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Проведено моделирование нестационарного потока в сети связи с CSMA методом доступа абонентов. Рас-
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Введение

Реальные информационные потоки, передава-
емые по информационным вычислительным се-
тям (ИВС), имеют более сложную структуру (на-
пример, обладают свойствами нестационарности, 
самоподобия и др.), чем используемые в моделях 
ИВС потоки со стационарными свойствами. От-
сутствие учета нестационарности (варьирование 
в широких пределах интенсивности) входного по-
тока в моделях каналов связи (КС) ведет к суще-
ственным погрешностям в определении характе-
ристик качества обслуживания (QoS — Quality of 
Service) таких ИВС. Это в дальнейшем влияет на 
качество функционирования автоматизирован-
ных систем управления реального времени, в со-
ставе которых функционируют данные ИВС [1]. 

Ранее авторами была предложена обобщенная 
модель для расчета QoS сети связи (СС), модели-
руемой системой массового обслуживания (СМО), 
в случае если на вход системы поступает дважды 
стохастический поток заявок [2]. Частные реше-
ния данной модели были использованы при вы-
числении QoS проводного канала связи (КС) [3] 
и спутниковой сети с доступом по типу S-ALOHA 
[4]. Результатом применения обобщенного подхо-
да [2] для вычисления параметров сети радиосвя-
зи (СРС) с доступом абонентов по типу CSMA [5] 
явился вывод о невозможности аналитического 

вычисления характеристик QoS. При оценке QoS 
для СРС со случайным множественным доступом 
с проверкой несущей частоты (МДПН) целесо-
образно использовать статистическое или чис-
ленное моделирование. Таким образом, настоя-
щая работа дополняет аналитическое решение 
[5] и позволяет качественно оценить QoS СРС 
с МДПН при поступлении на вход СРС нестацио-
нарного информационного потока.

Моделирование нестационарного информа-
ционного потока сложной псевдослучайной 
тригонометрической функцией

Для моделирования СРС с МДПН предлагает-
ся использовать модель СМО, предложенную 
в работе [6]. СРС имеет синхронизацию по так-
там, причем на длительности такта tт ведет ин-
формационный обмен один активный абонент. 
Пусть интенсивность λ* реального входного в СРС 
трафика имеет сложную природу, меняется неза-
висимо при переходе от такта к такту, причем за-
ранее неизвестно, какое значение примет данная 
интенсивность λi

* в каждый i-й такт, однако зада-
ны границы изменения интенсивности потока от 
каждого абонента для каждого такта (рис. 1). 

Интенсивность потока в этом случае необходи-
мо моделировать аналитической функцией, удов-
летворяющей следующим требованиям:
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— вид функции должен соответствовать ре-
альному изменению интенсивности информаци-
онных потоков в СРС;

— вероятностные характеристики должны быть 
равны вероятностным характеристикам реаль-
ных информационных потоков от абонентов СРС;

— функция должна иметь псевдослучайный 
характер изменения интенсивности и быть непе-
риодической.

Для описания входного в СМО потока с изменя-
ющейся нестационарной интенсивностью предла-
гается использовать сложную псевдослучайную 
тригонометрическую функцию (ПСТФ) интен-
сивности входного потока λji на i-м такте от j-го 
абонента, удовлетворяющую вышеуказанным тре-
бованиям:
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где mλj — математическое ожидание интенсивно-
сти исходящего информационного потока j-го 
абонента; σ2

λj — дисперсия интенсивности реаль-
ного информационного потока j-го абонента; ωj — 
частота ПСТФ j-го абонента; Ωj, kj подбирают эм-
пирическим путем, исходя из наибольшего со-
ответствия ПСТФ реальному информационному 
потоку от j-го абонента.

Параметры mλj и σ2
λj могут быть вычислены 

априорно по анализу больших реализаций λj
* на 

интервале активной передачи абонента Tj:
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Если на основании проверки по критерию Кол-
могорова возможно выдвинуть гипотезу о нор-

мальном распределении случайных флуктуаций 
интенсивности λj
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Параметры Ωj, kj в (1) определяют исходя из со-
ответствия ПСТФ λji реальному информационно-
му потоку λj

* от j-го абонента по критерию Пирсо-
на при заданной доверительной вероятности.

Предполагается, что на длительности i-го так-
та информационного обмена j-й абонент генери-
рует стационарный пуассоновский поток с интен-
сивностью λji. При переходе к следующему i + 1 
такту интенсивность пакетов от j-го абонента ме-
няется в соответствии с ПСТФ на λji + 1. Это позво-
ляет сгенерировать нестационарный поток паке-
тов, для которого в общем случае на всем интер-
вале информационного обмена Tj выполняется 
свойство ординарности и отсутствия последей-
ствия. Вероятности поступления m пакетов на i-м 
такте за время τ (ti < τ < ti + 1) будут распределены 
по закону Пуассона [7]:

 
( )

1( , ) , [ , ),
!

ji

m
ji

ji i iP m e t t
m

λ τλ τ
τ τ-

+= Î  (3)

параметры которого будут меняться при перехо-
де к каждому следующему такту. 

