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Аннотация 

В этой работе построена поллинговая модель обслуживания узла сети интегрированного доступа и транзита 

(Integrated Access and Backhaul, IAB) с целью анализа вероятностно-временных характеристик (ВВХ) системы, что 

даст возможность оценки задержек передачи пакетов в сети. Поллинговая система массового обслуживания 

предполагается марковской. Одна из очередей предназначена для хранения пакетов от родительских узлов сети IAB, 

а вторая – от дочерних узлов и ассоциированных с данным узлом пользовательских устройств. Циклический опрос 

очередей позволяет учесть главную особенность IAB в сетях 5G – полудуплексный режим передачи пакетов. С 

помощью аппарата марковских процессов получены формулы для расчета времени ожидания заявки и времени 

пребывания заявки в системе, которое соответствует задержке передачи пакета в узле. Результаты численного 

анализа позволяют дать оценку сверху для длительности переключения прибора, при которой выполняются 

ограничения 5G NR на задержку для сетей с одним релейным узлом. 
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Abstract 

In this paper, a polling model of node service of Integrated Access and Backhaul (IAB) network is constructed to analyze the 

probabilistic-time characteristics (PTC) of the system, which will enable the estimation of packet transmission delays in the 

network. The polling-based queueing system is assumed to be Markovian. One of the queues is designed to store packets 

from parent nodes in the IAB network, and the second queue is designed to store packets from child nodes and user 

equipments associated with a given node. Cyclic polling of queues allows to consider the main feature of IAB in 5G 

networks – half-duplex mode of packet transmission. Using the apparatus of Markov processes, formulas for calculating the 

queueing delay and the time spent in the system of the request in the system, which corresponds to the delay of packet 

transmission in the node, are obtained. The results of the numerical analysis allow us to give an upper bound estimate for the 

device switching duration at which the 5G NR delay constraints are fulfilled for networks with a single relay node. 
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Введение 

Интегрированный доступ через базовые станции gNB 

(gNodeB) для транзитных соединений в сетях 5G 

(Integrated Access and Backhaul, IAB) стал одной из 

утвержденных задач 17 Релиза Партнерского проекта 

3GPP (3
rd

 Generation Partnership Project)
i
. При 

использовании технологии IAB, только малая часть 

узловых базовых станций имеет соединение с 

традиционной оптоволоконной инфраструктурой сети 

фиксированной связи, остальные узлы передают 

транзитный трафик по беспроводным каналам
ii
. 

И хотя в существующих спецификациях базовых 

станций в стандартах 3GPP Long Term Evolution 

Advanced (LTE-Advanced) возможно осуществление 

транзитной передачи данных через одно звено 

соединения (hop), IAB же, в свою очередь, являет собой 

более продвинутое решение, способное поддерживать 

многозвеньевые (multi-hop) соединения, динамическое 

мультиплексирование ресурсов и конструкцию "plug-

and-play", что уменьшает сложность развертывания 

сети [1]. Принимая во внимание перечисленные 

преимущества технологии IAB, проектирование 

эффективной и высокопроизводительной сети 5G/6G с 

ее применением остается актуальной 

исследовательской задачей [2]. 

В связи с растущими потребностями в 

высокопроизводительных сетях нового поколения 

технология IAB, будучи одной из ключевых в сетях 

5G/6G, её особенности и предоставляемые 

преимущества широко исследуются в литературе [3-8]. 

Технология IAB, её характеристики и 

функционирование исследуются в различных аспектах: 

решаются вопросы маршрутизации в многозвеньевых 

сетях [9, 10], выбора оптимальной топологии сети [11] 

и эффективного распределения ресурсов [12], 

формирования луча [13], разработки политик 

управления каналами передачи данных для контроля 

уровня задержки [14], условий стабильности сети [15, 

16] при которой пропускная способность максимальна. 

Кроме того, исследуется повторное использование 

частот методом раскраски графов [17], также строится 

математическая модель сети IAB с блокировками [18] и 

модель числа пользователей на узле IAB в виде 

системы массового обслуживания [19].  

