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Аннотация

В связи с развитием телекоммуникационных беспроводных сетей последующих поколений, в 
частности сетей на базе технологии LTE, повышается спрос на высокоскоростные услуги, а так-
же увеличивается число их пользователей. Это приводит к экспоненциальному росту объема 
передаваемого в мобильных сетях трафика. Согласно последним данным ведущих участников 
телекоммуникационного рынка, таких как, например, компания Cisco Systems, объем трафика, 
генерируемого в современных мобильных сетях, увеличится на 46 процентов в период с 2016 
по 2021 года. В то же время повышаются требования к уровню качества обслуживания пользо-
вателей. Стремительный рост трафика в условиях предоставления пользователям мобильных 
сетей широкого спектра высококачественных мультимедийных услуг приводит к нехватке до-
ступного частотного диапазона. Данная проблема становится главной в развитии современных 
технологий беспроводной связи. В связи с этим операторы сотовых сетей предлагают различ-
ные методы ее решения, например, применение системы LAA (англ. Licensed Assisted-Access) 
или LSA (англ. Licensed Shared Access). Эти системы позволяют более эффективно использовать 
имеющиеся частотные ресурсы. Помимо этого, в рамках реализации различных технологий для 
обеспечения требуемого уровня качества обслуживания пользователей могут быть применены 
такие механизмы управления радиоресурсами, как снижение мощности передачи данных и 
прерывание обслуживания пользователей. Модели реализующие такие механизмы могут быть 
описаны в виде систем массового обслуживания (СМО) с ненадежными приборами. В работе 
построена модель соты беспроводной сети, представленная в виде СМО, приборы которой нахо-
дятся в случайной среде. Состояние случайной среды может изменяться, что с технической точ-
ки зрения эквивалентно уменьшению или увеличению мощности передачи сигнала. Снижение 
мощности может привести к прерыванию обслуживания пользователей.   Предложены точный 
и приближенный методы для расчета стационарного распределения вероятностей состояний 
модели.
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Abstract

In connection with the development of next-generation wireless networks based on LTE technology, 
demands for high-speed services are increasing leading to an exponential increase in the volume of 
traffic generated in mobile networks. According to the latest data from Cisco Systems, this volume will 
increase by 46 percent by 2021. At the same time, requirements for the level of quality of service (QoS) 
are increasing. The rapid growth of traffic in the conditions of providing users with a wide range of 
high-quality multimedia services leads to a lack of available frequency resources. This problem be-
comes the main one in the development of modern wireless technologies. In this regard, cellular net-
work operators offer various methods for its solution, for example, using the LAA (Licensed Assist-
ed-Access) or LSA (Licensed Shared Access) systems allowing more efficient use of available frequency 
resources. In addition, in the framework of the implementation of various technologies to ensure the 
required QoS, radio resource management mechanisms (RRM) such as reducing data transmission 
power and interrupting users’ service can be applied. Models implementing such mechanisms can be 
described as queuing systems (QS) with unreliable servers. In the paper, a model of a wireless network 
cell is constructed, presented in the form of a QS, servers of which are in a random environment (RE). 
RE state can change, which is technically equivalent to a decrease or increase in the transmission pow-
er. Reducing power may interrupt users’ service. Exact and approximate methods are proposed for 
calculating the stationary probability distribution of the model.

Keywords: Queuing system, random environment, service interruption, recursive algorithm, 
approximate method.
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Введение

В современных мобильных сетях возникает проблема не-
хватки радиоресурсов [1,2], необходимых для предоставления 
пользователям услуг с требуемым уровнем качества обслужи-
вания (англ. Quality of Service, QoS) [3, 4]. На данный момент 
существуют несколько способов решения этой технической 
проблемы, например, мультиплексирование с ортогональным 
частотным разделением каналов (англ. Orthogonal frequency-
division multiplexing, OFDM) [5, 6, 7], многоантенная передача 
данных (англ. Multiple Input Multiple Output, MIMO) [8, 9, 10], 
мультимедийная, широковещательная и многоадресная пере-
дача (англ. Multimedia Broadcast Multicast Service, MBMS) [11, 
12, 13, 14], совместное использование лицензированного спек-
тра радиочастот при помощи системы LSA (англ. Licensed 
Shared Access) [15, 16, 17] или нелицензированного спектра 
частот при помощи системы LAA (англ. Licensed Assisted-
Access) [18, 19]. При этом для более эффективного управления 
сетевыми ресурсами в рамках каждого из этих решений могут 
быть использованы различные механизмы доступа, например, 
снижение мощности передачи сигнала [20, 21] и прерывание 
обслуживания пользователей [22, 23]. Модели с такими меха-
низмами могут быть описаны в виде систем массового обслу-
живания (СМО) с ненадежными приборами.

