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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность проблемы

Связь - одна из наиболее динамичных отраслей инфраструкту-

ры современного общества. Причиной этой динамики является как

постоянно растущий спрос на услуги связи и информацию, так и

непрерывный и быстрый прогресс в области электроники, средств

передачи информации и вычислительной техники.

Наряду со стационарными сетями большую роль играют сегодня

сети подвижной связи, и особенно сети сотовой подвижной связи

(ССПС), число абонентов которых во всем мире быстро растет. К

началу 2004 г. чисто абонентов сотовых сетей в России достигло 36

млн1. При этом важно отметить, что значительная доля этих абонен-

тов проживает в сельской местности, где стационарная телефониза-

ция значительно менее развита и сотовая связь фактически стала ее

заменой.

Естественно, что проектирование сотовых сетей на начальном

этапе их развития сводилось к решению таких радиотехнических

задач, как выбор числа и расположения ячеек (сот) на заданной

территории, частотное планирование, проектирование антенн, реше-

ние задач электромагнитной совместимости и т.п. В последнее время

внедрение цифровых ССПС требует разработки более реалистичных

математических моделей, а также эффективных методов и алгорит-

мов для расчета качественных характеристик услуг. В рамках тео-

рии телетрафика многими известными российскими и зарубежными

учеными разработано большое количество математических моделей

и численных методов их анализа, которые широко применяются при

создании различных сетей и систем телекоммуникаций и могут быть

адаптированы к решению специфических задач, возникающих при

проектировании и анализе систем сотовой связи. В числе таких уче-

ных следует назвать Башарина Г. П., Бочарова П. П., Вишневского

^Тихвинский В. О. Сети подвижной связи третьего поколения. Экономиче-
ские и технические аспекты развития в России. Под ред. Ю. В. Зубарева. — М.:
Радио и связь, 2004. — 312 с.
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В. М., Наумова В. А., Степанова С. Н., Харкевича А. Д.", Iversen V.
В., Kelly F. P., Rappaport S. S., Ross К. W., др.

Известные сегодня модели ТМО и теории телетрафика,-.приме-
няемые для анализа ССПС, разработаны в основном зарубежными
специалистами, такими как Everitt D., Iversen V. В., Rappaport S.
S., Tran-Gia P. и др. В российской научной литературе работ, посвя-
щенных вопросам.теории телетрафика в ССПС очень мало. Можно
лишь назвать работы Демьянова А.И., Ромашковой О.Н! и Шорина
О.А. Некоторые базовые аспекты телетрафика в ССПС рассматри-
ваются также в вышедшем в 2002 году учебном пособии Маковеевой
М. М. и Шинакова Ю. С.2

Построение и- анализ математических моделей как отдельных
элементов сетей сотовой связи, так и ССПС в целом, необходим не
только производителям оборудования, но даже в большей степени
— операторам сотовой связи, для которых улучшение качества об-
служивания в их сетях за счет использования усовершенствованных
алгоритмов доступа и распределения частотного спектра является
важным фактором в конкурентной борьбе.

Таким образом, разработка математических моделей и эффек-
тивных методов анализа ВВХ систем сотовой связи является весьма
актуальной задачей, особенно для российской научной среды.

Целью диссертационной работы является адаптация классиче-
ских и разработка новых методов теории телетрафика, а также вы-
числительных алгоритмов для анализа вероятностно-временных ха-
рактеристик в сотовых сетях.

Методы исследования. В работе использованы методы теории ве-
роятностей, теории систем и сетей массового обслуживания, теории-
телетрафика, линейной алгебры, теории дифференциальных урав-
нений, теории графов и теории исследования операций.

2Маковеева М.М., Щинаков Ю.С. Системы связи с подвижными объектами:
Учеб. пособие для вузов. — М.: Радио и связь, 2002. — 440 с.
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Научная новизна и результаты, выносимые на защиту, состоят в
следующем:

— Разработан новый эффективный алгоритм вычисления точных
значений стационарных вероятностей для модели одной соты с
ожиданием;

— Впервые предложен эффективный аналитический метод при-
ближенной оценки вероятностей блокировки в модели одной
соты с повторными вызовами;

— Построена модель фрагмента двухуровневой ССПС с пере-
упаковкой каналов, для которой сформулированы и доказаны
условия мультипликативности стационарного распределения и
дана подробная физическая интерпретация этих условий.

