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ÓÄÊ 621.396.721ÏÎÂÛØÅÍÈÅ Ï�ÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÄÂÓÕÁËÈÇÊÎ�ÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ Ï�ÈÅÌÎ-ÏÅ�ÅÄÀÞÙÈÕ�ÀÄÈÎÑÈÑÒÅÌÀ.�. Òàþðñêèé , �.Â. Òàþðñêàÿ, À.�. ÄûãàíîâÀííîòàöèÿÎáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ïðèåìî-ïåðåäàþ-ùèõ ðàäèîñèñòåì ñ áåðíóëëèåâñêèìè ïîòîêàìè ñèãíàëîâ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ, ìîäåëèðóþòñÿ îáû÷íûé àëãîðèòì �óíêöèîíèðîâàíèÿ è àëãîðèòìû,ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ñóììàðíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ñèñòåì; ïðèâîäÿòñÿíàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñèñòåì ñî ñòàöè-îíàðíûìè ïîòîêàìè ïðè ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ îáñëóæèâàíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ óáûòî÷íîé öåëåâîé �óíêöèè äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî àëãîðèòìàïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà.Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä çàïðîñíî-îòâåòíûõ ðàäèîñèñòåì (ÑÀÇÎ), â êîòîðûõ çà-ïðîñ÷èêè ñîçäàþò íåðåãëàìåíòèðîâàííûé ïîòîê ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà îòâåò-÷èê, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé äèñöèïëèíîé ïðèåìàçàïðîñíûõ ñèãíàëîâ âûäàåò îòâåòíûé ñèãíàë î ïðèåìå òîãî èëè èíîãî çàïðîñíîãîñèãíàëà. Ââèäó ñòîõàñòè÷íîñòè ïðèåìà çàïðîñíûõ ñèãíàëîâ çàïðîñ÷èêè ðàáîòàþò ñïîñòîÿííûì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ çàïðîñíîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ñèã-íàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà îòâåò÷èê, ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòè ñèãíàëû êîäèðóþòñÿ n-ïîçèöèîííûìáèíàðíûì êîäîì [1℄.Ïðè âðåìåííîì íàëîæåíèè äâóõ ñèãíàëîâ íà âõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îäèíèç íèõ òåðÿåòñÿ, êîòîðûé � ýòî çàâèñèò â îñíîâíîì îò âðåìåííûõ �àêòîðîâ, îïðå-äåëÿþùèõ âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, ïîýòîìóâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà �óíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿòåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.Â ðàáîòàõ [2�4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òàêèõ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ áåç îæèäàíèÿ (ò. å.ñèñòåìû ñ ïîòåðÿìè) ñ áåðíóëëèåâñêèìè ïîòîêàìè çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå è ñ ïî-ñòîÿííûì, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ îäíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ.Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îòäðóãà ðàñïîëàãàþòñÿ äâå èëè íåñêîëüêî ñèñòåì ÑÀÇÎ. Ýòî ìîãóò áûòü ëèáî ðàçíî-öåëåâûå çàïðîñíî-îòâåòíûå ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîì îáúåêòå (íà îäíîìáîðòó), ëèáî ñèñòåìû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå.Êàê ïðàâèëî, âî âðåìÿ ðàáîòû îäíîãî èç êîìïëåêñîâ â ðåæèìå ïåðåäà÷è ïðèåìíûåêàíàëû âñåõ êîìïëåêñîâ çàïåðòû âñëåäñòâèå áîëüøîé ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî ñèã-íàëà, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçíîñ íåñóùèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó ïåðåõîäîäíîãî êîìïëåêñà èç ðåæèìà ïðèåìà â ðåæèì ïåðåäà÷è ïðèâîäèò ê ñáîþ ïðèå-ìà ñèãíàëîâ â îñòàëüíûõ êîìïëåêñàõ. Òàêîå âçàèìîâëèÿíèå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ñóììàðíóþ ïðîïóñêíóþ