При проектировании сети необходимо учитывать не 

только условия радиоканала, доступный 

радиодиапазон, топологию разрабатываемой сети и 

ограничения на энергоэффективность, но и требования 

к качеству обслуживания пользователей (Quality of 

Service, QoS), особенно важным из которых является 

задержка при предоставлении услуг. И хотя технология 

IAB поддерживает возможность передачи данных в 

двунаправленном полнодуплексном режиме (full 

duplex), на большую часть реализаций наложится 

ограничение в виде однонаправленного 

полудуплексного режима (half duplex), что вызывает 

увеличение задержки. Полудуплексный режим 

обязывает особенно внимательно следить за значением 

задержки передачи данных из конца в конец. 

В работе для анализа работы отдельного узла сети IAB 

с полудуплексным режимом передачи данных 

предложена марковская система массового 

обслуживания (СМО) в виде модели поллингового 

обслуживания с двумя очередями, ненулевым временем 

переключения между ними и поступлением пакетов в 

течение периодов переключения прибора. Среди 

полученных вероятностно-временных характеристик 

(ВВХ) системы акцент сделан на задержках и 

блокировках доступа, для которых проведен численный 

анализ. 

Системная модель  

На Рис.1 схематически изображен пример топологии 

сети IAB в виде связующего дерева (Spanning Tree, SP) 

с корнем в узле IAB-donor, имеющим проводное 

соединение с оптоволоконной сетью, при этом все 

остальные узлы IAB-node соединены только с одним 

родительским узлом. Объектом исследования является 

граничный узел IAB-Node, соответствующий листьевой 

вершине дерева, а предметом исследования – поток 

пакетов, проходящий через этот узел.

 
Р и с. 1. Схема фрагмента сети с технологией интеграции доступа и транзита в виде связующего дерева 

F i g. 1. A diagram of a network fragment with access and transit integration technology implemented as a spanning tree 

Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены автором.  
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the author. 
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В случае полудуплексного режима передачи данных 

пакеты, которые поступают в узел IAB-node, можно 

разделить на две группы: 

 пакеты, идущие по нисходящему каналу (downlink) 

от родительского узла (parent); 

 пакеты, идущие по восходящему каналу (uplink) от 

дочерних узлов (child) вместе с пакетами от 

ассоциированных с текущим узлом абонентских 

устройств (User Equipment, UE). 

Полудуплексный режим накладывает 

следующие ограничение на передачу данных в сети:  

 невозможно одновременно включить соединение 

доступа (access link) и транзитное соединение (backhaul 

link) на одном узле; 

 невозможно одновременно включить передачу 

данных в обе стороны как в соединение доступа, так и в 

транзитном соединении. 

В следующих разделах для описания процесса 

обработки пакетов данных на граничных узлах IAB 

предложена модель поллингового обслуживания с 

двумя очередями, циклическим обходом очередей, 

ненулевым временем переключения между ними и 

поступлением заявок исключительно в периоды 

переключения, обусловленным вышеописанными 

ограничениями полудуплексного режима. Таким 

образом, одна из очередей будет ассоциирована с 

нисходящим каналом, а вторая – с восходящим, а 

пакеты, передающиеся по этим каналам, будут 

соответствовать заявкам в очередях. Целью 

исследования является анализ зависимости времени 

ожидания заявки от длительности интервала 

переключения между очередями, который 

соответствует длительности фазы поступления пакетов 

в IAB-node от родительского узла и UE при 

полудуплексном режиме. 

Модель поллингового обслуживания 

Под поллингом подразумевают «упорядоченный 

опрос»
1
 [20-23]: прибор переключается от очереди к 

очереди по некоторому заданному закону и 

обслуживает заявки, находящиеся в очереди, в 

соответствии с заданным правилом обслуживания. 

Системы поллинга с двумя очередями и постоянным 

поступлением заявок исследованы в работах [24, 25]. 

Так, в работе
2
 найдены аналитические выражения для 

средних времен ожидания заявок в очереди для 

шлюзовой и исчерпывающей дисциплин обслуживания. 

