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Ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
èíòåãðàëüíîé ñîòîâîé ñåòè ñâÿçè
ñ èçîëèðîâàííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ*

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â èíòåãðàëüíîé ñåòè
ñîòîâîé ñâÿçè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ
ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñõåìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàïðîïîíîâàíî íîâó áàãàòîïàðàìåòðè÷íó ñõåìó ïîä³ëó êàíàë³â â ³íòåãðàëüí³é ñ³òö³ ñîòî-
âîãî çâ’ÿçêó. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ³ àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ
âèêëèê³â ð³çíîãî òèïó ïðè âèêîðèñòàíí³ ö³º¿ ñõåìè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ
åêñïåðèìåíò³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíòåãðàëüíàÿ ñåòü ñîòîâîé ñâÿçè, ðàñïðåäåëåíèå êàíàëîâ, àëãî-
ðèòìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåëåòðàôèêà ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè õà-
ðàêòåðèñòèê èíòåãðàëüíûõ ñîòîâûõ ñåòåé ñâÿçè (ÑÑÑ) ïðè ðàçëè÷íûõ
ñòðàòåãèÿõ äîñòóïà (Call Admission Control (CAC)) [1]. Äëÿ ëþáîé ÑÀÑ
ãëàâíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðàâèë èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâûõ
ðåñóðñîâ ðàçíîòèïíûìè âûçîâàìè. Ïðè ýòîì ïîä ðåñóðñàìè ïîíèìàþò
êàíàëû ÑÑÑ è áóôåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòè ïðàâèëà íåîáõîäèìû äëÿ ìè-
íèìèçàöèè êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå çàíÿòèÿ óêà-
çàííûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê
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ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (Quality of Service (QoS)) ðàçíîòèï-
íûõ âûçîâîâ.

Â èíòåãðàëüíûõ ñîòîâûõ ñåòÿõ ñâÿçè ðàçëè÷àþò âûçîâû ðåàëüíîãî

âðåìåíè (íàïðèìåð, âûçîâû ðå÷è, v-âûçîâû) è íåðåàëüíîãî (íàïðèìåð,

âûçîâû äàííûõ, d-âûçîâû). Â íèõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ÑÀÑ, îñíîâàííûå

ëèáî íà ðåçåðâèðîâàíèè ðåñóðñîâ äëÿ âûçîâîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, ëèáî íà

îãðàíè÷åíèè äîñòóïà âûçîâîâ íåðåàëüíîãî âðåìåíè ââåäåíèåì âåðõíåãî

ïðåäåëà íà èõ êîëè÷åñòâî â ñîòå [2, 3]. Â ýòèõ ÑÀÑ âñå êàíàëû ñîòû â

ðàâíîé ñòåïåíè äîñòóïíû äëÿ âûçîâà ëþáîãî òèïà. Â òî æå âðåìÿ, ñîâ-

ìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âñåãî ïóëà êàíàëîâ ñîòû â òàêèõ ñåòÿõ ÷àñòî

ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé QoS âûçîâîâ ñ íèç-

êèìè èíòåíñèâíîñòÿìè, òàê êàê âûçîâû ñ âûñîêèìè èíòåíñèâíîñòÿìè

ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàíèìàþò êàíàëû.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé

ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãèè äîñòóïà, îñíîâàííûå íà ñõåìàõ ðàçäå-

ëåíèÿ âñåãî ïóëà êàíàëîâ ìåæäó ðàçíîòèïíûìè âûçîâàìè. Àíàëèç ëèòåðà-

òóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîäåëè èíòåãðàëüíûõ ÑÑÑ ñ òàêèìè

ñòðàòåãèÿìè äîñòóïà íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì,

÷òî íåèçîëèðîâàííûå ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â ÑÑÑ ñ îäíèì òðàôèêîì

ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [4; 5, ñ.18, 19]. Îñîáåííîñòü ýòèõ ñõåì ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â íèõ èñïîëüçóåòñÿ âèðòóàëüíîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ. Ïîñêîëüêó

ïîëíîå (èçîëèðîâàííîå) ðàçäåëåíèå êàíàëîâ (Complete Partitioning (CP))

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è óäîáíûì â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè [6], ýòè ñõåìû

íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ðåàëüíûõ ñåòÿõ.