Одним из типов таких СМО являются системы, работаю-
щие в случайной среде [24, 25, 26]. Случайная среда может зна-
чительно повлиять на работу телекоммуникационных систем. 
В частности, она оказывает существенное влияние на такие 
показатели эффективности системы, как средняя скорость пе-
редачи данных, среднее число обслуживаемых запросов и т.д.

В работе рассматривается модель схемы доступа к радио-
ресурсам беспроводной мультисервисной сети, описанная с 
помощью СМО с ненадежными приборами в случайной среде. 
В первом разделе проведено построение математической мо-
дели, построены инфинитезимальные матрицы для численно-
го решения системы уравнений равновесия (СУР) и получены 
формулы для расчета основных вероятностных характери-
стик. Во втором разделе для более наглядного описания функ-
ционирования модели рассмотрен случай, в котором случай-
ная среда характеризуется тремя состояниями, и предложен 
рекуррентный алгоритм расчета распределения вероятно-
стей. В третьем разделе для анализа модели с тремя состояни-
ями случайной среды предложен приближенный метод расче-
та распределения вероятностей. В заключительном четвертом 
разделе проведено сравнение результатов, полученных с по-
мощью точного и приближенного методов.

Построение математической модели

Рассмотрим некоторую случайную среду, оказывающую 
влияние на показатели качества обслуживания пользователей 
в соте беспроводной сети радиуса R . Введем упрощающее 
предположение: все пользователи находятся на одинаковом 
расстоянии d  от базовой станции (БС). Пусть в систему посту-
пают запросы пользователей на предоставление услуг, гене-
рирующих потоковый трафик с гарантированной скоростью 
передачи r0 .

Определим состояния случайной среды множеством 
0,..., S{ } . Управление доступом к радиоресурсам системы реа-

лизовано таким образом, что под действием внешней среды 

происходит снижение мощности передачи сигнала со значе-
ния ps  до значения ps−1 , при этом среда с интенсивностью α s  
переходит из состояния s  в состояние s −1 , а с интенсивно-
стью βs  происходит обратный переход из состояния s −1  в со-
стояние s  и восстановление мощности до уровня ps .

Таким образом под влиянием случайной среды мощность 
передачи сигнала может меняться, а это, в свою очередь, отра-
жается на максимально-достижимой скорости передачи дан-
ных rs  и на максимальном числе Ns  одновременно обслужива-
емых запросов. Это число может быть рассчитано как 
отношение достижимой скорости rs , определяемой по форму-
ле Шеннона, к гарантированной скорости r0  следующим обра-
зом:

N Gp
d K

r s Ss
s= +



















 =ω κln , ,..., ,

0

0
1 0   (1)

где ω  – ширина полосы частот канала, G  – коэффициент 
затухания сигнала, κ  – степень затухания сигнала, K0  – мощ-
ность шума. Из формулы (1) следует, что N N Ns s> > >−1 0

... . При 
переходе среды из состояния s  в состояние s −1  происходит 
снижение числа обслуживаемых запросов пользователей с Ns  
до Ns−1  за счет прерывания обслуживания N Ns s− −1  запросов. В 
таблице 1 представлены основные обозначения, используе-
мые в работе.

Таблица 1. Основные обозначения
Table 1. Principal Symbols

Обозна-
чение

Описание

R радиус соты, м
ω ширина полосы частот канала, Гц

α s
−1 интенсивность перехода в состояние s s− ≠1 0, , с

βs
−1 интенсивность перехода в состояние s s S+ ≠1, , с

Ns число обслуживаемых запросов в зависимости от состо-
яния среды s S= 0,...,

pS максимальная мощность сигнала, Гц

p0
минимальная мощность сигнала, Гц

ps текущая мощность сигнала s S= 0,..., , Гц

d расстояние до БС, м

r0
гарантированная скорость передачи данных, Мбит/с

rs достижимая скорость передачи данных s S= 0,..., , 
Мбит/с

λ интенсивность входящего потока запросов, с

µ−1 интенсивность обслуживания одного запроса, с

ρ λ µ= интенсивность предложенной нагрузки

K0
мощность шума, Гц

G коэффициент затухания сигнала, константа
κ степень затухания сигнала

Поведение системы описывает марковский процесс (МП) 
X t N t S t t( ) ( ( ), ( ), )= ≥ 0  над пространством состояний:

X = ( ) ≤ ≤ ={ }n s n N s Ss, : , ,..., ,0 0     (2)
где n  – число обслуживаемых запросов пользователей, s  

– состояние случайной среды.
Предположим, что входящий поток запросов является пу-

ассоновским с параметром λ , а время обслуживания запросов 
экспоненциальным со средним значением µ−1 . Тогда диаграм-
ма интенсивностей переходов, имеет вид, представленный на 
рис. 1.
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Р и с. 1. Диаграмма переходов для СМО в случайной среде
F i g. 1. Transition diagram for QS in a random environment

Как видно из диаграммы, СУР для стационарного распре-
деления p n s( , )  имеет вид:

p n s
I s S n N n I s S n

I s n N I s S n
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α β

0

0 1 ≤≤{ }



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






=
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N

p n s I n p n s n I n N
p

s

s( , ) ( , ) ( )1 0 1 1λ µ
(( , ) ( , ) , ( , ) ,n s I s S p n s I s n ss s+ ⋅ <{ }+ − ⋅ >{ } ∈+ −1 1 0

1 1
α β X

(3)

где I  – функция индикатор.

Вследствие реализации механизма прерывания обслужи-
ваемых запросов, МП X t( )  не является обратимым, поэтому не 
следует ожидать решения СУР (3) в замкнутом аналитическом 
виде. В связи с этим стационарное распределение 
p X= ( ) ∈

p n s n s( , )
( , )

 может быть получено путем численного реше-
ния СУР (3), для чего необходимо вычислить инфинитези-
мальный оператор A  МП X t( ) . Нетрудно убедиться, что эле-
менты a n s n s, ,( ) ′ ′( )( )  матрицы A  вычисляются по формуле:
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в противном случае

   

 (4)

где 
ϕ α β λ µ= − ≠{ }+ ≠ ≤{ }+ ≤ <{ }+ >{ }( )s s s sI s I s S n N I s S n N n I n0 0, , .

Из постановки задачи следует, что анализу подлежат сле-
дующие вероятностные характеристики модели – вероятность 
блокировки запросов пользователей B , среднее число обслу-
живаемых в системе запросов N , средняя скорость передачи 
данных r , вероятность прерывания обслуживания запросов Π
, определяемые соответственно по формулам (5) – (8).
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В следующем разделе показано, как можно получить ре-
шение СУР (3) в алгоритмическом виде для случайной среды с 
тремя состояниями.

Модель с тремя состояниями случайной 
среды

На практике представляет интерес случай модели с тре-
мя состояниями случайной среды, т.е. S = 2 . Такая модель, как 
показано в [16], применима, например, к анализу системы LSA.

Рассматриваемая система описывается МП 
Y t N t S t t( ) ( ( ), ( ), )= ≥ 0  над пространством состояний:

Y = ( ) ≤ ≤ ={ }n s n N ss, : , , , ,0 0 1 2     (9)
В данном случае для расчета стационарного распределе-

ния p n s( , )  можно получить рекуррентный алгоритм. Для это-
го воспользуемся СУР (3), и введем вспомогательные функции, 
которые вычисляются по формулам:

q q x q y( , ) , ( , ) , ( , ) ,0 0 1 0 1 0 2= = =    (10)
q n s x yns ns ns( , ) .= + ⋅ + ⋅γ δ θ    (11)
Заметим, что стационарное распределение вероятностей 

p n s( , )  определятся по формуле:
p n s q n s q i j n s

i j
( , ) ( , ) ( , ) , ( , ) .