Для анализа процесса передачи пакетов данных 

граничным узлом IAB предложена модель 

поллингового обслуживания с двумя очередями 

),(|1|| 2122 rrMM , соответствующая описанным в 

предыдущем разделе условиям (схема изображена на 

                                                 
1 Семенова О. В. Методы и алгоритмы анализа моделей массового 
обслуживания с поллингом, ненадежными обслуживающими 
приборами и коррелированными потоками : дис. … д-ра физ.-мат. 
наук. М.: РУДН, 2022. 291 с. EDN: OKMZHI 
2 Зарипова Э. Р. Методы анализа показателей эффективности 
телекоммуникационной сети серверов протокола установления 
сессий : дис. … канд. физ.-мат. наук. М.: РУДН, 2015. 126 с. EDN: 
EDSJID 

рис. 2). В очередь Q1 поступают заявки из нисходящего 

канала, а в очередь Q2 – из восходящего канала. Ввиду 

особенностей предложенной системы, однозначно 

определить ее дисциплину обслуживания не 

представляется возможным, так как она является 

исчерпывающей из-за обслуживания всех поступивших 

в очереди заявок и, одновременно с этим, глобально-

шлюзовой, так как с момента начала цикла 

обслуживания новые заявки не допускаются к 

обслуживанию. В качестве допущения примем, что 

переключение от первой очереди ко второй происходит 

мгновенно, чтобы объединить фазы поступления заявок 

в обе очереди. 

В итоге система будет работать согласно следующему 

циклу: наполнение очередей (переключение прибора от 

Q2 к Q1) – обслуживание Q1 (если пуста, то сразу 

переключение к Q2) – обслуживание Q2. 

 
Р и с. 2. Схема системы поллингового обслуживания с двумя 

очередями 

F i g. 2. A polling service system scheme with two queues 
 

Так как модель предполагается марковской, то 

длительности интервалов между соседними 

поступлениями заявок в систему, длительности 

обслуживания заявок и время переключения между 

очередями имеют экспоненциальное распределение, 

что соответствует рекомендациям 3GPP по 

моделированию сети IAB. 

Введем параметры системы: λi – интенсивности 

поступления заявок в Q1, μi – интенсивности 

обслуживания заявок, ri – емкость накопителя, s
-1

 – 

интенсивность переключения прибора от Q2 к Q1 (то 

есть среднее время переключения равняется s), где          

i = 1,2. 

Функционирование системы описывается случайным 

процессом (СП) )(tX : 

1 2( ) {( ( ), ( ), ( )), 0},t q t n t n t t X          (1) 

где ( ) {0,1, 2}q t   – состояние прибора ( 0q   – 

поступление заявок, 1, 2q   – обслуживание первой и 

второй очередей соответственно), ( ) {0,1, , }n t ri i   – 

число заявок в Qi  в момент времени t . 

Теперь можем записать главную особенность системы, 

отражающую полудуплексный режим передачи пакетов 

в сети IAB, которую можно сформулировать 

следующим образом: 
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1 2

, 0 (переключение прибора),
1,2.

0, 1,2 (обслуживание очереди  или ),

i

i

q
i

q Q Q





 



 (2) 

Выпишем далее пространство состояний данной 
системы: 

1 2 1 1 2 2{(0, , ) : {0,1, , }, {0,1, , };n n n r n r  K KX  

1 2 1 1 2 2(1, , ) : {1, , }, {0,1, , };n n n r n r     (3) 

2 2 2(2,0, ) : {1, , }},n n r   

мощность которого равна 

1 2 1 2 2| | ( 1)( 1) ( 1) .r r r r r     X   (4) 

Заметим, что его можно представить, как объединение 
трех непересекающихся подпространств, то есть 

0 1 2 ,  X X X X     (5) 

где 
0 1 2 1 1 2 2

{(0, , ) : {0,1, , }, {0,1, , }}n n n r n r    X  – 

пространство состояний приема заявок в систему 
(переключение прибора), 

1 1 2 1 1 2 2
{(1, , ) : {1, , }, {0,1, , }}n n n r n r    X  – 

пространство состояний обслуживания 
1

Q , 

2 2 2 2
{(2, 0, ) : {1, , }}n n r  X  – пространство 

состояний обслуживания 
2

Q . 

