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ÓÄÊ 621.396.96ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÌÍÎ�ÎÀÏÏÀ�ÀÒÍÛÕ �ÀÄÈÎÑÈÑÒÅÌÀ.�. Äûãàíîâ, �.Â. Òàþðñêàÿ, À.�. ÒàþðñêèéÀííîòàöèÿÎáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ìíîãîàïïàðàòíûõ ðàäèîñèñòåì ñ íåñòà-öèîíàðíûìè áåðíóëëèåâñêèìè ïîòîêàìè ñèãíàëîâ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ íà ÝÂÌ, ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èìèòàöèîííûõìîäåëåé.Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàäèîñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè èí�îð-ìàöèè, ðàáîòàþùèå ïî òàêîìó àëãîðèòìó, êîãäà áîëüøîé êîíòèíãåíò îòâåò÷èêîââêëþ÷àåòñÿ â àêòèâíûé ðåæèì ïî åäèíîìó äëÿ âñåõ ñèãíàëó çàïðîñ÷èêà. Ìàòå-ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû ìàññîâîãîîáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñ ïîòåðÿìè. Îñíîâíûì ñóùåñòâåííûì ïðèçíàêîì ìíîãîàï-ïàðàòíîé (ìíîãîêàíàëüíîé) ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå ðàáîòà òîëüêî â ðåæèìå ïðèåìàè îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, ïðè÷åì ïîíÿòèÿ ¾ìíîãîàïïàðàòíûå¿ è ¾ìíîãîêàíàëü-íûå¿ èìåþò ðàçëè÷íûé ñìûñë ñ òî÷åê çðåíèÿ ðàäèîòåõíèêè è ñèñòåìû ìàññîâîãîîáñëóæèâàíèÿ.�àññìîòðèì ðàäèîòåõíè÷åñêèé âàðèàíò ìíîãîêàíàëüíîé ïðèåìíîé ðàäèîñèñòå-ìû. Âåñü ïîòîê ñèãíàëîâ äåëèòñÿ íà N ïàðöèàëüíûõ ïîòîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõïîñòóïàåò íà ñâîé îáñëóæèâàþùèé àïïàðàò. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàëû îäíîãî ïîòîêàäîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò ñèãíàëîâ äðóãîãî ïîòîêà ïî êàêèì-òî �èçè÷åñêèì ïàðàìåò-ðàì. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü �îðìà ñèãíàëà, åãî íåñóùàÿ ÷àñòîòà è ò. ä.Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî îáñëóæèâàþùèå àïïàðàòû äîëæíû òàêæå îòëè÷àòüñÿìåæäó ñîáîé ïî ýòîìó ïàðàìåòðó, òî åñòü àïïàðàòû ìîãóò áûòü îäíîòèïîâûìè, íîíå âçàèìîçàìåíÿåìûìè.Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ìåòîä ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ ëèáî ÷àñòîò-íîãî, ëèáî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñèãíàëîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî êàê ñêîíñòðóêòèâíûìè òðóäíîñòÿìè, òàê è ñ òðóäíîñòÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòè-ìîñòè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.�àññìîòðèì N -êàíàëüíûé âàðèàíò êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèèìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ýòî ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ N óñòðîéñòâàìè äëÿ ïðèå-ìà è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ïî îäíîìó èí�îðìàöèîííîìó êàíàëó.Âñå ïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñîâåðøåííî èäåíòè÷íû, è âåñü ïîòîê ñèãíàëîâ ðàçäåëÿ-åòñÿ ïî îáñëóæèâàþùèì óñòðîéñòâàì (ïðèåìíèêàì) ïðè ïîìîùè óïðàâëÿþùåãîóñòðîéñòâà, ðàáîòàþùåãî ïî òîìó èëè äðóãîìó àëãîðèòìó, êîòîðîå íàçîâåì êâàçè-äèñïåò÷åðîì.Âîïðîñ î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñèñòåì îáû÷íî ðåøàëñÿ, èñõîäÿ èç àëãî-ðèòìà ðàáîòû êâàçèäèñïåò÷åðà, ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ïîëó÷àëîñü ðàçíîåçíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.Îäíàêî ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ [1℄ ïîêàçàëè àáñî-ëþòíîå ñîâïàäåíèå ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåì ïðè ëþáîì