В этом случае для известной СМО с j входными 
потоками, при стационарной интенсивности об-
служивания µ, вероятности нахождения систе-
мы в том или ином состоянии (количество заявок 
в системе l) длительности каждого такта будут 
зависеть от суммы интенсивностей λji и, так как 
сохраняется свойство отсутствия последействия 
(свойство марковского процесса), будут опреде-
ляться системой уравнений Колмогорова [7] с ве-
роятностями p0, …, pl нахождения в системе соот-
ветственно 0, …, l заявок:
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 � Рис.  1. Интенсивность информационного потока 
λj
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Данное представление позволяет решить вы-
шеуказанную систему относительно p0, …, pl для 
каждого i-го такта, после чего по известным ме-
тодам [7] вычислить характеристики обслужива-
ния заявок в СМО (время нахождения в очереди, 
время обслуживания в системе, относительную 
пропускную способность системы). Предложен-
ный подход существенно упрощает задачу ана-
лиза характеристик СМО, так как характеристи-
ка интенсивности λnst i не зависит от времени 
в течение длительности такта, а задача вычисле-
ния характеристик вышеуказанной системы при 
произвольных законах распределения λj(t) прак-
тически не может быть решена в аналитическом 
виде [7]. Вместе с тем при представлении интен-
сивности в виде ПСТФ необходимо дополнитель-
но оценить «шумы квантования» для выраже-
ний (1) и (2) либо использовать в (1) частоты 
в соответствии с частотой квантования Котель-
никова.

Использование при моделировании предло-
женной ПСТФ для описания нестационарного 
потока отличает данную работу от аналогов, где 
для упрощенного описания нестационарного по-
тока требований в СМО используется поток вто-
рого порядка стохастичности [2–5], интерваль-
ные стационарные функции [8] или аппрокси-
мация интенсивности интервально-линейными 
функциями [9].

Моделирование процесса обслуживания 
нестационарного информационного потока 
сетью радиосвязи со случайным 
множественным доступом 

При моделировании обслуживания СРС 
с МДПН входного нестационарного потока не-
скольких абонентов за основу была взята модель 
из работы [6]. Пусть в системе имеется j абонен-
тов, каждый из которых на протяжении незави-
симого времени Tj активен и ведет информаци-
онный обмен по СРС. Обмен ведется в режиме 
разделения канала обслуживания во времени, по 
тактам длительностью tт (размер окна передачи, 
соответствующий времени передачи одного або-
нента). В начале каждого такта абоненты пыта-
ются получить доступ к КС; если КС свободен, то 
абонент осуществляет передачу длительностью 
tт. В случае занятости КС абонент откладывает 
свою передачу до следующего такта в соответ-
ствии со случайным распределением задержки 
повторной передачи. Когда наступает это время, 
абонент вновь проверяет КС и повторяет описан-
ный алгоритм.

Введем обозначения: С — пропускная способ-
ность КС; S — относительная пропускная способ-
ность СРС; G — число попыток передач пакетов 

G(t) за длительность такта tт; Gj — вероятность, 
что j-й абонент передаст пакет за длительность 
данного такта tт; Тз — среднее время задержки 
пакета в системе, за которое пакет будет успешно 
передан и принят; K — задержка повторной пере-
дачи в количестве тактов, равномерно распреде-
ленная со средним значением K единиц на такт; 
с — скорость света; Dmes — объем пакета, бит; 
dmax — радиус СРС, км. 

Ограничения модели [6]: канал является бес-
шумным; все абоненты находятся в пределах 
прямой видимости; канал для передачи квитан-
ций отделен от рассматриваемого КС и предпола-
гается, что квитанции о доставке прибывают на-
дежно и без затрат; рассматриваемая модель дей-
ствительна при наличии большого числа «равно-
мерно интенсивных» пользователей.