Ñòðàòåãèÿ äîñòóïà. Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ èçîëèðîâàííîé ñîòû èíòåãðàëü-

íîé ñåòè èìååò N > 1 ðàäèîêàíàëîâ. Âåñü ïóë êàíàëîâ ðàçäåëåí íà äâå

ãðóïïû: Nv êàíàëîâ èç îáùåãî èõ ÷èñëà N âûäåëÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ðå÷åâûõ

âûçîâîâ, à îñòàëüíûå Nvd = N – Nv êàíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî âûçî-

âàìè ðå÷è è äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóë èç N êàíàëîâ äåëèòñÿ íà äâå çîíû:

èíäèâèäóàëüíóþ çîíó èç Nv êàíàëîâ (v-çîíà òîëüêî äëÿ v-âûçîâîâ) è îá-

ùóþ çîíó èç Nvd êàíàëîâ (vd-çîíà äëÿ v- è d-âûçîâîâ). Èçîëèðîâàííîñòü

êàíàëîâ îçíà÷àåò, ÷òî íè îäèí êàíàë íå ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí èç îäíîé

çîíû â äðóãóþ.

Â ñîòå îáðàáàòûâàþòñÿ ÷åòûðå ïóàññîíîâûõ ïîòîêà âûçîâîâ: êðîìå

íîâûõ âûçîâîâ ðå÷è (ov-âûçîâû) è íîâûõ âûçîâîâ äàííûõ (od-âûçîâû)

èìåþòñÿ õýíäîâåð âûçîâû ðå÷è (hv-âûçîâû) è äàííûõ (hd-âûçîâû). Èíòåí-

ñèâíîñòü x-âûçîâîâ îáîçíà÷èì �x, x��hv, ov, hd, od�.

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàíÿòèÿ êàíàëîâ ðàçíîòèïíûìè âû-

çîâàìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè è ñðåäíåå âðåìÿ çàíÿòèÿ êàíàëà äëÿ

îäíîãî ðå÷åâîãî âûçîâà (íîâîãî èëè õýíäîâåð) ðàâíî 1/�v, à ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèé ïîêàçàòåëü äëÿ âûçîâîâ äàííûõ (íîâûõ èëè õýíäîâåð) ðàâåí 1/�d.

Èäåíòè÷íîñòü ñðåäíèõ âðåìåí çàíÿòèÿ êàíàëîâ íîâûõ è õýíäîâåð âûçîâîâ

îáîèõ òèïîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîñëåäåéñòâèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ðàññìîòðèì ñòðàòåãèè äîñòóïà ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ.
Äîñòóï v-âûçîâîâ. Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ îv-âûçîâà èìååòñÿ õîòÿ

áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë â v-çîíå, òî îv-âûçîâ çàíèìàåò ëþáîé ñâî-
áîäíûé êàíàë ýòîé çîíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò âûçîâ òåðÿåòñÿ (ïîëó-
÷àåò îòêàç). Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ hv-âûçîâà èìååòñÿ õîòÿ áû îäèí
ñâîáîäíûé êàíàë â v-çîíå, òî hv-âûçîâ çàíèìàåò ëþáîé ñâîáîäíûé êàíàë
ýòîé çîíû. Èíà÷å ñâîáîäíûé êàíàë íàõîäèòñÿ â vd-çîíå, ïðè ýòîì èìååòñÿ
îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî v-âûçîâîâ â ýòîé çîíå, ò.å. ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî hv-âûçîâîâ â vd-çîíå ðàâíî Rhv, 1 � Rhv � Nvd. Ñëåäîâàòåëüíî,
åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ hv-âûçîâà âñå êàíàëû v-çîíû çàíÿòû è ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî v-âûçîâîâ â vd-çîíå ðàâíî Rhv, òî âûçîâ òåðÿåòñÿ. Çàìåòèì,
÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàíÿòèÿ êàíàëà hv-âûçîâîì â vd-çîíå
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñî ñðåäíèì âðåìåíåì 1/�v.