66 À.�. ÄÛ�ÀÍÎÂ È Ä�.àëãîðèòìå ðàáîòû êâàçèäèñïåò÷åðà. �àñõîæäåíèå â îöåíêàõ ïðîïóñêíûõ ñïîñîá-íîñòåé ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì àëãîðèòìîâ ðàáîòû êâàçèäèñïåò÷åðàîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äåêëàðàòèâíî è, êàê âûÿñíèëîñü, ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííîïðèíèìàëîñü ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå. Ïðîðåæåííûé âûõîäíîé áåðíóëëèåâñêèéïîòîê ñîõðàíÿåò õàðàêòåð âõîäíîãî ïîòîêà, õîòÿ èç òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâà-íèÿ èçâåñòíî, ÷òî âûõîäíîé ïîòîê íèêîãäà íå ñîõðàíÿåò õàðàêòåð âõîäíîãî ïîòîêà(êðîìå ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà).Â ïðèíöèïå âîïðîñ î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåì äëÿ îä-íîðîäíûõ ïîòîêîâ ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Äåéñòâèòåëüíî, íåçàâèñèìî îò àë-ãîðèòìà ðàáîòû êâàçèäèñïåò÷åðà, ñèãíàë íå ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå òîëüêîòîãäà, êîãäà âñå àïïàðàòû çàíÿòû ïðèåìîì ñèãíàëà, è ïîýòîìó âîïðîñ î ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåì ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å, ðåøåííîéÝðëàíãîì [2℄ äëÿ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ. Âåðîÿòíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëîâ â
N -àïïàðàòíîé (N -êàíàëüíîé ñèñòåìå â òåðìèíàõ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâà-íèÿ), îíà æå � îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî õîðîøîèçâåñòíîé �îðìóëå Ýðëàíãà

Wîá = 1 − Pîò = 1 − PN , (1)ãäå Pîò � âåðîÿòíîñòü îòêàçà, PN � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå N -êàíàëû çàíÿòûîáñëóæèâàíèåì ñèãíàëîâ:
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. (2)Îòñþäà âåðîÿòíîñòü îáñëóæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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. (3)Äëÿ îäíîðîäíûõ áåðíóëëèåâñêèõ ïîòîêîâ �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêíûõñïîñîáíîñòåé òå æå ñàìûå, ÷òî è äëÿ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ, òîëüêî ïàðàìåòðûñîîòâåòñòâóþò áåðíóëëèåâñêèì ïîòîêàì.Äëÿ ìíîãîàïïàðàòíûõ ðàäèîñèñòåì ñ íåîäíîðîäíûìè ïîòîêàìè ñèãíàëîâ ðàçìå-÷åííûå ãðà�û ñîñòîÿíèé èìåþò ñèëüíî ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî óñëîæíÿåòñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé. Íî ñàìàÿ ãëàâíàÿòðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ÷èñëà àïïàðàòîâïðèõîäèòñÿ ñîñòàâëÿòü ñâîé ðàçìå÷åííûé ãðà� è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé.Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìíîãîàïïàðàòíóþ ÑÌÎ òèïà (2 × 2), òî åñòü äâàïîòîêà ñèãíàëîâ îáñëóæèâàþòñÿ äâóìÿ àïïàðàòàìè.Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû óäîáíî ââåñòè äâîéíóþ èíäåêñàöèþ Sij .Çäåñü i � ÷èñëî àïïàðàòîâ, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì ñèãíàëîâ 1-ãî ïîòîêà; j � ÷èñëîàïïàðàòîâ, çàíÿòûõ îáñëóæèâàíèåì ñèãíàëîâ 2-ãî ïîòîêà. Åñòåñòâåííî, i + j 6 2 .�àçìå÷åííûé ãðà� ñîñòîÿíèé ÑÌÎ (2 × 2) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàïèøåòñÿ êàê:

P00(λ1 + λ2) = µ1P10 + µ2P01,

P10(λ1 + λ2 + µ1) = λ1P00 + µ2P11 + µ1P20,
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�èñ. 1. �ðà� ñîñòîÿíèé ñèñòåìû 2× 2

P01(λ1 + λ2 + µ2) = λ2P00 + µ1P11 + µ2P02,

P11(µ1 + µ2) = λ2P10 + λ1P01,

P20µ1 = P10λ1,

P02µ2 = P01λ2,

P00 + P10 + P01 + P20 + P02 + P11 = 1.Çäåñü µ1 = 1/τ1 , µ2 = 1/τ2 ; Pij � âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-ìû; λ1 è λ2 � èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîòîêîâ; τ1 è τ2 � äëèòåëüíîñòèâðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëà äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîòîêîâ.Âåðîÿòíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî �îðìóëå:
Wîá1 = Wîá2 = Πo = 1 − (P20 + P02), (4)à ñóììàðíàÿ àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü:

ΠaΣ = Πa1 + Πa2 = (λ1 + λ2)[1 − (P20 + P02)]. (5)Ïîñòðîåíèå �îðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñè-ñòåì ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû,òî åñòü ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ è ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòèïîòîêà. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì íà ïåðâûé ïëàíâûõîäÿò èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Îïèøåì îñîáåííîñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåìñ íåîäíîðîäíûìè ñòàöèîíàðíûìè áåðíóëëèåâñêèìè ïîòîêàìè.Èçëîæåíèå ìåòîäèêè ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðèìåðå äâóõàïïàðàòíîé ñèñòåìû ñ äâó-ìÿ íåñòàöèîíàðíûìè ïîòîêàìè ñèãíàëîâ [3℄. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-þùèå âåëè÷èíû:
λi � èíòåíñèâíîñòü i-ãî ïîòîêà;
τi � äëèòåëüíîñòü âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ (ïðèåìà) ñèãíàëà i-ãî ïîòîêà;
p � ÷èñëî ïåðèîäîâ â îäíîì öèêëå ìîäåëèðîâàíèÿ;
r � ÷èñëî öèêëîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.