( , )
= ∈

∈∑ Y
Y   (12)

Из формул (10) и (11), несложно получить рекуррентные 
соотношения для коэффициентов γ ns , δns  и θns , необходимых 
для расчета вспомогательных функций q n s( , ) :
γ δ θ

00 00 00
1 0 0= = =, , ;

γ δ θ
01 01 01

0 1 0= = =, , ;

γ δ θ
02 02 02

0 0 1= = =, , ;

γ λ β µ δ α µ θ
10 0 10 1 10

0= + = − =( ) , , ;

γ β µ δ λ α β µ θ α µ
11 0 11 1 1 11 2
= − = + + = −, ( ) , ;

γ δ β µ θ λ α µ
12 12 1 12 2

0= = − = +( ), , ;

γ γ γ δ γ ρ γn n n nn n n N
0 10 1 0 10 1 1 2 0 0

1 2= + −( )( ) ⋅ + ⋅ − ⋅  =− − −, , ,
, ,..., −−1,

δ γ δ δ δ ρ δn n n nn n n N
0 10 1 0 10 1 1 2 0 0

1 2= + −( )( ) ⋅ + ⋅ − ⋅  =− − −, , ,
, ,..., −−1,

θ γ θ δ θ ρ θn n n nn n n N
0 10 1 0 10 1 1 2 0 0

1 2= + −( )( ) ⋅ + ⋅ − ⋅  =− − −, , ,
, ,..., −−1;

γ ρ δ δ γ ρ γ θ γ γ γn n n n nn
1 10 12 1 1 2 1 11 1 2 11 1

1= + −( ) − −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅− − − −, , , ,00 0
2  =n n N, ,..., ,

δ ρ δ δ δ ρ δ θ δ γ δn n n n nn
1 10 12 1 1 2 1 11 1 2 11 1

1= + −( ) − −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅− − − −, , , ,00 0
2  =n n N, ,..., ,

θ ρ δ δ θ ρ θ θ θ γ θn n n n nn
1 10 12 1 1 2 1 11 1 2 11 1

1= + −( ) − −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅− − − −, , , ,00 0
2  =n n N, ,..., ;

γ ρ θ γ ρ γ δ γn n n nn n n
2 11 1 2 2 2 12 1 1

1 2= + −( ) −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅  =− − −, , ,
, ,...,NN

1
,

δ ρ θ δ ρ δ δ δn n n nn n n
2 11 1 2 2 2 12 1 1

1 2= + −( ) −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅  =− − −, , ,
, ,...,NN

1
,

θ ρ θ θ ρ θ δ θn n n nn n n
2 11 1 2 2 2 12 1 1

1 2= + −( ) −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅  =− − −, , ,
, ,...,NN

1
;

γ ρ δ δ γ ρ γ θ γn n n nn n n N
1 10 12 1 1 2 1 11 1 2 0

1= + −( ) − −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅  =− − −, , ,
, ++ −1 1

1
,..., ,N

δ ρ δ δ δ ρ δ θ δn n n nn n n N
1 10 12 1 1 2 1 11 1 2 0

1= + −( ) − −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅  =− − −, , ,
, ++ −1 1

1
,..., ,N

θ ρ δ δ θ ρ θ θ θn n n nn n n N
1 10 12 1 1 2 1 11 1 2 0

1= + −( ) − −( ) ⋅ − ⋅ + ⋅  =− − −, , ,
, ++ −1 1

1
,..., ;N
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γ ρ θ γ ρ γn n nn n n N N
2 11 1 2 2 2 1 2

1 1 1= + −( ) −( ) ⋅ − ⋅  = + −− −, ,
, ,..., ,

δ ρ θ δ ρ δn n nn n n N N
2 11 1 2 2 2 1 2

1 1 1= + −( ) −( ) ⋅ − ⋅  = + −− −, ,
, ,..., ,

θ ρ θ θ ρ θn n nn n n N N
2 11 1 2 2 2 1 2

1 1 1= + −( ) −( ) ⋅ − ⋅  = + −− −, ,
, ,..., .

