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ВВЕДЕНИЕ 

Функционирование современных сетей радио-
связи зачастую связано с воздействием на них 
электромагнитных помех различного происхожде-
ния. В случае умышленного формирования помехо-
вых воздействий на линию связи возникает задача 
оптимального маневра имеющимся радиоресурсом 
с целью передачи трафика реального времени с 
требуемым качеством. При этом для выработки ал-
горитма маневра радиоресурсом в условиях пред-
намеренного воздействия необходимо знать, как в 
таком случае происходит обслуживание трафика 
реального времени в канале, т. е. закон распределе-
ния длительности передачи пакета трафика. Кон-
цептуальная модель процесса конфликтного взаи-
модействия радиотехнических систем представ-
лена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Концептуальная модель процесса конфликтного  
взаимодействия радиотехнических систем 

Fig. 1. Conceptual Model of the Radio Engineering Systems Conflict  
Interaction Process 

Для исследования взаимодействия сложных  
радиотехнических систем (СРТС) часто используют 
имитационное или аналитико-имитационное моде-
лирование. Проведение натурных испытаний ввиду 
дороговизны и ответственности решаемых задач  
такими системами является нецелесообразным, а 
зачастую и невозможным, а исследование функцио-
нирования СРТС аналитическими методами может 
быть затруднено в виду высокой сложности матема-
тического описания. В работе [1] представлен под-
ход описания процесса функционирования СРТС в 
условиях целенаправленного помехового воздей-
ствия на основе использования математического  
аппарата параллельных развивающихся стохастиче- 
ских процессов. В данной статье представлено ис-
следование пропускной способности радиоканала, 
функционирующего в условиях сложной помеховой 
обстановки при передаче трафика реального вре-
мени на основе применения гипердельтной аппрок-
симации на этапе аналитического моделирования и 
элементов математического аппарата параллель-
ных развивающихся стохастических процессов на 
этапе имитационного моделирования в среде 
MATLAB/Stateflow/Simulink. 

 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СЕТИ РАДИОСВЯЗИ  
В СЛОЖНОЙ ПОМЕХОВОЙ ОБСТАНОВКЕ 

В качестве объекта исследования в статье рас-
смотрена сеть радиосвязи (рисунок 2), действую-
щая в сложной помеховой обстановке и передаю-
щая трафик реального времени, требования по ка-
честву обслуживания которого определяются сле-
дующим образом: 

‒ предельное время «жизни» пакета – Т = 400 мс; 
‒ допустимый процент потерь – Рпот. < 1 %. 
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Рис. 2. Сеть радиосвязи в условиях сложной помеховой  
обстановки 

Fig. 2. Radio Communication Network in a Complex Interference  
Situation 

Процесс поступления трафика на радиостанцию 
описывается экспоненциальным законом, при этом 
распределение времени передачи пакета в радио-
канале в сложной помеховой обстановке, как пока-
зано в [1], может быть аппроксимировано гамма-
распределением, плотность которого описывается 
соотношением: 

𝑓𝛾(𝑥) = {

θ𝑘

Γ(𝑘)
𝑥𝑘−1𝑒−θ𝑥, 𝑥 > 0

0, 𝑥 < 0,

, (1) 

где 𝑘 ≥ 0, θ ≥ 0. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
МИНИМИЗАЦИИ РЕСУРСА ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ РАДИОКАНАЛА В УСЛОВИЯХ 
СЛОЖНОЙ ПОМЕХОВОЙ ОБСТАНОВКИ  

Для описания процесса передачи трафика по ра-
диоканалу, функционирующему в условиях слож-
ной помеховой обстановки, рассмотрим систему 
массового обслуживания (СМО) (рисунок 3), описы-
ваемую в нотации Кендала следующим образом: 
M/g/1/N. 

Канал (интенсивность 
обслуживания γ)N 3 2 1...

