v d

h

u N n u n N u N R n u N n( ) ( ) ( ) ( ).� � � � � � � � � � �

�
2 2 2 21 1 1

. ( ) ( ) ( )

( ( )

d v d

d

u n N u N R n n v Nv u N n

Nv n N

2 2 1 2

2

1� � � � � � � �

� � � �) ( )

( )

u n N

p

2 1� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�n

� � � � � � � � � �v p Nv u N n Nv n N u n N pv d d( (n e1 2 2 21 1) ( ( ) ( ( ) )) (�� n e� �2 )

� � � � � � �( ( ) ( ) )) ( ).� �d h du N n u n N u N+R n p2 2 2 21 ( n e ; (Ï1)

äëÿ ñîñòîÿíèé n
S i , 1 1� � �i N :

� �

�

v h v

d

u N n n u n n N u N R n n

u N

( ) ( ) ( )

(

.� � � � � � � � � � �

�
2 1 1 2 2 11 1

� � � � � � � � � � � �

� �

n n u n n N u N R n n n v

N n

h d v1 2 1 2 1 2 1

1

1 1) ( ) ( )

(

.�

) ( ) (( ) ( ) ) ( )v u N n n N n v n n u n n Nd d� � � � � � � � � �

�

�

�

1 2 1 1 2 1 21 1�

�
�

�

�

�
�
�

�p ( )n

� � � � � � � � � � � #(( ) ( ) (( ) ( ) )N n v u N n n N n v n n N ud d1 1 2 1 1 21 1 �

# � � � � � � � � � �( )) ) ( ( ) ( ).n n N p u N n n u n n N ud h d1 2 2 1 2 1 2 1(n e � � #

# � � � �( N+R n n p1 2 2)) ( )n e ( ) ( ) ( ( )n v p u N n nd v1 1 1 21� � � � � �n e �

�� h vu n n N u N + R n n p. ( ) )) ( );1 2 1 2 11� � � � � �( n e (Ï2)

äëÿ ñîñòîÿíèé n
S N :

( ( ) ) ( ).� �h d vu R n Nv n p� � � � �2 21 n

� � � � � � �$� % � % �v n h v n h dp p u n
2 20 0 1 2 21 1, . , .( )) ( ) ( ) ( )n e n e . (Ï3)

Â óðàâíåíèÿõ (Ï1) — (Ï3) u x( ) — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà; % x y, —

ñèìâîëû Êðîíåêêåðà,

u x
x

x
( )

, ,

, ;
�

�

�

�
�
�

& åñëè

åñëè

0

0 0
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&
x y

x y

x y
,

, ,

, .
�
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åñëè0
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Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ óðàâíåíèé (Ï1) – (Ï3):

p
n S

( )n


� �1. (Ï4)

Òàêèì îáðàçîì, ÑÓÐ äëÿ äàííîé ìîäåëè îáñëóæèâàíèÿ èìååò âèä

(Ï1) — (Ï4).

The model of multi service wireless communication networks is constructed that supports voice
messages and data flows servicing. Voice messages have an absolute priority over data flows at that
there is a limited buffer for waiting in queue non-impatient data flows. The computational
procedure for approximate calculation of that model characteristics is proposed. The results of the
numerical experiments and an example are shown.
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