Используя СУР (3), определим значения функций x  и y , 
необходимых для расчета q n s( , ) :

x P Q R L P T U L= ⋅ − ⋅( ) ⋅ − ⋅( ) ,     
      (13)

y R T U Q P T U L= ⋅ − ⋅( ) ⋅ − ⋅( ) ,     
      (14)

где:
P N N nn N

N
N= + +( ) ⋅ − ⋅ + ⋅

= −∑α µ β θ α θ λ θ
1 1 1 1 2 2 1 1

1
1

2

1
, ,

;

Q NN N= ⋅ − +( ) ⋅−λ γ α µ γ
2 2

1 2 2 2 2, ,
;

R Nnn N

N
N N= ⋅ + ⋅ − + +( ) ⋅= −∑α γ λ γ α µ β γ

2 2 1 1 1 1 1 1
1

2

1 1
, ,

;

L N N N= +( ) ⋅ − ⋅ −α µ θ λ θ
2 2 2 1 2

2 2
, ,

;

T N N N= +( ) ⋅ − ⋅ −α µ δ λ δ
2 2 2 1 2

2 2
, ,

;

U N N nn N

N
N= + +( ) ⋅ − ⋅ + ⋅

= −∑α µ β δ α δ λ δ
1 1 1 1 2 2 1 1

1
1

2

1
, ,

.

Рассчитав стационарное распределение вероятностей с 
помощью рекуррентного алгоритма, вычислим основные по-
казатели эффективности системы по формулам (5) – (8). Для 
сокращения сложности проводимых расчетов в следующем 
разделе рассмотрим приближенный метод анализа модели с 
тремя состояниями случайной среды.

Приближенный метод анализа 
вероятностных характеристик

Для получения решения в мультипликативном виде 
упростим модель. Предположим, что снижение мощности под 
влиянием внешней среды происходит только в том случае, 
когда число обслуживаемых запросов n , соответствующее со-
стоянию среды s  становится равным максимальному числу 
запросов, обслуживаемых в состоянии s −1 , т.е. когда n Ns= −1 . 
Таким образом, в данном случае не происходит прерывания 
обслуживания. Рассмотрим такое упрощение на примере част-
ного случая модели, представленного в предыдущем разделе.

Диаграмма интенсивностей переходов для модели без 
прерывания будет иметь вид, представленный на рис. 2.

Р и с. 2. Диаграмма интенсивностей переходов для модели без прерывания
F i g. 2.  Transition intensities diagram for the model without interruption

С учетом введенного упрощения СУР представима следу-
ющим образом:

λ β µ α
λ α β µ
+( ) ⋅ = ⋅ + ⋅
+ +( ) ⋅ = ⋅

0 1

1 1

0 0 1 0 0 1

0 1 1 1

p p p
p p

( , ) ( , ) ( , );

( , ) ( , ) ++ ⋅ + ⋅
+( ) ⋅ = ⋅ + ⋅

+

α β
λ α µ β

λ

2 0

2 1

0 2 0 0

0 2 1 2 0 1

p p
p p p

n

( , ) ( , );

( , ) ( , ) ( , );

µµ β λ µ

α

+( ) ⋅ = ⋅ − + + ⋅ + +

+ ⋅ =
0

1

0 1 0 1 1 0

1 1

p n p n n p n
p n n

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( , ), ,...., ;

( , ) ( , ) ( ) ( , )

N
n p n p n n p n

0

1 1

1

1 1 1 1 1 1

−

+ + +( ) ⋅ = ⋅ − + + ⋅ + +

+

λ µ α β λ µ

α
22 0 0

2

2 0 1

2 1 2

⋅ + ⋅ =

+ +( ) ⋅ = ⋅ −

p n p n n N
n p n p n

( , ) ( , ), ,..., ;

( , ) ( , )

β

λ µ α λ ++ + ⋅ + +

+ ⋅ =

+ +( ) ⋅ =

( ) ( , )

( , ), ,..., ;

( , )

n p n
p n n N
n p n

1 1 2

1 1

1

1 1

1

µ

β

λ µ β λ ⋅⋅ − + + ⋅ + +

+ ⋅ = + −

+

p n n p n
p n n N N
n

( , ) ( ) ( , )

( , ), ,..., ;

1 1 1 1 1

2 1 1
2 0 1

µ

α

λ µ(( ) ⋅ = ⋅ − + + ⋅ +

= + −
+

p n p n n p n
n N N
N

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

,..., ;

2 1 2 1 1 2

1 1
1 2

0

λ µ

µ ββ λ α
µ β λ

0 0 0 1 0

1 1 1

0 1 0 1

1

( ) ⋅ = ⋅ − + ⋅
+( ) ⋅ = ⋅

p N p N p N
N p N p

( , ) ( , ) ( , );

( , ) (NN p N
N p N p N n s

1 2 1

2 2 2

1 1 2

2 1 2

− + ⋅
⋅ = ⋅ − ∈

, ) ( , );

( , ) ( , ), ( , ) .