68 À.�. ÄÛ�ÀÍÎÂ È Ä�.Ïîñêîëüêó ìîäåëèðóåìàÿ ðàäèîñèñòåìà îáñëóæèâàåò äâà ïîòîêà ñèãíàëîâ, òîèíäåêñ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 èëè 2.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâà-íèå äâóõ ñòàöèîíàðíûõ áåðíóëëèåâñêèõ ïîòîêîâ ñèãíàëîâ.Ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåðíóëëèåâñêèõ ïîòîêîâ ïîäðîáíîîïèñàíà â [3℄. Ñ�îðìèðîâàííûå ïîòîêè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷èñåë õðàíÿòñÿâ ìàññèâàõ Ai .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 ðàâíûì τ1,à ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëà èç âòîðîãî ïîòîêà âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ áåðåòñÿ ðàâ-íûì τ2.Äëÿ ðàñïîçíàíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òîáû îòëè÷èòü ñèãíàë èç ïåðâîãî ïîòîêà îò ñèãíà-ëà èç âòîðîãî, ìàññèâû ÷èñåë äîëæíû áûòü äâóìåðíûìè, òî åñòü äëÿ ìîäåëèðóåìîéñèñòåìû ýòî áóäåò A1(2×λ1) è A2(2×λ2) . Ïåðâûé ñòîëáåö îòâîäèòñÿ äëÿ ñèãíàëîâïîòîêà, âòîðîé ñòîëáåö � äëÿ ñïåöèàëüíîãî êëþ÷à, ïî êîòîðîìó áóäåò ïðîèñõîäèòüîïðåäåëåíèå: èç êàêîãî ïîòîêà ïðèøåë ñèãíàë. Ìîäóëü ñëîæåíèÿ ñêëàäûâàåò ñèã-íàëû äâóõ ìàññèâîâ â îäèí, çàïèñûâàÿ èõ äðóã çà äðóãîì. Ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿìàññèâ C(2, λ1 + λ2) . Äàëåå ïðîèñõîäèò ñîðòèðîâêà ïîëó÷åííîãî ìàññèâà ïî âîç-ðàñòàíèþ.Ñ�îðìèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïîñòóïàåò íà áëîêÑÌÎ, ðàáîòàþùèé ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àëãîðèòìó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå îòîì, ïðèíÿò íà îáñëóæèâàíèå ñèãíàë èëè íåò. Âíå çàâèñèìîñòè îò ðåøåíèÿ ÑÌÎ,êàæäîå ÷èñëî, ïîñòóïàþùåå íà áëîê, óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àðè�ìåòè÷åñêîéîïåðàöèè 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 . Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèãíàëû,ïðèøåäøèå â êîíöå ïåðèîäà, ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà îáñëóæèâàíèå ñèãíà-ëîâ, ïðèøåäøèõ â íà÷àëå ñëåäóþùåãî ïåðèîäà (ïðè ýòîì íà ïåðâûé ñèãíàë ïåðâîãîïåðèîäà íè÷òî íå âëèÿåò). Ýòîò ý��åêò îñîáåííî âàæåí ïðè ðàáîòå ñ íåîäíîðîä-íûìè ïîòîêàìè ñèãíàëîâ è ïðèîðèòåòíûìè äèñöèïëèíàìè îáñëóæèâàíèÿ.Áëîê ÑÌÎ ñîñòîèò èç äâóõ îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèã-íàëà èç ìàññèâà îí ïðèíèìàåòñÿ íà îáñëóæèâàíèå, åñëè ñâîáîäåí ïåðâûé îáñëóæè-âàþùèé àïïàðàò. Åñëè ïåðâûé çàíÿò îáñëóæèâàíèåì ñèãíàëà, òî ñèãíàë ïîñòóïàåòíà âòîðîé àïïàðàò ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ñâîáîäåí îò îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëà, â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå ñèãíàë ñèñòåìîé íå îáñëóæèâàåòñÿ.�àññìîòðèì ðàáîòó áëîêà ÑÌÎ, íà÷èíàÿ ñ ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîãî ÷èñëà, ñîîò-âåòñòâóþùåãî ïåðâîìó ñèãíàëó. Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÑÌÎ ñ÷èòàåò-ñÿ ñâîáîäíîé, òî ñõåìà ñðàâíåíèÿ ïðèíèìàåò ðåøåíèå, ÷òî ñèãíàë îáñëóæèâàåò-ñÿ ïåðâûì àïïàðàòîì. Äî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñõåìà ñðàâíåíèÿ ïðîâåðÿåò, êàêî-ìó ïîòîêó ïðèíàäëåæèò ñèãíàë, è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî îáðàçóåòñÿ èíòåðâàë
{C(1, 1); C(1, 1) + τx} , ãäå x çàâèñèò îò òîãî, êàêîìó ïîòîêó ïðèíàäëåæèò ñèãíàë.Ïðîâåðÿåòñÿ ñòîëáåö C(2, 1) , è â çàâèñèìîñòè îò ¾êëþ÷à¿ x ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ1 èëè 2.Åñëè ÷èñëî C(1, 2) ïîïàäàåò â ýòîò èíòåðâàë, òî ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñ-ëó C(1, 2) , ïîñòóïàåò íà îáñëóæèâàíèå âòîðûì àïïàðàòîì, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿñâîáîäíûì. Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ, êàêîìó ïîòîêó ïðèíàäëåæèò ñèãíàë, è îáðàçóåòñÿâòîðîé èíòåðâàë: {C(1, 2); C(1, 2) + τx} , ãäå x = 1 èëè 2.Êîãäà ïðèõîäèò ÷èñëî C(1, 3), òî ïðîâåðÿåòñÿ, ïîïàäàåò ëè îíî â ïåðâûé èíòåð-âàë, åñëè äà, òî ïðîâåðÿåòñÿ, ïîïàäàåò ëè îíî âî âòîðîé èíòåðâàë. Åñëè îíî ïîïà-
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�èñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûå ãðà�èêè ïàðöèàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 2 × 2 âçàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì (th)è ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ (m)äàåò â îáà èíòåðâàëà, òî ñèãíàë ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ÷èñëó ñ÷èòàåòñÿ íåîáñëó-æåííûì. Òàêàÿ ïðîâåðêà ïðîèñõîäèò ñî âñåìè ÷èñëàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè ñðàçóäâóì íåðàâåíñòâàì:
C(1, 1) < C(1, i) < C(1, 1) + τx,