ÏÎÂÛØÅÍÈÅ Ï�ÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ. . . 59

�èñ. 1.ñïîñîáíîñòü âñåé ñèñòåìû êîìïëåêñîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äâóõ âçàèìîâëè-ÿþùèõ äðóã íà äðóãà ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñèñòåì ìàñ-ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), îõâà÷åííûõ öåïÿìè âçàèìíûõ ñâÿçåé (ðèñ. 1). Çäåñü1 � áëîê, îáåñïå÷èâàþùèé ïàðàëèçàöèþ âõîäíîãî óñòðîéñòâà ïðèåìíèêà, 2 � ïðè-åìíèê, 3 � ïåðåäàò÷èê. Ñìûñë âçàèìíûõ ñâÿçåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàáîòåëþáîé ñèñòåìû â ðåæèìå ïåðåäà÷è âõîäíûå öåïè îáåèõ ñèñòåì çàïèðàþòñÿ (áëàí-êèðóþòñÿ), è íè îäíà èç ñèñòåì â ýòî âðåìÿ íå ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ïðèåìàñèãíàëà.
�èñ. 2.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé òàêèõ ñèñòåì (äëÿ ñëó÷àÿ äâóõïîäñèñòåì) áûëà ðàññìîòðåíà â îáùåì âèäå â ðàáîòàõ [2, 4℄. Â òåðìèíàõ òåîðèèìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÌÎ) ñèãíàëû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ïîòîêàì, ìîãóòðàçëè÷àòüñÿ òîëüêî ïî äëèòåëüíîñòè âðåìåí èõ îáñëóæèâàíèÿ τ1 è τ2 . Íàèáîëü-øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà τ1 íå ðàâíî τ2 , òàê êàê ñëó÷àé τ1 = τ2ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó. Óñëîâèìñÿ èíäåêñ 2 ïðèñâàèâàòüñèñòåìå ñ áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ âðåìåíè ïðèåìà (îáñëóæèâàíèÿ) ñèãíàëîâ, ò. å.