Äîñòóï d-âûçîâîâ. Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ hd-âûçîâà èìååòñÿ
õîòÿ áû îäèí ñâîáîäíûé êàíàë â vd-çîíå, òî ýòîò âûçîâ ïðèíèìàåòñÿ äëÿ
îáðàáîòêè, èíà÷å îí òåðÿåòñÿ. Åñëè ïîñòóïèâøèé âûçîâ îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó od-âûçîâîâ, òî îí ïîëó÷àåò äîñòóï ê êàíàëó ëèøü òîãäà, êîãäà îáùåå
÷èñëî d-âûçîâîâ â ýòîé çîíå ìåíüøå âåëè÷èíû Rod, 1 � Rod � Nvd – 1, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå od-âûçîâ òåðÿåòñÿ.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè QoS ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äàííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè èõ ïîòåðè.
Ïðîáëåìà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðèì ìåòîä åå
ðåøåíèÿ.

Ìåòîä ðàñ÷åòà. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ñõåìå ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ
âåðîÿòíîñòü ïîòåðè íîâûõ âûçîâîâ ðå÷è Pov ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âå-
ðîÿòíîñòü ïîòåðè âûçîâîâ â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ýðëàíãà M/M/Nv /0 ñ
íàãðóçêîé vv erl, ãäå vv = (�ov + �hv)/�v. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ B-ôîðìóëà Ýðëàíãà
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. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü ïîòåðè õýíäîâåð âûçîâîâ

ðå÷è Phv íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå (1), òàê êàê, íå ïîëó÷èâ

äîñòóïà â v-çîíó, ýòè âûçîâû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàïðàâëÿþòñÿ â

Ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èíòåãðàëüíîé ñîòîâîé ñåòè ñâÿçè
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vd-çîíó. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïîòåðè hv-âûçîâîâ â v-çîíå òàêæå îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1), èíòåíñèâíîñòü �� hv ïîñòóïëåíèÿ hv-âûçîâîâ â

vd-çîíó îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
~
� �hv hv odP	 .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ òðåõ ïîêàçàòåëåé QoS íå-

îáõîäèìî èññëåäîâàòü ìîäåëè Ýðëàíãà M/M/Nvd /0 ñ òðåìÿ òèïàìè âûçî-

âîâ: hv-âûçîâû (ñ èíòåíñèâíîñòüþ
~
�hv), od-âûçîâû (ñ èíòåíñèâíîñòüþ �od)

è hd-âûçîâû (ñ èíòåíñèâíîñòüþ �hd). Ïîñêîëüêó ðàçíîòèïíûå âûçîâû

èìåþò ðàçëè÷íîå âðåìÿ îáðàáîòêè, ñîñòîÿíèå ýòîé ñèñòåìû â ïðîèçâîëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì n = (nd, nv), ãäå nv

è nd — ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî hv-âûçîâîâ è ñóììàðíîå ÷èñëî d-âûçîâîâ â

êàíàëàõ. Ïðè ýòîì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (ÔÏÑ) ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé äâóìåðíîé öåïè Ìàðêîâà èìååò âèä

S n N n R n n Nd vd v hv d v vd	 	 	 � �{ : , , ..., ; , , ..., ; }n 0 1 0 1 . (2)

Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè äîñòóïà ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ

â vd-çîíó íåîòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöû (Q-

ìàòðèöû) äàííîé öåïè Ìàðêîâà, q ( , )n n� , n n, �� S , îïðåäåëÿåì èç ñëåäóþ-

ùèõ ñîîòíîøåíèé:
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n n e 2

0

(3)

ãäå �d := �od + �hd ; e1 = (1, 0), e2 = (0, 1). Íåòðóäíî óáåäèòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ

êîíå÷íîìåðíàÿ öåïü — íåïðèâîäèìàÿ è èìååò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

Ïóñòü p (n) — ñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ n � S. Èñêîìûå ïî-

êàçàòåëè QoS ñîòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ìàðãèíàëüíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé äâóìåðíîé öåïè. Ïîñêîëüêó hv-âûçîâû òåðÿþòñÿ â