α
µ λ Y

(15)

В данном случае МП Y t N t S t t( ) ( ( ), ( ), )= ≥ 0 , описывающий 
поведение системы, является обратимым. Стационарное рас-
пределение вероятностей может быть представлено в мульти-
пликативном виде:

p n s
i

f j
n

f s n
i

i j

n

( , )
!

( )
!

( ), ( ,

( , ) \ ,

= ⋅ +








 ⋅ ⋅

∈ ( ){ }

−

∑ ρ ρ

Y 0 0

1

1 ss) \ , ,∈ ( ){ }Y 0 0
 (16)

где: 

f z
z

z

k

kk

z

( ) =
>

=









−

=
∏ β

α
1

1

0

1 0

, ;

, .

5A; 8 

5A; 8 

Также стационарное распределение вероятностей p n s( , )  
может быть найдено и при помощи рекуррентного алгоритма, 
предложенного в предыдущем разделе.

Численный анализ, сравнение точного и приближенного 
методов

Проведем оценку эффективности точного и приближен-
ного методов на примере анализа модели, работающей в слу-
чайной среде с тремя состояниями.

Проиллюстрируем поведение показателей эффективно-
сти системы (5) – (8) в зависимости от расстояния d  от пользо-
вателя до БС (рис. 3, 4) и максимальной мощности p2  передачи 
сигнала (рис. 5, 6). Также проанализируем зависимость иссле-
дуемых характеристик от интенсивности α s s, ,=1 2  снижения 
мощности сигнала. Сведем исходные данные в две таблицы. 
Таблица 2 содержит постоянные значения входных параме-
тров, т.е. значения, которые одинаковы для всех проводимых 
численных экспериментов, таблица 3 – динамически меняю-
щиеся, т.е. зависящие от рассматриваемого сценария.

Таблица 2. Постоянные значения входных параметров
Table 2. Constant values of input parameters

β
0

1− β1
1− K0 ω λ µ−1 r0 G κ

30 с 60 с -60 дБм 10 Мц 5 0.1 с 1 Мбит/с 197.43 5

Таблица 3. Динамически меняющиеся значения входных параметров
Table 3. Dynamically changing input parameters

α1
1− α

2

1− d p2 p1 p0
Рис. 3 1800, 1200 с 200 – 300 м 42 дБм

p
2

2 3⋅ p
2

1 3⋅Рис. 4 200 м 33 – 42 дБм
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На рисунках 3 и 4 видно, что чем больше расстояние меж-
ду пользователем и БС, тем хуже рассматриваемые показатели 
эффективности модели. Это связано с тем, что в соответствии 
с формулой (1) при фиксированной мощности передачи сигна-
ла увеличение расстояния до БС приводит к уменьшению мак-
симального количества запросов пользователей, которые мо-
гут быть обслужены с гарантированной скоростью передачи 
данных r0 , и, следовательно, к увеличению вероятности бло-
кировки (рис. 3) и вероятности прерывания (рис. 4).

Р и с. 3. Вероятность блокировки B  при изменении расстояния d  до БС
F i g. 3. The probability of blocking B  when changing the distance d  to the БС

Р и с. 4. Вероятность прерывания Π  при изменении расстояния d  до БС
F i g. 4. The probability of interruption Π  when changing the distance d  to the БС

И наоборот, при фиксированном расстоянии пользовате-
лей от БС и увеличении максимальной мощности передачи 
сигнала показатели эффективности модели улучшаются (рис. 
5, 6), что также объясняется формулой (1). По обоим рисункам 
также видно, что чем реже происходит снижение мощности 
сигнала, тем лучше показатели эффективности системы.

Р и с. 5. Вероятность блокировки B  при изменении максимальной 
мощности p2  передачи сигнала

F i g. 5. The probability of interruption B  when changing the maximum transmit 
power p2  

Р и с. 6. Вероятность прерывания Π  при изменении максимальной 
мощности p2  передачи сигнала

F i g. 6. The probability of interruption Π  when changing the maximum transmit 
power p2  

В заключение проведем численный эксперимент, иллю-
стрирующий точность предложенного приближенного метода 
за счет оценки относительной погрешности δ B( )  расчета ве-
роятности блокировки B

δ B B B B( ) = −( )×∗
100%,    (17)

где B∗  – значение вероятности блокировки, полученное 
при использовании приближенного метода.