Используем модель СРС в виде СМО (рис. 2), 
для упрощения рассмотрим случай, когда j = 4. 
Каждый абонент генерирует поток пакетов с ин-
тенсивностью λji, причем интенсивность на i-м 
такте определяется выражением (1). Абоненты 
вступают в информационный обмен поочередно 
в моменты времени t1, t2, t3, t4 и завершают его 
в момент t5 (рис. 3). Суммарная интенсивность 
пакетов, поступающих в систему, для данной мо-
дели определяется суммой
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Поток с нестационарной интенсивностью 
λnst(ti) существенно отличается от потока со ста-
ционарной интенсивностью λst(ti), который, как 

 � Рис.  2. Модель обслуживания СРС с МДПН неста-
ционарных информационных потоков
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правило, используется при моделировании СРС 
с МДПН и в данной модели определяется как
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В результате по мере вступления все больше-
го количества абонентов в информационный об-
мен расхождение между результатами модели 
потока, представляемого ПСТФ, и моделью ста-
ционарного пуассоновского потока нарастает 
(см. рис. 3):

 nst st 50( ) ( ) ( ) , .. ,i i it t t t t∆λ λ λ= - =  (7)

1 2 3 4.∆λ ∆λ ∆λ ∆λ< < <

Дисперсионная характеристика нестационар-
ного потока λnst(ti) существенно возрастает при 
росте количества абонентов. Так как качество об-
служивания СРС с МДПН зависит от характери-
стик входного потока, возникает систематиче-
ская ошибка между результатами по качеству об-
служивания СРС потока с интенсивностью λnst(ti), 
представляемой ПСТФ, и моделью, в которой ка-
чество обслуживания рассчитывается как функ-
ция от стационарной интенсивности λst(ti). 

Произведем расчет значений показателей ка-
чества обслуживания для модели СРС с МДПН 
[6] с учетом того, что на вход системы с пропуск-
ной способностью С поступает поток с интенсив-
ностью, определяемой выражениями (1) и (5). 
Рассмотрим число попыток передач пакетов G(t) 
за длительность такта tт. В соответствии с [6] дан-
ный параметр определяется как
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Результаты аналитического моделирования 
(рис. 4) показывают, что при использовании пото-
ка с интенсивностью, представленной ПСТФ, су-
щественно возрастает максимально необходимое 
число попыток передач пакета Gnst max(t). При 
сравнении с результатами Gst(t) для модели ста-
ционарного пуассоновского потока с ростом ко-
личества абонентов, участвующих в информаци-
онном обмене, на ∆G(t) возрастает число попыток 
передач пакета. Проведенный анализ показыва-
ет, что рост ∆G(t) пропорционален росту диспер-
сионной характеристики λnst(ti) и количеству або-
нентов j. При этом снижается минимальная ве-
роятность передачи пакета с первой попытки 
Р1 nst max(t) на ∆Р1(t) по сравнению со стационар-
ным потоком, что ведет к увеличению пакетов, 
требующих повторной передачи, и, соответствен-
но, росту загруженности СРС. 

 � Рис.  3. Частные и суммарная интенсивности ста-
ционарного λst(ti) и нестационарного λnst(ti) 
потоков пакетов в систему
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Произведем расчет значений времени задерж-
ки при доставке пакетов и относительной про-
пускной способности СРС с МДПН [6] с учетом 
входного потока с интенсивностью, определяе-
мой выражениями (1) и (5). Эффективная про-
пускная способность СРС с МДПН Ce определяет-
ся как [6]

nst

mes

nst

mes

nst

nst
mes

1 2

max

max

( )

( )
max

( ) ( )

( )
.

( )

( )

i

i

e i i
d t

cD
i

i d t
cD

i

Ñ t CS t

t e

S t

d C
t Ce

cD

λ

λ

λ

λ

-

-

ì =ïïïï æ öï ÷çï ÷çï ÷ç ÷ï ç ÷ï ç ÷ïï ç ÷÷çí è øï =ï æ öï ÷çï æ ö ÷çï ÷ ÷ççï ÷+ + ÷ççï ÷ ÷ç ÷ççï ÷è øç ÷ï ÷çè øïïî

  (9)

Время задержки Tз при передаче пакета в СРС 
с МДПН определяется выражением [6]
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Результаты аналитического моделирования 
по выражениям (9) и (10) с учетом (1) и (4), пред-
ставленные на рис. 5, показывают, что при ис-

пользовании потока с нестационарной интенсив-
ностью, представленной ПСТФ, расчетная эф-
фективная пропускная способность Ce nst(t) суще-
ственно снижается с ростом количества участни-
ков информационного обмена (на значение ∆Ce(t)) 
по сравнению со значением пропускной способно-
сти, рассчитанным для стационарного пуассонов-
ского потока. Соответственно, со снижением про-
пускной способности возрастает задержка в до-
ставке пакетов по СРС с Тз st(t) до Тз nst(t). Увели-
чение ∆Ce(t) и ∆Тз(t) пропорционально дисперси-
онной характеристике λnst(ti) и увеличению коли-
чества абонентов j. Проведенный анализ показал, 
что при моделировании стандартных информа-
ционных потоков сетей специального назначения 
отклонение эффективной пропускной способно-
сти ∆Ce(t) достигает относительных значений по-
рядка 10–30 % от Ce st(t), а ∆Тз(t) — до 50–80 % от 
Тз st(t). Порядок данных величин позволяет сде-
лать вывод о необходимости учета нестационар-
ности информационных потоков в системах свя-
зи специального назначения и систем управле-
ния реального времени.