ñèòóàöèÿõ, îïèñàííûõ âûøå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èõ ïîòåðè

èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

P p n R n n Nhv

S

v hv d v vd	 � � �
�


n

n( )( ( , ) ( ( , ))� �1

� � �( ( , )) ( , ))1 � �n R n n Nv hv d v vd , (4)
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ãäå � (i, j) — ñèìâîëû Êðîíåêåðà. Àíàëîãè÷íî íàõîäèì âåðîÿòíîñòè ïî-

òåðè od-âûçîâîâ Pod è hd-âûçîâîâ Phd :

P p I n Rod

S

d od	 �
�


n

n( ) ( ), (5)

P p n n Nhd

S

d v vd	 �
�


n

n( ) ( , )� , (6)

ãäå I (A) — èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ñîáûòèÿ À.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (4)—(6) ïîòðå-

áóåòñÿ âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû p (n), n � S, óäîâ-

ëåòâîðÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé ãëîáàëüíîãî ðàâíî-

âåñèÿ (ÑÓÃÐ). Ñ ó÷åòîì (3) óêàçàííàÿ ÑÓÃÐ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( ( ) ( )
~

( )� � �d d od hd od d vd hv v hvI n R I R n N I n R � �  �  �

� � 	 �  � �n n p p I n Rd d v v d d od� � �) ( ) ( ) ( )n n e1 0

� �  � � � � �� �hd od d vd hv vp I R n N p I n( ) ( )
~

( ) ( )n e n e1 2 0

� � �  � � ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n p I n N p I n Rd d d vd v v hv1 1 1� �n e n e (7)

ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè

n

n
�

 	

S

p ( ) 1. (8)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), (8) îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ÔÏÑ (2). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîäåëåé áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè åå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóä-

íîñòÿìè. Îäíàêî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, ìèíóÿ ðåøåíèå óêàçàííîé

ÑÓÃÐ.

Óòâåðæäåíèå. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé

ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè CP-ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

p i j( , ) 	

	

� � � � �
v

i

v

j
p i R j R N id

i
hv

j

od hv vd
!

~

!
( , ), , min ( ,0 0 0 0åñëè ),

!

~

!
( , ),

v

v

v

i

v

j
p R id

hd

R

hd
i

hv

j

od

od�

�
�
�

�

�
�
� � �0 0 1åñëè � � � �

�

�

�
�

�

�
� N j R N ivd hv vd, min ( , ),0

(9)

ãäå p (0, 0) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (8); vd d d	� �/ ; vhd hd d	� �/ ;
~ ~

/vhv hv v	 � � .
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Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñîñòàâèì ñèñ-

òåìó óðàâíåíèé ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ÑÓËÐ) îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøå-

íèÿ (7) è ïîêàæåì, ÷òî (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÑÓËÐ è, ñëåäîâàòåëüíî,

ÑÓÃÐ. Çàïèøåì ÑÓËÐ â ñëåäóþùåì âèäå:

q p q p( , ) ( ) ( , ) ( )n n n n n n� 	 � � , n n, �� S . (10)

Èñïîëüçóÿ (3), ïðåäñòàâèì ÑÓËÐ (10) â ÿâíîì âèäå. Òàê, äëÿ ëþáûõ äâóõ

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé òèïà n n e, � �1 S , â ñëó÷àå nd � Rod – 1 ïîëó÷èì

� �d d v d d d vp n n n p n n( , ) ( ) ( , )	 � �1 1 . (11)

Òåïåðü ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÑÓËÐ (11). Äåéñò-

âèòåëüíî, ñîãëàñíî ïåðâîé ñòðîêå (9)

p n n
v

n

v

n
pd v

d

n

d

v
n

v

d v

( , )
( )!

~

!
( , )� 	

�

�

1
1

0 0
1

. (12)

Òîãäà èç âûðàæåíèé (9), (11), (12) ïîëó÷èì

p n n

p n n

v

n n

d v

d v

d

d

d

d d

( , )

( , ) ( )

�
	

�
	

�

1

1 1

�

�
,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé òèïà (11).

