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Предложен численный метод расчета показателей качества обслуживания 

в мультисервисных беспроводных сотовых сетях связи, в которых допускается 
образование очереди лишь для трафика нереального времени, а доступ вызовов 
реального времени  регулируется с помощью двухпараметрической стратегии. 
Решение о доступе нового и хэндовер вызова реального времени принимается 
на основе информации об общем числе занятых каналов соты. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обзор публикаций, посвященных различным аспектам расчета и оптимизации 
адекватных моделей мультисервисных беспроводных сетей связи (МСБСС), можно 
найти в работах [1–3]. В данной работе исследуются модели МСБСС, в которых об-
рабатываются трафики реального и нереального времени, при этом предполагается, 
что вызовы нереального времени могут буферироваться. Для конкретности изложе-
ния здесь рассматриваются сети передачи речи (трафик реального времени) и данных 
(трафик нереального времени). В них различаются четыре типа вызовов: хэндовер 
речевые вызовы (hv-вызовы), новые речевые вызовы (ov-вызовы), хэндовер вызовы 
данных (hd-вызовы) и новые вызовы данных (od-вызовы). Модели сетей с абсолют-
ными приоритетами речевых вызовов перед вызовами данных, которые могут обра-
зовать очередь ограниченной длины, были изучены в работе [4]. При этом предпола-
гается, что d-вызовы являются нетерпеливыми, т. е. они могут покидать очередь не 
обслуженными, если время их ожидания превышает некоторую случайную величину. 
Разработана итеративная процедура для расчета показателей качества обслуживания 
(Quality of Service, QoS) разнотипных вызовов. Приближенный подход к исследова-
нию этих моделей предложен в работе [5]. Модели сетей, в которых не допускается 
прерывание начатого процесса обработки данных, были изучены в работах [6–8]. В 
них для расчета показателей QoS используется метод производящих функций. Одна-
ко, как отмечают сами авторы, такой подход является громоздким и неконструктив-
ным, так как он не позволяет разработать эффективные вычислительные процедуры 
для решения поставленной проблемы даже для моделей малой размерности.  

В настоящей работе предложен численный подход к исследованию моделей 
МСБСС с очередями вызовов данных, в которых решение о доступе разнотипных ре-
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чевых вызовов в каналы соты принимается на основе общего количества занятых ка-
налов соты. Он основан на принципах фазового укрупнения состояний двумерных 
цепей Маркова [9].  

 
ОПИСАНИЕ  МОДЕЛИ  И  ПРЕДЛОЖЕННОЙ   

СТРАТЕГИИ  ДОСТУПА 
 

Рассматривается изолированная сота интегрированной беспроводной сети свя-
зи, в которой обрабатываются речевые вызовы и пакеты данных (далее – вызовы 
данных). В сети действует фиксированная схема распределения каналов между ее со-
тами, и данная сота имеет N >1 радиоканалов. Эти каналы используются совместно 
пуассоновскими потоками hv-вызовов, ov-вызовов, hd-вызовов и od-вызовов. Интен-
сивность x-вызовов обозначается через λx, x∈{hv, ov, hd, od}. Предполагается, что 
среднее время занятия канала для одного речевого вызова (нового или хэндовер) рав-
но 1/μv, а соответствующий показатель для вызовов данных (новых или хэндовер) 
равен 1/μd. Отметим, что если в момент поступления od-вызова имеется хотя бы один 
свободный канал соты, то он принимается на обслуживание; в противном случае он 
теряется. Однако если в момент поступления hd-вызова все каналы соты являются 
занятыми, то он присоединяется к очереди (конечной или бесконечной длины). Дос-
туп речевых вызовов осуществляется согласно следующей схеме. Если в момент по-
ступления ov-вызова общее число занятых каналов меньше Gov, 0 < Gov < N, то он 
принимается на обслуживание; в противном случае он получает отказ. Если в момент 
поступления hv-вызова общее число занятых каналов меньше Ghv, Gov ≤ Ghv < N, то он 
принимается на обслуживание; в противном случае он получает отказ. 

Проблема состоит в нахождении показателей QoS данной системы – вероятно-
стей потери вызовов каждого типа и среднего числа hd-вызовов в очереди. 

ПРИБЛИЖЕННЫЙ  МЕТОД  РАСЧЕТА  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  QoS 

В стационарном режиме состояние соты в произвольный момент времени опи-
сывается двумерным вектором n = (nv, nd), где nv и nd указывают количество речевых 
вызовов в каналах и суммарное  число вызовов данных в системе, соответственно. 
Поскольку речевые вызовы обслуживаются в режиме блокировки, и система является 
консервативной (т. е. при наличии очереди вызовов данных простои каналов не до-
пускаются), то в любом возможном состоянии n число hd-вызовов  в каналах (nd

s) и  в 
очереди (nd

q) определяется так: 

{ }dv
s
d nnNn ,min −= ,  +−+= )( Nnnn dv

q
d , 

где x+: = max(0,x). Следовательно, фазовое пространство состояний (ФПС) данной 
двумерной цепи Маркова определяется так: 

                            { }:= : =0,1,..., , =0,1, 2,...; + .s
v hv d v dS n G n n n N≤n                                   (1) 

Согласно введенной стратегии доступа неотрицательные элементы Q-матрицы 
данной цепи, q(n, n′), n, n′∈  S,  определяются из следующих соотношений: 
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где λd: = λod + λhd , λv: = λov + λhv, e1=(1,0), e2=(0,1). 
Указанные выше показатели QoS данной системы определяются через стацио-

нарное распределение вероятностей состояний модели. Так, пусть Px означает ста-
ционарную вероятность потери вызовов типа x, x∈ {hv, ov, hd, od}. Тогда, исходя из 
предложенной стратегии доступа, находим, что эти величины определяются как со-
ответствующие маргинальные распределения исходной цепи Маркова: 
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где p(n) – стационарная вероятность состояния n∈ S, I(A) – индикаторная функция 
события А.  