 � Рис.  5. Моделирование эффективной пропускной 
способности СРС Се(t) и времени задержки 
передачи пакета Тз(t) при входных стацио-
нарном и нестационарном потоках
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 � Рис.  4. Моделирование числа попыток передач па-
кета G(t) и вероятности передачи пакета 
Р1(t) при входных стационарном и нестаци-
онарном потоках
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Предложения по обработке 
нестационарных информационных потоков 
в системах связи

Таким образом, предложенная модель, пред-
ставляющая входящий в СРС информационный 
поток с интенсивностью в виде ПСТФ, является 
более адекватной и позволяет более точно оце-
нить время обслуживания заданных информа-
ционных потоков и пропускную способность СРС 
с МДПН. Это особенно актуально в случае, когда 
подобные потоки циркулируют в составе систем 
управления реального времени и погрешности 
в оценке времени обслуживания информацион-
ных потоков ведут к существенным ошибкам 
в определении эффективности функционирова-
ния всей системы, как, например, для случая, 
рассмотренного в работе [9].

Таким образом, снижение QoS в результате 
обслуживания нестационарного потока требует 
введения новых способов обработки и передачи 
пакетов в СРС. В работе [9] автором было предло-
жено динамически перераспределять пропуск-
ную способность логических соединений в поль-
зу абонентов с высокими требованиями по QoS. 
Однако такое перераспределение невозможно 
в случае, если требования по QoS превышают об-
щие возможности СРС по пропускной способно-
сти. Для компенсации данного недостатка пред-
лагается для системы связи, состоящей из не-
скольких высоконагруженных СРС, ввести до-
полнительную СРС, функционирующую в ре-
жиме «горячего резерва» и параллельно вклю-
чаемую для тех СРС, в которых обслужива-
ние общей интенсивности нестационарных по-
токов приведет к снижению QoS ниже заданно-
го (рис. 6).

Заключение 

В данной работе рассмотрено обслуживание 
нестационарных потоков в СРС с CSMA методом 
доступа абонентов. Полученные результаты до-
полняют работы автора [2–5], в частности позво-
ляют методами статистического моделирования 
оценить качество обслуживания для СМО, ана-
литическое решение для которых невозможно 
[5]. Предложенное представление нестационар-
ного информационного потока в виде дискретно-
го пуассоновского потока с интенсивностью, 
представленной ПСТФ, и выполненный расчет 
качества обслуживания ИВС отличаются от су-
ществующих подходов. В современных работах 
по расчету ИВС с нестационарными информаци-
онными потоками сложной структуры большое 
распространение получили методы диффузной 
аппроксимации [10–13]. Так, в работе Н. И. Го-
ловко [11] для учета нестационарности предложе-
но использовать аппроксимацию нестационарно-
го потока дважды стохастическим потоком с диф-
фузионной интенсивностью. В работах Н. Ф. Ба-
харевой [12] и К. И. Сычева [13] предложена ап-
проксимация интервалов времени между пакета-
ми для непуассоновских потоков и оценка пре-
дельных границ характеристик качества обслу-
живания ИВС в условиях предложенной аппрок-
симации. Вместе с тем, как отмечается в работе 
Ю. И. Рыжикова [14], при такой аппроксимации 
ошибки в аналитическом расчете качества обслу-
живания растут пропорционально усложнению 
структуры аппроксимируемого потока. Суще-
ственные погрешности имеют место при расчете 
качества обслуживания многоканальных прио-
ритетных [15] систем обслуживания или систем 
со сложной процедурой обработки информацион-
ных потоков (например, при групповом [16] или 
случайном [17] обслуживании пакетов). Предло-
женный способ учета нестационарности инфор-
мационных потоков может быть сравним с ап-
проксимацией информационных потоков гипер-
экспоненциальным [18] или Кокса [19] распре-
делениями, однако в сравнении с указанными 
распределениями может иметь ПСТФ параметра 
распределения и невысокую вычислительную 
сложность расчета качества обслуживания. Ме-
тодом имитационно-аналитического моделиро-
вания в работе получены качественные результа-
ты оценки QoS при обслуживании СРС с МДПН 
потока предлагаемого вида. Кроме того, предло-
жены рекомендации по обслуживанию нестацио-
нарных потоков в интересах повышения надеж-
ности (по показателю отказ в обслуживании) 
и пропускной способности системы связи, отли-
чающиеся от аналога [9] тем, что используется 
СРС «горячего резерва».

 � Рис.  6. Использование дополнительной СРС для 
обслуживания нестационарных информа-
ционных потоков
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