Óðàâíåíèå ëîêàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ñîñòîÿíèé òèïà n n e, � �1 S , â ñëó-

÷àå nd � Rod èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� �hd d v d d d vp n n n p n n( , ) ( ) ( , )	 � �1 1 . (13)

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âòîðàÿ ñòðîêà (9) ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì (13). Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøå-

íèåì ÑÓËÐ äëÿ ëþáûõ äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé òèïà n n e, � �2 S . Ñëå-

äîâàòåëüíî, (9) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÑÓÃÐ (7), (8).

Íàõîæäåíèå ÿâíîãî âèäà ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ðåøåíèÿ (9) îñíîâàíî

íà òåîðåìå Êîëìîãîðîâà [7] îá îáðàòèìîñòè äâóìåðíûõ öåïåé Ìàðêîâà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíèâ ýòó òåîðåìó, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äàííîé öåïè

ñóùåñòâóåò íóëåâàÿ öèðêóëÿöèÿ ìåæäó åå ñîñòîÿíèÿìè òèïà n n e, � 1,

n e� 2, n e e� �1 2, ò.å. óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå ëîêàëüíîãî áàëàíñà. Òîãäà,

âûáèðàÿ ïóòü (0, 0), (1, 0), ..., (i, 0), (i, 1) ,…, (i, j) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè (0, 0) è

(i, j), óáåäèìñÿ, ÷òî ìóëüòèïëèêàòèâíîå ðåøåíèå (9) âåðíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé QoS (4)—(6) ïðåäëàãàåò-

ñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:
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1. Âû÷èñëèòü

p
v

i

v

j

v

vi

R

j

R N i

d
i

hv

j

d

hd

od hv vd

( , )
!

~

!

min ( , )

0 0
0 0

	 �
	 	

�


 

�

�
�
�

�

�
�
�

	 � 	

�


 

R

i R

N

j

R N i

hd
i

hv

od

od

vd hv vd v

i

v

1 0

min ( , )

!

~ j

j!

�

�

�
�

�

�

�
�

�1

.

2. Äëÿ i = 0, 1, ..., Rod è j = 0, 1, ..., min (Rhv, Nvd – i) âû÷èñëèòü

p i j
v

i

v

j
pd

i
hv

j

( , )
!

~

!
( , )	 0 0 .

3. Äëÿ i = Rod + 1, ..., Nvd è j = 0, 1, ..., min (Rhv, Nvd – i) âû÷èñëèòü

p i j
v

v

v

i

v

j
pd

hd

R

hd
i

hv

jod

( , )
!

~

!
( , )	

�

�
�
�

�

�
�
� 0 0 .

4. Âû÷èñëèòü ïîêàçàòåëè QoS:

P p i R p i N ihv

i

N R

hv

i N R

N

vd

vd hv

vd hv

vd

	 � �
	

�

	 � �

 


0 1

( , ) ( , ) ,

P I R N R p i jod od vd hv

i R

N

j

R N i

od

vd hv vd

	 � �
	 	

�


 
( ) ( ,
min ( , )

0

) �

� � � � �
	 �

�

	

 
I R N R p i N iod vd hv

i N R

R

vd

i R

N

vd hv

od

od

vd

( ) ( , )

1

j

N ivd

p i j
	

�



�

�
�
�

�

�
�
�

0

( , ) ,

P p i N ihd

i N R

N

vd

vd hv

vd

	 �
	 �


 ( , ) .

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò èçó÷èòü

ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëåé QoS îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è íà-

ãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé

CP-ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ. Îäíàêî çäåñü ïðèâåäåì ëèøü àíàëèç ïîêà-

çàòåëåé QoS èçó÷àåìîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåä-

ëîæåííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå è íàãðóçî÷-

íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûìè, ò.å. ÷èñëî êàíà-

ëîâ â êàæäîé çîíå ôèêñèðîâàíî, à âàðüèðóþòñÿ ïàðàìåòðû Rhv è Rod.