τ1 < τ2 . Òàê êàê âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî îêîí÷àíèÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ â äâóõðàçíûõ ñèñòåìàõ íè÷òîæíî ìàëà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåæèìå ïåðåäà÷è ìîæåòíàõîäèòüñÿ òîëüêî îäíà ñèñòåìà. Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ ñèñòåìà âåäåò ïåðåäà-÷ó, âñÿ ñëîæíàÿ ÑÌÎ áóäåò ïàðàëèçîâàíà íà âðåìÿ ýòîé ïåðåäà÷è. Ñëåäîâàòåëü-íî, ìîæíî ïîñòðîèòü óïðîùåííóþ ìîäåëü ñëîæíîé ñèñòåìû ñ îäíèì ïåðåäàþùèìóñòðîéñòâîì, îáëàäàþùèì ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ïàðàëèçàöèè (ðèñ. 2) . Çäåñü 1 �ïðèåìíèê ÑÌÎ1, 2 � ïðèåìíèê ÑÌÎ2, 3 � ïåðåäàò÷èê.�àçëè÷èå â äëèòåëüíîñòÿõ âðåìåí îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîñèñòåìû íåðàâíîïðàâíû, èáî ñèñòåìà ñ ìåíüøèì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ (â íàøåìñëó÷àå � ïåðâàÿ ñèñòåìà) îáëàäàåò ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÌÎ êàê áû àâòîìàòè÷åñêè ââå-äåííûì ïðèîðèòåòîì ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ñ áîëüøèì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ
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�èñ. 3. Íà÷àëüíàÿ (τ2 − τ1 ) è êîíå÷íàÿ (τ1 ) ÷àñòü èíòåðâàëà âðåìåíè τ2(â íàøåì ñëó÷àå � âòîðàÿ ñèñòåìà). Ïîÿñíèì ñêàçàííîå: åñëè ñèãíàë âî âòîðóþñèñòåìó ïîñòóïèë â òî âðåìÿ, êîãäà ïåðâàÿ ñèñòåìà áûëà çàíÿòà îáñëóæèâàíèåìñâîåãî ñèãíàëà, òî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îáñëóæèâàíèå ñèãíàëà â ïåðâîé ñèñòåìåîêîí÷èòñÿ ðàíüøå, ÷åì âî âòîðîé, ñèãíàë âî âòîðîé ñèñòåìå íå áóäåò îáñëóæåí äîêîíöà, ò. å. áóäåò ïîòåðÿí. Â òî æå âðåìÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé âèäíî,÷òî åñëè ñèãíàë â ïåðâîé ñèñòåìå ïðèøåë ïîçäíåå ÷åì çà âðåìÿ (τ2 − τ1 ) ïîñëå íà-÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëà âî âòîðîé ñèñòåìå, òî îí äî êîíöà íå áóäåò îáñëóæåí,ò. ê. îí òåðÿåòñÿ âñëåäñòâèå ïåðåõîäà âòîðîé ñèñòåìû â ðåæèì ïåðåäà÷è. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëà â ïåðâîé ñèñòåìå äî êîíöà ïðè óñëîâèè çàíÿ-òîñòè âòîðîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí ïðèøåë íå ïîçäíåå âðåìåíè (τ2 − τ1 ).À äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëà âî âòîðîé ñèñòåìå äî êîíöà íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàâðåìÿ (τ2 − τ1 ) íå ïðèøåë íè îäèí ñèãíàë â ïåðâóþ ñèñòåìó.Ïîä íà÷àëüíîé ÷àñòüþ ïðèåìà ñèãíàëà âî âòîðîé ñèñòåìå áóäåì ïîíèìàòü èí-òåðâàë âðåìåíè, ïðèíàäëåæàùèé èíòåðâàëó τ2 , îòñ÷èòûâàåìûé îò åãî íà÷àëà èðàâíûé (τ2 − τ1 ) (ñì. ðèñ. 3).Ñ�îðìóëèðóåì ñîîòâåòñòâóþùóþ äèñöèïëèíó îáñëóæèâàíèÿ:¾Ñèãíàë â ïåðâîé ñèñòåìå ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå è îáñëóæèâàåòñÿ äîêîíöà, åñëè ïåðâàÿ ñèñòåìà áûëà ñâîáîäíà, à âòîðàÿ ëèáî ñâîáîäíà, ëèáî çàíÿòàîáñëóæèâàíèåì íà÷àëüíîé ÷àñòè (τ2 − τ1 ). Ñèãíàë âî âòîðîé ñèñòåìå ïðèíèìàåòñÿíà îáñëóæèâàíèå è îáñëóæèâàåòñÿ äî êîíöà, åñëè â ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ îáåñèñòåìû áûëè ñâîáîäíû, è çà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ åãî íà÷àëüíîé ÷àñòè (τ2 − τ1 )íå ïîñòóïèë íè îäèí ñèãíàë â ïåðâóþ ñèñòåìó.¿Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç øåñòè ñîñòîÿ-íèé:

S00 � îáå ñèñòåìû ñâîáîäíû îò ïðèåìà ñèãíàëà, âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
P00 ;

S10 � ïåðâàÿ ñèñòåìà çàíÿòà ïðèåìîì ñèãíàëà, âòîðàÿ ñèñòåìà ëèáî ñâîáîäíà,ëèáî çàíÿòà îáñëóæèâàíèåì íà÷àëüíîé ÷àñòè ñèãíàëà (τ2 − τ1 ), âåðîÿòíîñòü ýòîãîñîñòîÿíèÿ P10 ;
S20 � âòîðàÿ ñèñòåìà çàíÿòà ïðèåìîì íà÷àëüíîé ÷àñòè ñèãíàëà (τ2−τ1 ) (ðèñ. 3),ïåðâàÿ ñâîáîäíà, âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ P20 ;
S21 � âòîðàÿ ñèñòåìà çàíÿòà îáñëóæèâàíèåì êîíå÷íîé ÷àñòè ñèãíàëà (ðèñ. 3),ïåðâàÿ ëèáî ñâîáîäíà, ëèáî çàíÿòà îáñëóæèâàíèåì ñèãíàëà, ïîñòóïèâøåãî íà êî-íå÷íîé ÷àñòè ñèãíàëà τ2 , âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ P21 ;
S01 � ïåðâàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ îòâåòíîãî ñèãíàëà, âåðîÿò-íîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ P01 ;
S02 � âòîðàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ îòâåòíîãî ñèãíàëà, âåðîÿò-íîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ P02 .�àçäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âòîðàÿ ñèñòåìà çàíÿòà ïðèåìîì ñâîåãî ñèãíàëà, íàäâà ïîäñîñòîÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèõîä ñèãíàëà â ïåðâóþ ñèñòåìó ïîçäíååìîìåíòà (τ2 − τ1) íå âëèÿåò íà ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà â öåëîì.
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�èñ. 4.Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ âåðîÿòíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ñèã-íàëîâ â ïåðâîé ñèñòåìå îïðåäåëèòñÿ êàê
Wîá1