Введем теперь пространства блокировок доступа. В 
нашей системе заявки блокируются, в случае 
переполнения накопителя. Тогда пространство 

состояний блокировок 
i

Q  выражается как: 

1 2{( , , ) : 0, }, 1,2.i i iq n n q n r i   B  (6) 

Значит пространство состояний блокировок хотя бы 
одной из очередей представляется как: 

1 2 1 2 1 2 ,     B B B B B B B   (7) 

где 

1 2 1 2(0, , ).r r B B     (8) 

Основной задачей является нахождение стационарного 
распределения СП )(tX  

1 2 1 2 1 2( , , ) lim { ( ) ( ( ), ( ), ( ))},( , , )
t

p q n n t q t n t n t q n n


  X XP  (9) 

Для его нахождения необходимо решить систему 
уравнений равновесия (СУР), составить которое 
поможет граф интенсивностей переходов. 
На рис. 3 представлен граф интенсивностей переходов 
данной системы. Он состоит из трех центральных 
состояний, относящихся к каждому из трех 
непересекающихся пространств состояний 
соответственно.  

 
Р и с. 3. Граф интенсивностей переходов с тремя центральными состояниями 

F i g. 3. A transition intensity graph with three central states 

Теперь, воспользовавшись графом, представленном на 

рис. 3 и принципом глобального баланса, составим 

СУР:  

1 2 1 2

1

1 1 1 2 1

1

2 1 2 2 2

1

1 2 1 1 2 2

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

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

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

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

p p p

p i u r i s p i i r

p i u r i s p i i r

p i j p i j u r i u r j s p i j

   

  

  

   







  

     

     

        1 2

1

1 1 1 1 2

1

1 2 2 2 2

1,..., , 1,..., ,

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

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

i r j r

s p i j u r i p i j p i j i r j r

s p j p j u r j p j p j j r

 

  
















 

     

     

     (10) 
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где ( )u x  – функция Хевисайда 

0, 0,
( )

1, 0.

x
u x

x


 



   (11) 

Для лучшего понимания переходов между 

непересекающимися пространствами на рис. 4 

представлен сокращенный граф переходов системы. 

Так, левая часть первого уравнения СУР образована 

переходами из 
1

X  и 
2

X  в 
0

X , слагаемые из второго, 

третьего и четвертого уравнений, содержащие 

множитель 
1

s


, ответственный за переходы в состояния 

пространств 
1

X  или 
2

X , тогда как оставшиеся 

слагаемые – переходы внутри пространств. 

 
Р и с. 4. Сокращенный граф интенсивностей переходов между непересекающимися пространствами 

F i g. 4. A reduced transition intensity graph between non-overlapping spaces 

Можно записать СУР более компактно, где каждое 

уравнение соотносится с одним из пространств: 

1 2 1 2

1

1 1 2 2 1 2

1

1 1 1 1 2

1

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

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

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

(0,0,

u i j p p u i p i j u j p i j

u r i u r i u i j s p i j i r j r

s p i j u r i p i j p i j i r j r

s p j

   

 

 







       

         

     

1 2 2 2 2) (1,1, ) ( ) (2,0, 1) (2,0, ), 1,..., .p j u r j p j p j j r  






      

 

 

Решая СУР вместе с условием нормировки 

1 2

1 2

( , , )

( , , ) 1,
q n n

p q n n



X

 (13) 

найдем стационарное распределение, зная которое, 
сможем вычислить некоторые ВВХ системы. 
Вероятность состояния наполнения очередей 

1 2

1 2

0 1 2 0 1 2

0 0

{( , , ) } (0, , ).
r r

n n

P q n n p n n
 

  XP  (14) 

Вероятность обслуживания очереди 
i

Q  

1 2

1 2

1 2 1 2

0 0

{( , , ) } ( , , ), 1,2.
r r

i i

n n

P q n n p i n n i
 

   XP    (15) 