Èñõîäíûå äàííûå ìîäåëè ñëåäóþùèå [8]: N = 30, �ov + �hv = 0,15 âû-

çîâ/ñ; �od + �hd = 0,3 âûçîâ/ñ; �v
� 	1 2ñ; �d

� 	1 120ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Nv =

= 12, Nvd = 18 è 30 % âñåãî òðàôèêà ðå÷åâûõ âûçîâîâ ñîñòàâëÿþò õýíäîâåð

âûçîâû ðå÷è, à 80 % òðàôèêà ñîñòàâëÿþò íîâûå äàííûå.
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Íà ðèñóíêàõ à, á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé QoS îò èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðà Rhv ïðè Rod = 9. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïîòåðè íîâûõ âûçîâîâ

ðå÷è îïðåäåëÿåòñÿ ïî B-ôîðìóëå Ýðëàíãà è íå çàâèñèò îò óêàçàííîãî

ïàðàìåòðà, ôóíêöèÿ PBov ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ôóíêöèÿ PBhv — óáûâàþ-

ùåé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà Rhv, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ýòîãî

ïàðàìåòðà óâåëè÷èâàþòñÿ øàíñû õýíäîâåð âûçîâîâ ðå÷è äëÿ ïðèíÿòèÿ íà

îáðàáîòêó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ PBhv — ïî÷òè êóñî÷íî-ëèíåé-

íàÿ è óáûâàåò ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ, îñîáåííî ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Rhv (ñì. ðèñóíîê à).

Îáà ïîêàçàòåëÿ QoS äëÿ âûçîâîâ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ íåóáûâàþùèìè

ôóíêöèÿìè îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Rhv (ñì. ðèñóíîê á) è ïî÷òè

ïîñòîÿííûìè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííîãî ïàðàìåòðà. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü âûçîâîâ ðå÷è ñó-
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ùåñòâåííî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè âûçîâîâ äàííûõ, à èíòåíñèâíîñòü îáðà-

áîòêè âûçîâîâ äàííûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå èíòåíñèâíîñòè âûçîâîâ ðå÷è.

Íà ðèñóíêàõ â, ã ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé QoS îò èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðà Rod ïðè Rhv = 9. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ PBov — ïîñ-

òîÿííàÿ, à ôóíêöèÿ PBhv — íåóáûâàþùàÿ, òàê êàê óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà Rod ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øàíñîâ ïðèíÿòèÿ hv-âûçîâîâ äëÿ

îáðàáîòêè â vd-çîíó (ñì. ðèñóíîê â). Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè PBhv

ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Rod . Â äàííîì

ñëó÷àå ôóíêöèÿ PBod óáûâàåò ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Rod , à ôóíêöèÿ PBhd óìåíüøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî,

îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà (ñì. ðèñóíîê ã).

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ â èíòåãðàëüíûõ ÑÑÑ, â êîòîðûõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðå÷åâûõ âûçîâîâ è âûçîâîâ äàííûõ, à òàêæå

ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé QoS ñèñòåìû ïðè çàäàí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êàíàëîâ, íàãðóçîê ðàçíîòèïíûõ âûçîâîâ è ïàðàìåò-

ðîâ ââåäåííîé ñõåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé ñõåìû, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûé óðîâåíü

êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.
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METHOD TO CALCULATE THE PARAMETERS

OF INTEGRAL CELLULAR COMMUNICATION NETWORKS

WITH ISOLATED PARTITION OF CHANNELS

A scheme for isolated partition of channels in the integral cellular network where voice and data

calls are processed is proposed. In accordance to the proposed scheme the voice calls require a

free channel in their own zone and, if all channels in this zone are occupied, a free channel in an-

other zone might be assigned only for handover voice calls. There is a threshold parameter for the

number of handover voice calls in the zone for data calls. To determine the rule for access of data

calls a cutoff scheme for new data calls is used. It is shown that the adequate model of this system

is two-dimensional finite Markov chain. The state of space of the system is defined and a system

of equilibrium equations is developed. It is proved that this system of equations has analytical so-

lution in multiplicative form. An algorithm to calculate quality of service metrics of the proposed

partition scheme based on given multiplicative solution is created. Results of numerical experi-

ments are presented.

K e y w o r d s: integral cellular communication networks, channels partition, algorithms to cal-

culate the quality of service metrics.
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