= P00 + P20.Âåðîÿòíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëîâ âî âòîðîé ñèñòåìå îïðåäåëèòñÿ êàê
Wîá2

= P00[1 − λ1(τ2 − τ1)]Âèäíî, ÷òî îáñëóæèâàíèå ñèãíàëà âî âòîðîé ñèñòåìå áóäåò íîñèòü äâóõ�àçíûéõàðàêòåð: ñèãíàë ñ âåðîÿòíîñòüþ P00 äîëæåí áûòü ïðèíÿò íà îáñëóæèâàíèå, àñ âåðîÿòíîñòüþ [1 − λ1(τ2 − τ1)] çà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ åãî íà÷àëüíîé ÷àñòè íåïîñòóïèò íè îäèí ñèãíàë â ïåðâóþ ñèñòåìó. Çäåñü λ1(τ2 − τ1) ≪ 1 .Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ ñîñòàâèì ðàçìå÷åííûé ãðà� ñî-ñòîÿíèé ñèñòåìû (ðèñ. 4). Çäåñü
µ1 =

1

τ1

, µ2 =
1

τ2 − τ1

, µ3 =
1

τ1p

, µ4 =
1

τ1

, µ5 =
1

τ2p

,

τ1 , τ2 � äëèòåëüíîñòè âðåìåí ðàáîòû êàæäîé ñèñòåìû â ðåæèìå ïðèåìà ñîîò-âåòñòâåííî (âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ),
τ1p , τ2p � äëèòåëüíîñòè âðåìåí ðàáîòû êàæäîé ñèñòåìû â ðåæèìå ïåðåäà÷è(âðåìÿ ïàðàëèçàöèè),
λ1 , λ2 � èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ñèãíàëîâ, ïîñòóïèâøèõ íà êàæäóþ èç ñèñòåì,ñîîòâåòñòâåííî.Ïî ðàçìå÷åííîìó ãðà�ó ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ �è-íàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé, è îïðåäåëÿþòñÿ àáñîëþòíûå ïðîïóñêíûå ñïîñîá-íîñòè.Àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïåðâîé ñèñòåìû íàéäåòñÿ êàê

Πa1 = λ1Wîá1
.Àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âòîðîé ñèñòåìû áóäåò ðàâíà

Πa2 = λ2Wîá2
.Ñóììàðíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âñåãî êîìïëåêñà ìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå

Πa = Πa1 + Πa2.