Вероятность блокировки очереди 
1

Q  

2

2

1 1 2 1 1 2

0

{( , , ) } (0, , ).
r

n

B q n n p r n


  BP  (16) 

Вероятность блокировки очереди 
2

Q  

1

1

2 1 2 2 1 2

0

{( , , ) } (0, , ).
r

n

B q n n p n r


  BP  (17) 

Вероятность блокировки хотя бы одной из очередей 

2 1

2 1

1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

0 0

{( , , ) } (0, , ) (0, , ) (0, , ).
r r

n n

B q n n B B p r r p r n p n r


 

       BP
(18) 

Среднее число заявок в 
i

Q , где если 2i  , то 1 1i    

1

1

2

1 2

1 0 0

( , , ), 1,2.
i i

i i

r r

i i

n q n

N n p q n n i


  

     (19) 

Среднее время ожидания в 
i

Q  

, 1,2.
(1 )

i
i

i i

N
i

B



 


 (20) 

В следующем разделе проведён численный анализ 
среднего времени ожидания заявки в очереди, 
блокировки доступа хотя бы одной из очередей и 
вероятности непоступления заявок (то есть вероятность 
обслуживания одной из очередей) в зависимости от 
интенсивности переключения между очередями. 

Численный анализ 

На рис. 5 построены графики средних времен ожидания 

заявок в очередях 
1

Q  и 
2

Q  для близких к реальности 

исходных данных из [26], согласно которым 
1

23  , 
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2
34  , 

1
12  , 

2
16  . Как показано на графике 

Рис.5, для того, чтобы удовлетворить ограничению в 1 
мс на межконцевую задержку, накладываемого 
стандартами сетей 5G, для однозвеньевой сети IAB, 
длительность переключения должна удовлетворять 

оценке сверху 0.8s   мс (так как 
1

1.25s

 ). Для 

многозвеньевой сети IAB подобная оценка не подойдет, 
и для более точной оценки нужно учитывать число и 
параметры звеньев и узлов маршрута. В частности, 
необходимо учитывать скорости передачи в 
радиоканалах, связывающих транзитные узлы, 
длительности фаз полудуплексного режима передачи и 
быстродействие процессоров транзитных узлов. 
На рис. 6 построены графики вероятностей 
обслуживания очередей прибором, блокировки доступа 
хотя бы одной из очередей и их сумма в зависимости от 
интенсивности переключения между очередями. 

График на Рис.6 показал, что начиная с 
1

1.5s

  

вероятности поступления и не поступления 
(вероятности обслуживания очередей вместе с 
блокировками доступа) заявок совпадают. Это 
объясняется тем, что суммарная предложенная нагрузка 

1 2
1     , где i

i

i





  ( 2,1i ), то есть в сумме, 

время поступления заявок (при почти отсутствующих 
блокировках) будет совпадать со временем их 
обслуживания, что и даст нам равные вероятности со 
значением 0.5 . Таким образом, с увеличением 

суммарной нагрузки, будут расти описанные выше 
вероятности.   

 
Р и с. 5. Средние времена ожидания заявок в очередях Qi  

F i g. 5. The average waiting times for requests in the queues Qi  

 
Р и с. 6. Вероятности не поступления заявок в систему, блокировок 

доступа и их сумма 

F i g. 6. Probabilities of requests not entering the system, access blockings, 

and their sum 

Заключение 

В работе построена модель поллингового 

обслуживания с двумя очередями и получены 

некоторые ВВХ системы, которые позволяют оценить 

задержки и блокировки доступа в сети с применением 

технологии IAB, при учете некоторых упрощающих 

предположений. Для длительностей задержек и 

блокировок доступа на граничных узлах проведен 

численный анализ, который позволяет дать оценку 

сверху для длительности переключения, 

соответствующей требованиям 5G NR. 

Одной из задач дальнейших исследований стоит 

формулировка и решение задачи оптимизации для 

построения наиболее эффективной многозвеньевой 

сети IAB, в которой нагрузка на узлы сети будет 

сбалансирована, а показатели качества обслуживания 

пользователей останутся высокими.  
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