Из таблицы 4 видно, что чем реже происходит снижение 
мощности передачи сигнала, т.е. чем выше значения параме-
тра α

2

1− , тем точнее работает приближенный метод. Это под-
тверждается и данными таблицы 5, показывающей, что чем 
чаще мощность передачи сигнала увеличивается, т.е. чем 
меньше значение показателя β

0

1− , тем точнее приближение.

Таблица 4. Относительная погрешность δ B( )  расчета вероятности 
блокировки при изменении интенсивностей α s s, ,=1 2  снижения 
мощности сигнала, 

Table 4. Relative error  δ B( ) in calculating the probability of blocking when 
changing  intensities in signal power decrease, 

α α
1

1

2

1− −( ), 1200 1800 2400

1200 1.451358E-02
1.45%

1.045163E-02
1.05%

8.161150E-03
0.82%

1800 1.304435E-02
1.30%

9.388005E-03
0.94%

7.327966E-03
0.73%

2400 1.230458E-02
1.23%

8.853554E-03
0.89%

6.909772E-03
0.69%

Таблица 5. Относительная погрешность δ B( )  расчета вероятности 
блокировки при изменении интенсивностей βs s, ,= 0 1  увеличения 

мощности сигнала, 
Table 5. Relative error δ B( )  in calculating the probability of blocking when 

changing the intensities of the increase in signal power, 

β β
0

1

1

1− −( ), 30 60 90

30 3.673345E-03
0.37%

6.909772E-03
0.69%

9.770259E-03
0.98%

60 4.344384E-03
0.43%

8.163822E-03
0.82%

1.153455E-02
1.15%

90 5.012724E-03
0.50%

9.408299E-03
0.94%

1.327962E-02
1.33%

На основе результатов, полученных из таблиц 4 и 5, были 
взяты исходные данные для построения таблиц 6 и 7. Резуль-
таты, представленные в таблицах 6 и 7 показывают, что при 
выбранных исходных данных относительная погрешность 
δ ( )B  расчета вероятности блокировки B  составляет менее 
10%. Следует отметить, что относительная погрешность до-
стигает минимального значения при рассмотрении макси-
мального расстояния d  от пользователя до БС, а также макси-
мального значения мощности передачи сигнала p2 .
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Таблица 6. Относительная погрешность δ B( )  расчета вероятности 
блокировки при изменении расстояния d  от пользователя до БС, 

Table 6. Relative error  δ B( )  in calculating the probability of blocking when the 
distance  from the user to the БС changes, 

d 300 350 400 450

δ B( ) 1.34417E-02
1.344%

5.84308E-06
0.001%

1.04516E-02
1.045%

5.34262E-04
0.053%

Таблица 7. Относительная погрешность δ B( )  расчета вероятности 
блокировки при изменении максимальной мощности p2  передачи 

сигнала, 
Table 7. Relative error δ B( )  in calculating the probability of blocking when the 

maximum signal transmission power changes, 

p2
33 36 39 42

δ B( )
7.16301E-02

7.16%
5.34262E-04

0.05%
3.44599E-02

3.45%
3.20718E-03

0.32%

Заключение

В работе построена и исследована математическая мо-
дель схемы доступа к радиоресурсам беспроводной сети, реа-
лизующая механизмы снижения мощности и прерывания об-
служивания пользователей. Модель описана с помощью СМО, 
работающей в случайной среде с произвольным количеством 
состояний. Рассмотрен один из возможных случаев реализа-
ции модели при помощи ограничения количества состояний 
случайной среды тремя возможными. Предложен точный ме-
тод расчета (рекуррентный алгоритм) стационарного распре-
деления вероятностей модели с тремя состояниями случай-
ной среды, а также приближенный метод, основанный на 
введении упрощающего предположения. Проведена оценка 
показателей эффективности модели – вероятности блокиров-
ки и вероятности прерывания – точным и приближенным ме-
тодами. Сравнительный анализ расчета вероятности блоки-
ровки при помощи точного и приближенного методов показал, 
приближение максимально при высокой мощности передачи 
данных и большом расстоянии от БС до пользователя.
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