C(1, 2) < C(1, i) < C(1, 2) + τx.Íàèìåíüøåå ÷èñëî, íå óäîâëåòâîðÿþùåå õîòÿ áû îäíîìó èç ýòèõ íåðàâåíñòâ,ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïðèíÿòîìó íà îáñëóæèâàíèå. Ïðè ýòîì ñ÷åò÷èê ÷èñëà îá-ñëóæåííûõ ñèãíàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Äëÿ êàæäîãî àïïàðàòà èìååòñÿñâîé ñ÷åò÷èê îáñëóæåííûõ ñèãíàëîâ. Äàëüíåéøåå �îðìèðîâàíèå ÷èñåë ïðîèñõî-äèò â èíòåðâàëàõ:
{C(1, k); C(1, k) + τx},

{C(1, k + 1); C(1, k + 1) + τx}.
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�èñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûå ãðà�èêè ïàðöèàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 2×2 â çà-âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòåé âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûìïóòåì (th) è ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ (m)Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà öèêëîâ âñòóïàåò â äåéñòâèå áëîê îáðàáîòêèñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò m(Pa) � ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-íèÿ àáñîëþòíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êàê àðè�ìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãîçà âûáðàííîå ÷èñëî öèêëîâ.Äëÿ ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåì èçìåíÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ¾çàíÿòîñòü¿ êàæäîãî ïî-ñëåäóþùåãî àïïàðàòà.Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ãðà�èêè ïàðöèàëüíîé ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 2×2 â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ èäëèòåëüíîñòåé âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì (th) è ìåòî-äîì ìîäåëèðîâàíèÿ (m). Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîåðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâîñõîäèò 2.7%,÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè àíàëèòè÷åñêîé è èìèòàöèîííîé ìî-äåëåé.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïàðöèàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿèíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ äâóõàïïàðàòíîé ñèñòåìû
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïàðöèàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿäëèòåëüíîñòåé âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ äëÿ äâóõàïïàðàòíîé ñèñòåìûÍåêîòîðûå èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõíà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ ìíîãîàïïàðàòíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�7.Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
λi � èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ i-ãî ïîòîêà;
τi � äëèòåëüíîñòü ïðèåìà ñèãíàëà i-ãî ïîòîêà;
Pai � àáñîëþòíàÿ ïàðöèàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû;
PaΣ � àáñîëþòíàÿ ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû;
m � äàííûå ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
th � äàííûå ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè;
N � ÷èñëî îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåéïîòîêîâ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâ
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòåéâðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå îáñëóæèâàþùèõ àïïàðàòîâÈññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ìíîãîàïïàðàòíûõ ñè-ñòåì, ïîêàçàëè, ÷òî:1. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåïðåâîñõîäèò 2.7%, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè àíàëèòè÷åñêîé èèìèòàöèîííîé ìîäåëåé (ðèñ. 2, 3).2. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îäíîãî èç ïîòîêîâ ñèãíàëîâ ñíèæàåò àáñîëþò-íóþ ïàðöèàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû äëÿ ñèãíàëîâ äðóãîãî ïîòîêà(ðèñ. 4).3. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ñèãíàëîâ âòîðîãî ïîòîêà,ïî îòíîøåíèþ ê àíàëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó äëÿ ñèãíàëîâ ïåðâîãî ïîòîêà óìåíüøà-åò àáñîëþòíûå ïàðöèàëüíûå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû äëÿ îáîèõ ïîòîêîâ(ðèñ. 5).
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