62 À.�. ÒÀÞ�ÑÊÈÉ È Ä�.Àëãîðèòìû ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèñèñòåì ñ âçàèìîñâÿçÿìè�àññìîòðåííûé âûøå àëãîðèòì ðàáîòû äâóõ ñèñòåì, ðàñïîëîæåííûõ â íåïî-ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà, ñòðàäàåò îäíèì âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäî-ñòàòêîì, à èìåííî, ïðè òàêîì àëãîðèòìå âñåãäà â ðåæèìå ïåðåäà÷è áóäåò ðàáîòàòüòîëüêî îäíà èç ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, âîçíèêëà íåîá-õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òàêèõ àëãîðèòìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëèáû îáåèì ñèñòåìàì îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå ïåðåäà÷è, ÷òî äîëæíî ïî-âûñèòü ñóììàðíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êîìïëåêñà â öåëîì.Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ äâà âàðèàíòà òàêèõ àëãîðèòìîâ, ïðè÷åì íåîáõîäèìî îò-ìåòèòü ñëåäóþùåå. Îáà ýòè àëãîðèòìà, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ ìîäè�èêàöèÿìèîäíîãî îáùåãî àëãîðèòìà. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè äëÿ óäîáñòâà ñî-ñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçáàâëåíèÿ îòíåêîððåêòíûõ îïåðàöèé òèïà äåëåíèÿ íà íóëü è ò. ä.), à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëåå ÷åòêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî àëãî-ðèòìà. Íèæå ìû ïîëàãàåì τ2 > τ1 è τ2p > τ1p .Àëãîðèòì ¾Âçàèìíîå îæèäàíèå¿. Ñ�îðìóëèðóåì äèñöèïëèíó îáñëóæèâà-íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó àëãîðèòìó:¾Îòâåòíûé ñèãíàë â ëþáîé èç ñèñòåì èçëó÷àåòñÿ íåìåäëåííî òîëüêî â òîì ñëó-÷àå, åñëè äðóãàÿ ñèñòåìà íå áûëà çàíÿòà ïðèåìîì ñâîåãî ñèãíàëà. Åñëè æå â ìîìåíòîêîí÷àíèÿ ïðèåìà ñèãíàëà â îäíîé ñèñòåìå äðóãàÿ áûëà çàíÿòà ïðèåìîì ñâîåãî ñèã-íàëà, òî èçëó÷åíèå îòâåòíîãî ñèãíàëà â ýòîé ñèñòåìå çàäåðæèâàåòñÿ äî îêîí÷àíèÿïðèåìà ñèãíàëà â äðóãîé ñèñòåìå, è îáà îòâåòíûõ ñèãíàëà èçëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåí-íî¿.Àëãîðèòì ¾Îæèäàíèå ïåðâîãî¿. Ýòîìó àëãîðèòìó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþ-ùàÿ äèñöèïëèíà îáñëóæèâàíèÿ:¾Îòâåòíûé ñèãíàë â ïåðâîé ñèñòåìå èçëó÷àåòñÿ â ëþáîì ñëó÷àå íåìåäëåííîïî îêîí÷àíèè ïðèåìà çàïðîñíîãî ñèãíàëà. Åñëè îáñëóæèâàíèå ñèãíàëà âî âòîðîéñèñòåìå îêîí÷èëîñü âî âðåìÿ ïðèåìà ñèãíàëà â ïåðâîé ñèñòåìå, òî èçëó÷åíèå îò-âåòíîãî ñèãíàëà çàäåðæèâàåòñÿ äî êîíöà ïðèåìà ñèãíàëà â ïåðâîé ñèñòåìå, è îáàñèãíàëà èçëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî¿.�åàëüíûé âûèãðûø â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãîàëãîðèòìà íåòðóäíî îöåíèòü ïî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [2, 4℄, ïóòåì âû-÷èñëåíèÿ ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïî çàäàííûì ÷èñëîâûì ïàðàìåòðàìïîòîêîâ.Îäíàêî ðàçìå÷åííûå ãðà�û ñèñòåì, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [2, 4℄ ñòðàäàþòîäíèì íåäîñòàòêîì: îïèñàíèå ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëà âî âòîðîé ñèñòåìåòðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäñîñòîÿíèé, à âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòåé ïå-ðåõîäîâ èç ïîäñîñòîÿíèÿ â ïîäñîñòîÿíèå äîïóñêàþò íåêîòîðûå ðàçíî÷òåíèÿ. Äëÿâûÿñíåíèÿ ñòðóêòóðû ðàçìå÷åííîãî ãðà�à, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîé�èçè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ.Îïèøåì îñîáåííîñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ñ íåîäíîðîäíûìèáåðíóëëèåâñêèìè ïîòîêàìè. Èçëîæåíèå ìåòîäèêè ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðèìåðå äâóõñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ ñèãíàëîâ [3, 5℄.Îñîáåííîñòüþ äëÿ òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå äâóõ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñèãíàëîâ íåîäíîðîäíîãî ïîòîêà. Êàæäàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë ãåíåðèðóåòñÿîòäåëüíî.