— Для фрагмента двухуровневой ССПС без переупаковки кана-
лов построена модель нагрузки на макросоту. Предложенная
модель позволяет применить метод эквивалентных замен для
анализа требуемых ВВХ.

Обоснованность научных положений. Все полученные в диссер-
тации теоретические результаты полностью обоснованы строгими
математическими доказательствами и подтверждены проведенными
численными исследованиями.

Практическая ценность работы. Аналитические методы и вычис-
лительные алгоритмы, полученные в диссертации, предназначены
для анализа характеристик качества обслуживания в сетях сотовой
подвижной связи. Вычислительные алгоритмы и аналитические ме-
тоды оценки ВВХ одной соты, представленные во второй главе рабо-
ты, могут быть использованы непосредственно при анализе фрагмен-
тов сотовых сетей. Теоретические результаты главы 3 работы опреде-
ляют границы, в которых для анализа характеристик иерархических
ССПС могут применяться классические методы теории телетрафи-
ка. Результаты исследований используются в учебном процессе на
кафедре систем телекоммуникаций РУДН для студентов, обучаю-
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щихся по направлению "Прикладная математика и информатика", а

также в курсовых и дипломных'работах.

Реализация результатов работы. Разработка математических мо-

делей и вычислительных алгоритмов для анализа качества обслужи-

вания в сотовых сетях проводилась в рамках НИР "Математическое

моделирование и анализ информационно-вычислительных сетей и

интеллектуальных систем" (государственный регистрационный но-

мер 020602-1-175), выполняемой в соответствии с планами РУДН, а

также при частичной поддержке программ "Университеты России",

УР.03.01.004 (2002-2003) и УР.03.01.022 (2004).

Апробация работы. Результаты, полученные в ходе выполнения

диссертационной работы, докладывались на

— XXXVII-XL научных конференциях факультета физико-мате-

матических наук Российского университета дружбы народов

(Москва, 2001-2004);

— LVII научной сессии Российского научно-технического обще-

ства радиотехники, электроники и связи им. А . С Попова

(Москва, 2002);

— 7-й международной конференции ConTEL'2003 (Загреб, Хорва-

тия, 2003);

— Международной конференции NEW2AN'2OO4 (Санкт-Петер-

бург, Россия, 2004);

— Научной конференции МТУСИ, в секции 'Радиотехнические

системы и устройства" (Москва, 2004);

— Семинарах кафедры систем телекоммуникаций РУДН (Моск-

ва, 2001-2004).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ, из ко-

торых 3 - в центральной печати, 2 - в трудах международных кон-

ференций.
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
ния, трех глав; заключения, списка литературы из 86 наименований.
Диссертация содержит 105 страниц текста, 33 рисунка и 1 таблицу.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение посвящено обоснованию актуальности. работы, приве-
ден краткий обзор существующих научных работ по теме диссерта-
ции, указано направление и цель исследований и кратко охаракте-
ризованы результаты, полученные в каждой из глав диссертации.

Первая глава содержит изложение основных принципов функци-
онирования ССПС в объеме, достаточном для постановки задач и
физического обоснования математических моделей, предложенных
в двух следующих главах.

В разделах 1.1-1.5 дается краткое описание отличительных осо-
бенностей функционирования сетей сотовой связи, которые необхо-
димо учитывать при построении и анализе моделей сетей этого типа.
Вводятся и характеризуются такие понятия, как "базовая станция",
"подвижная станция", "зона покрытия", "хендовер", "кластер", при-
водятся основные принципы частотно-территориального планирова-
ния и организации сотовых сетей иерархической структуры.