Среднее число hd-вызовов в очереди (Lhd) определяется следующим образом: 

                                                         ( ) ,=: ∑
∞

1=k
hd kkL ξ                                                            (6) 

где ( ) ( ) ( ): ,q
d

S

k p n k
∈

ξ = δ∑
n

n , δ(i,j) – символы Кронекера. 

Ниже принимается следующее допущение: λd >> λv , μd >> μv (соответствующие 
обоснования для принятия данного допущения приводятся в [9]). Рассмотрим сле-
дующее разбиение ФПС (1): 
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где { }knSS vk =:∈=: n . Иными словами, производится разбиение графа состояний 

модели по значению первой компоненты вектора состояния. Классы состояний Sk 
объединяются в укрупненное состояние <k>, и в исходном пространстве состояний 
(1) строится функция укрупнения U(n)=<k>, если n∈  Sk, k = 0,1,…,Ghv. Эта функция 
определяет укрупненную модель, которая является одномерной цепью Маркова с фа-

зовым пространством состояний { }hvGkkS ,...,1,0=   :=:
~ >< . Стационарные вероятно-

сти состояний исходной модели приближенно определяются так:  

( )( , ) ( ) ( ),   , ,   0,1,..., , 0,1,...,k k hvp k i i k k i S k G i≈ ρ π < > ∈ = =                 (8) 
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где ( ) ( ){ }: ,k ki k i Sρ ∈  и ( ){ }:k k Sπ < > < >∈   являются стационарными распределе-

ниями вероятностей состояний внутри класса Sk и укрупненной модели соответст-
венно. 

Неотрицательные элементы Q-матрицы расщепленной модели с фазовым про-
странством состояний Sk обозначим через qk(i,j). Исходя из (2) и (7) находим, что эти 
параметры определяются из следующих соотношений: 

                      ( ) ( )

если 1, 1,

если , 1,
,

min , если 1,

0 в остальных случаях.

d

hd
k

d

i N k j i

i N k j i
q i j

i N k j i

λ ≤ − − = +⎧
⎪λ ≥ − = +⎪= ⎨ − μ = −⎪
⎪⎩

                           (9) 

Из формулы (9) видно, что стационарное распределение вероятностей состоя-
ний расщепленной модели с пространством состояний Sk совпадает со стационарным 
распределением вероятностей состояний модели M|M|N–k|∞ с зависящими от со-
стояний интенсивностями поступления вызовов и постоянной интенсивностью об-
служивания одного канала, равной μd. Следовательно, при выполнении условия эрго-
дичности (т. е. при λd<(N–k)μd)  стационарные вероятности состояний расщепленной 
модели с пространством состояний Sk определяются так: 
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где  νd: = λd/μd, νhd: = λhd/μd, ( )
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Поскольку условие эргодичности νd < N–k должно выполняться для каждого  
k = 0,1,…,Ghv, то отсюда получаем условие эргодичности исходной модели: νd < N–
Ghv. Тогда при выполнении этого условия с учетом (10) из (2) получаем следующие 
соотношения для вычисления интенсивности переходов между состояниями укруп-
ненной модели: 

                   ( )

, если 0 1, 1,

, если 1, 1,
, '

, если  1,

0 в остальных случаях,

v k ov

hv k ov hv

v

k G k k

G k G k k
q k k

k k k

′λ β ≤ ≤ − = +⎧
⎪ ′λ β ≤ ≤ − = +⎪< > < > = ⎨ ′μ = −⎪
⎪⎩

                   (11) 

где 

( )

( )

1

0

1

0

0 , если 0 1,
!

:=

0 , если 1.
!

hv

hv

G k i
d

k ov
i

k G k i
d

k ov hv
i

k G
i

G k G
i

− −

=

− −

=

⎧ νρ ⋅ ≤ ≤ −⎪⎪β ⎨
ν⎪ρ ⋅ ≤ ≤ −⎪⎩

∑

∑
  

Эти соотношения позволяют определить стационарное распределение вероят-
ностей состояний укрупненной модели, которая описывается одномерным процессом 
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размножения и гибели. Следовательно, искомое распределение укрупненной модели 
находится следующим образом:   
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Окончательно, с использованием (10)–(12) после некоторых преобразований 
получим следующие приближенные формулы для расчета показателей QoS (3)–(6): 
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где   νhd(k):= νhd/(N–k). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье предложен метод численного анализа моделей МСБСС, в 
которых осуществляется обработка речевых вызовов и вызовов данных. В ней доступ 
разнотипных речевых вызовов управляется с помощью двухпараметрической страте-
гии доступа, которая ограничивает доступ новых и хэндовер речевых вызовов в зави-
симости от числа занятых каналов соты. Вызовы данных могут образовать очередь 
бесконечной длины. Предложенный подход может быть использован и для анализа 
аналогичных моделей с конечными очередями нетерпеливых вызовов данных. 
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