ÏÎÂÛØÅÍÈÅ Ï�ÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ. . . 63Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè íåîáõîäèìûì áëîêîì ÿâëÿåòñÿ áëîê ãåíåðàöèèñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1. Çíà÷åíèå ýòèõ÷èñåë ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòàì ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ íà èíòåðâàëå ïåðâîãî ïåðèîäà,ðàâíîì åäèíèöå.Ïóòåì óìíîæåíèÿ âñåõ ãåíåðèðîâàííûõ ÷èñåë íà ïîñòîÿííóþ T , â óñëîâíîììàñøòàáå ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëîâ, ìîæíî,ïðè æåëàíèè, ïåðåâåñòè èíòåðâàë îò 0 äî 1 â èíòåðâàë îò 0 äî T .Âàæíûì ìîìåíòîì â ìîäåëèðîâàíèè ðàäèîñèñòåì ñ íåîäíîðîäíûìè ïîòîêàìèÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ, òî åñòüïðè ïðèõîäå ñèãíàëà èç ïåðâîãî ïîòîêà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áåðåòñÿ τ1 , à ïðèïîñòóïëåíèè ñèãíàëà èç âòîðîãî ïîòîêà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áåðåòñÿ τ2 .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñèãíàëà òîìó èëè èíîìó ïîòîêó, ââîäÿòñÿäâóìåðíûå ìàññèâû, òî åñòü äëÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ýòî áóäåò A(N1 × 2) è
B(N2 × 2) . Âòîðîé ñòîëáåö îòâîäèòñÿ äëÿ ñèãíàëîâ ïîòîêà, ïåðâûé ñòîëáåö îòâî-äèòñÿ äëÿ ñïåöèàëüíîãî êëþ÷à, ïî êîòîðîìó áóäåò ïðîèñõîäèòü îïðåäåëåíèå, èçêàêîãî ïîòîêà ïðèøåë ñèãíàë.Ïîëó÷åííûå ìàññèâû ÷èñåë íåîáõîäèìî ñëîæèòü â îäèí, èñïîëüçóÿ, â íàøåìïðèìåðå, ìîäóëü äëÿ ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ. Ìîäóëü ñêëàäûâàåò ñèãíàëû, çàïèñûâàÿèõ äðóã çà äðóãîì.Äëÿ ðàáîòû áëîêà ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÌÎ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: êàêîé ñèãíàëïîÿâèëñÿ ðàíüøå, à êàêîé � ïîçäíåå. Ïîýòîìó íàáîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íóæäàåòñÿ âñîðòèðîâêå, ò. å. â ðàññòàíîâêå îò ìåíüøåãî ê áîëüøåìó. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâñîðòèðîâêè, èç êîòîðûõ áûë âûáðàí ìåòîä ¾ïóçûðüêà¿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòîðåàëèçóåìûõ ìåòîäîâ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ ñîðòèðîâêè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äëè-òåëüíîñòè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó, ÷åì ñîâåðøåííåå ìåòîä ñîðòèðîâêè,òåì ìåíüøå âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèå.Ñ�îðìèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïîñòóïàåò íà áëîêÑÌÎ, ðàáîòàþùèé ïî òîìó èëè èíîìó àëãîðèòìó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå î òîì,ïðèíÿò íà îáñëóæèâàíèå ñèãíàë èëè íåò. Âíå çàâèñèìîñòè îò ðåøåíèÿ ÑÌÎ, êàæ-äîå ÷èñëî, ïîñòóïàþùåå íà áëîê, óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àðè�ìåòè÷åñêîé îïå-ðàöèè íà âåëè÷èíó T è îòïðàâëÿåòñÿ â ïàìÿòü.Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðóþòñÿ ïîòîêè ñèãíàëîâ íà âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ïå-ðèîäàõ, â òî÷íîñòè ïîâòîðÿþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ â ïåðâîì ïåðèîäå,ñäâèíóòûå íà öåëîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ T . Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ íà íåñêîëüêèõ ïåðèîäàõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèãíàëû, ïðèøåäøèå â êîíöåïåðèîäà, ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà îáñëóæèâàíèå ñèãíàëîâ, ïðèøåäøèõ â íà-÷àëå ñëåäóþùåãî ïåðèîäà (çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïåðâûé ñèãíàë ïåðâîãîïåðèîäà íè÷òî íå âëèÿåò).Ýòîò ý��åêò îñîáåííî âàæåí ïðè ðàáîòå ñ íåîäíîðîäíûìè ïîòîêàìè ñèãíàëîâè ïðèîðèòåòíûìè äèñöèïëèíàìè îáñëóæèâàíèÿ. Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåí-òû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû äîñòàòî÷íî 4�5 ïåðèîäîâ. Ïîèñòå÷åíèè çàäàííîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ëèáî îòíîñèòåëüíàÿ, ëèáîàáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â ýòîì öèêëå ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàëåå ïîñòó-ïàåò êîìàíäà íà ãåíåðàöèþ íîâîãî íàáîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë òîãî æå êîëè÷åñòâà,÷òî è ïðåäûäóùèé, íî èìåþùèé äðóãîé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ. ×èñëî òàêèõ öèêëîââûáèðàåòñÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêîì âðåìåíè ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûé ðåçóëüòàò.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà öèêëîâ âñòóïàåò â äåéñòâèå áëîê îáðàáîò-êè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò m(Πa, Πo) � ìàòåìàòè÷åñêîãî