В разделе 1.6 анализируется роль теории телетрафика в решении
проблемы оценки качества обслуживания в сотовых сетях, и форму-
лируются следующие задачи:

1. Построение модели нагрузки на отдельную соту;
2. Анализ вероятностей блокировки в отдельной соте при различ-

ных параметрах функционирования базовой станции;
3. Построение модели нагрузки в иерархических ССПС. Данная

задача включает в себя построение моделей нагрузки на от-
дельные микро- и макросоты;

4. Анализ вероятностей блокировки в иерархических ССПС.
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Глава 2 посвящена решению задач, связанных с анализом отдель-

ной соты одноуровневой сотовой сети.

В разделе 2.1 приводится метод оценки нагрузки, создаваемой

хендовер-вызовами. Этот метод строится на предположении, что все

соты в рассматриваемой сети идентичны по размеру, количеству ка-

налов и используемому алгоритму доступа.

Пусть - длительность обслуживания произвольного принятого

в систему вызова при отсутствии блокировок и технических сбоев.

Обычно для ССПС среднее значение берется порядка 2 мин. Пусть

- время от момента принятия произвольного вызова на обслужи-

вание в систему до момента его первого хендовера, а - время пре-

бывания произвольного вызова в А;-й соте его маршрута, к — 2,3,

Обозначим

- вероятность того, что произвольный принятый вызов потребует

не менее т хендоверов, Тогда

' (2)

где - вероятность блокировки хендовер-вызова в произвольной

соте, есть вероятность того, что произвольный принятый вызов по-

требует ровно m хендоверов.

Оценка интенсивности нагрузки, создаваемой хендовер-вызо-

вами, может быть получена по формуле

(3)

где - интенсивность принятой нагрузки, создаваемой но-

выми вызовами, а - среднее количество хендоверов

на один принятый вызов. В частном случае, если имеет экспонен-
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В разделе 2.2 рассматривается наиболее общая модель функцио-

нирования одной соты ССПС. Предполагается, что базовая станция

соты имеет С каналов связи, причем действует политика доступа с

резервированием: если в системе свободно не более каналов,

то на обслуживание принимаются только хендовер-вызовы. Кроме

этого, система имеет два накопителя для новых и хендовер-вызовов

(емкостью ri и гг соответственно), причем хендовер-вызовам и здесь

дается приоритет, т.е. при освобождении одного из каналов он будет

предоставлен одному из ожидающих новых вызовов только в случае,

когда очередь хендовер-вызовов пуста. Обозначим накопители через

соответственно.

Пусть - суммарное количество вызовов, обслуживаемых си-

стемой и ожидающих в накопителе - количество вызовов,

ожидающих в накопителе Тогда пространство состояний рас-

сматриваемой системы записывается в виде
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Шаг 2. Обозначим вероятности и
будем искать остальные вероятности в виде неоднородной линейной
комбинации этих величин, т.е. в виде

Здесь и(х) - функция Хевисайда.
Шаг 4- Как и на предыдущем шаге, выразим вероятность

через известные вероятности соседних состояний. После этого, после-
довательно выражая вероятности заметим,
что каждую из этих вероятностей можно выразить двумя способами:
"слева", из уравнения баланса для состояния и "снизу", из
уравнения баланса для состояния Это дает возможность
построить линейных уравнений для неизвестных отку-
да они могут быть однозначно найдены.

Предложенный алгоритм позволяет свести решение СУР =
, которая имеет размерность , к решению

системы линейных уравнений размерности .
На рисунках 1 и 2 изображены графики зависимости вероятно-

стей блокировки соответственно новых и хендовер-вызовов от интен-
сивности поступления новых вызовов, полученные с помощью пред-
ложенного алгоритма.
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Рис. 1: Вероятность блокировки новых вызовов, полученная с по-
мощью алгоритма

Рис. 2: Вероятность мгновенной потери хендовер-вызовов, полу-
ченная с помощью алгоритма
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В разделе 2.3 представлен приближенный метод вычисления

вероятностей блокировки новых и хендовер-вызовов в одной соте

ССПС с учетом эффекта повторных вызовов. Предложенный ме-

тод строится на анализе периодов времени (называемых интервала-

ми блокировки), в течение которых рассматриваемая система, в си-

лу нехватки свободных каналов, блокирует все предложенные новые

вызовы, как первичные, так и повторные.

Пусть - время между поступлениями новых первичных вызо-

вов в систему, а - время между поступлениями новых повторных

вызовов от одного абонента, Будем предполагать, что

все эти величины независимы и имеют экспоненциальное распреде-

ление, причем параметр распределения для

= 1,2,....

Введем г - длительность произвольного интервала блокировки,

и обозначим

(8)

- вероятность того, что n-й по счету первичный вызов, поступивший

с момента начала произвольного интервала блокировки, попадет в

этот же интервал, при условии, что предыдущие п — 1 первичных

вызовов в него попали, п = 1,2,...;

- вероятность того, что повторный вызов, порожденный бло-

кировкой n-го для произвольного интервала блокировки первичного

вызова, попадет в этот же интервал блокировки, при условии, что все

предыдущие m — 1 повторных вызовов в него попали,

Тогда среднее число блокированных повторных вызовов, соот-

ветствующих блокировке одного и того же произвольного первично-

го вызова, выражается из соотношения
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Случай полного доступа.
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Лемма 2.3 Пусть случайная величина т имеет РН-распределение
с матрицей А. Тогда имеет место следующее соотношение:

Случай доступа с резервированием. При наличии резервных ка-
налов в системе св. г имеет РН-распределение с трехдиагональной

Глава 3 посвящена анализу качества обслуживания в иерархиче-
ских сетях сотовой связи. В этой главе рассмотрена модель кластера
двухуровневой ССПС, состоящего из К микросот и одной покры-
вающей их макросоты. Рассматриваемая модель имеет следующие

потолки, установленные для каждой микросоты на использование
ресурса макросоты.

В разделах 3.1 и 3.2 данная модель исследуется для случая, когда
в системе организована переупаковка каналов.

3Башарин Г.П., Бочаров П.П, Коган Я.А. Анализ очередей в вычислительных
сетях. Теория и методы расчета. — М.: Наука, Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. —
336 с. (прил. 2 к гл. 5)
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Теорема 3.2 Условия (20) леммы 3.2 эквивалентны условиям
теоремы 3.1.

По существу, (20)-(21) являются условиями обратимости марков-
ского процесса Х(£). Результаты разделов 3.1 и 3.2 дают возмож-
ность выделить класс иерархических ССПС, для анализа которых
применимы классические методы теории телетрафика, разработан-
ные для мультипликативных систем и сетей массового обслужива-
ния.

Раздел 3.3 посвящен анализу случая, когда переупаковка кана-
лов в рассматриваемой системе не используется. При этом система
разбивается на две подсистемы: подсистему состоящую только
из микросот, и подсистему состоящую только из макросоты. При
этом является частным случаем системы, рассмотренной в раз-
деле 3.2, поэтому основную часть данного раздела занимает анализ
подсистемы 8г, для которой строится модель поступающей нагрузки
в виде пуассоновского потока с марковским управлением и вычисля-
ются вероятности блокировки с использованием метода эквивалент-
ных замен (МЭЗ).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В диссертационной работе исследовались математические модели
отдельных фрагментов ССПС. Рассмотрено две модели функциони-
рования одной соты ССПС - с ожиданием и с повторными вызова-
ми - а также две модели одного кластера двухуровневой ССПС - с
переупаковкой каналов и без. Для всех четырех случаев разработа-
ны новые аналитические и алгоритмические методы, позволяющие
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оценить различные ВВХ этих систем- Ниже приводится краткая ха-
рактеристика полученных результатов.

- Разработан новый эффективный алгоритм вычисления точных
значений стационарных вероятностей для модели одной соты с
ожиданием;

- Впервые предложен эффективный аналитический метод при-
ближенной оценки вероятностей блокировки, в модели одной
соты с повторными вызовами;

- Построена модель фрагмента двухуровневой ССПС с пере-
упаковкой каналов, для которой сформулированы и доказаны
условия мультипликативности стационарного распределения и
дана подробная физическая интерпретация этих условий;

- Для фрагмента двухуровневой ССПС без переупаковки кана-
лов построена модель нагрузки на макросоту. Предложенная
модель позволяет применить метод эквивалентных замен для
анализа требуемых ВВХ.
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