64 À.�. ÒÀÞ�ÑÊÈÉ È Ä�.
75

80

85

90

95

100

105

110

1 2 3 4 5 6 7

τ 2/τ 1

P a Σ

� �� �� �
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàäèîñèñòåì îò îòíîøåíèÿ âðå-ìåí ïðèåìà ðàäèîñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ îáñëóæèâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ïîòî-êà: λ1 = 150 , λ2 = 50
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� �� �� �
�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàäèîñèñòåì îò îòíîøåíèÿ âðå-ìåí ïåðåäà÷è ðàäèîñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ îáñëóæèâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ïî-òîêà: λ1 = 150 , λ2 = 50îæèäàíèÿ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàê àðè�ìåòè-÷åñêîãî ñðåäíåãî çà âûáðàííîå ÷èñëî öèêëîâ.Èç ðèñ. 5�8 âèäíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëèòåëüíîñòåé âðåìåíîáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëîâ ñóùåñòâóþò çîíû âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé, ïðè êîòîðûõïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îäíîìó èç àëãîðèòìîâ âûøå, ÷åì ïî äðóãèì. Ýòî äàåòîáîñíîâàíèå äëÿ âûáîðà òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåéïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.Áîëåå ãèáêèì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñ èñïîëüçîâàíèåì óáûòî÷íîé öåëåâîé �óíêöèè
Ly , îïðåäåëÿþùåé ñóììàðíûé øòðà� çà ïîòåðþ ñèãíàëîâ.×èñëî ïîòåðÿííûõ ñèãíàëîâ i-ãî ïîòîêà ðàâíî

λi − Πai = λi(1 − Wîái
).Ââåäåì øòðà�û çà ïîòåðþ ñèãíàëîâ bi , òîãäà

Ly =

2∑

i=1

λibi(1 − Wîái
) ⇒ min
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75
80
85
90
95

100
105
110
115

1 2 3 4 5 6 7

τ 2p /τ 1p

P a Σ

� 
� �� �
�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàäèîñèñòåì îò îòíîøåíèÿ âðå-ìåí ïåðåäà÷è ðàäèîñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ îáñëóæèâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ïî-òîêà: λ1 = 50 , λ2 = 100ãäå bi � øòðà� â óñëîâíîì ñòîèìîñòíîì ìàñøòàáå: äåíüãè, ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòûíà ïîñûëêó ïîâòîðíîãî ñèãíàëà, ñòîèìîñòü çàäåðæêè èí�îðìàöèè.Ýòó �óíêöèþ ìîæíî óïðîñòèòü è ïðèâåñòè ê âèäó

Ly =

2∑

i=1

biWîái
⇒ maxÏî âåëè÷èíå öåëåâîé �óíêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà òîãîèëè èíîãî àëãîðèòìà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû.SummaryA.G. Tayurskii , G.V. Tayurskaya, A.G. Dyganov. The 
arrying 
apa
ity in
reasing fortwo near-lo
ated re
eive-transmit radiosystems.It is proven the ne
essity for study the near-lo
ated re
eive-transmit radiosystems withBernoulli signal �ows by means of imitation modeling. The usual algorithm for working aswell as algorithm in
reasing a total 
arrying 
apa
ity is simulated for su
h systems. The most
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