 

Рис. 3. Система массового обслуживания M/g/1/N 

Fig. 3. Queuing System M/g/1/N 

Для исследования пропускной способности ра-
диоканала, как правило, проводят расчет СМО. Од-
нако аналитический расчет СМО с длительностью 
обслуживания трафика, распределенной по гамма-
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закону, представляет собой сложную задачу. Изве-
стен подход, основанный на гипердельтной ап-
проксимации, который позволяет получить при-
ближенную аппроксимацию произвольной функ-
ции распределения [2‒4].  

Задача расчета СМО типа M/g/1/N заключается в 
определении минимального значения пропускной 
способности µ СМО, которое обеспечивало бы веро-
ятность потерь не хуже требуемой (0 < 𝑃пот. ≤
≤  𝑃пот.треб)  при обслуживании трафика реального 

времени с интенсивностью λ: 

μ →
0<𝑃пот.≤𝑃пот.треб

min . (2) 

 
АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА 
НЕМАРКОВСКОЙ МОДЕЛИ M/g/1/N 

Как правило, для расчета СМО принято исполь-
зовать подход, основанный на построении графа 
марковской цепи с последующим решением си-
стемы уравнений Колмогорова ‒ Чепмана. В рас-
сматриваемом случае с учетом принятых распреде-
лений вероятностей такой подход не может быть 
применен. В этой связи предлагается использовать 
подход к расчету системы M/g/1/N, основанный на 
построении системы уравнений баланса в изобра-
жениях Лапласа. Соответствующий граф в изобра-
жениях Лапласа показан на рисунке 4, где символы 
∗ и 𝑠 ‒ изображение Лапласа и его комплексной пе-

ременной; 𝑎∗(𝑠)  – изображение Лапласа функции 
плотности экспоненциального распределения; 

𝑏∗(𝑠)  – изображение Лапласа функции плотности 
гамма-распределения; α  – условная вероятность 
поступления нового пакета; β  – условная вероят-
ность обслуживания текущего пакета.  

Условные вероятности задаются следующими 
соотношениями: 

α = ∫(1 − 𝐵(𝑥))𝑑𝐴(𝑥) =

∞

0

 

(3) 

= ∫ (1 −
θ𝑘 ∫ 𝑥𝑘−1𝑒−θ𝑡𝑑𝑡

𝑥

0

Γ(𝑘)
)

∞

0

λ𝑒−λ𝑥𝑑𝑥, 

β = ∫(1 − A(𝑥))𝑑𝐵(𝑥)

∞

0

= 

= ∫[1 − (1 − 𝑒−λ𝑥)]
θ𝑘(𝑥𝑘−1𝑒−θ𝑥)

Γ(𝑘)
𝑑𝑥

∞

0

, 

(4) 

где 𝐴(𝑥) = 1 − 𝑒−λ𝑥  и 𝐵(𝑥) =
θ𝑘 ∫ 𝑥𝑘−1𝑒−θ𝑡𝑑𝑥

𝑥
0

Γ(𝑘)
 – функ-

ции экспоненциального распределения и гамма-
распределения, соответственно. 

Система уравнений баланса для графа состояний 
одноканальной СМО, представленной в изображе-
ниях Лапласа, выглядит следующим образом: 

{
  
 

  
 
𝑎∗(𝑠)𝑃1

∗(𝑠) = β𝑏∗(𝑠)𝑃2
∗(𝑠);

(α𝑎∗(𝑠) + β𝑏∗(𝑠))𝑃2
∗(𝑠) = 𝑎∗(𝑠)𝑃1

∗(𝑠) + 𝑏∗(𝑠)𝑃3
∗(𝑠);

⋮
𝑏∗(𝑠)𝑃𝑁

∗(𝑠) = α𝑎∗(𝑠)𝑃𝑁−1
∗ (𝑠);

∑𝑃𝑖
∗(𝑠) =

1

𝑠
,

𝑁

𝑖=0

 (5) 

где ∑ 𝑃𝑖
∗(𝑠) =

1

𝑠

𝑁
𝑖=0  – условие нормирования изобра-

жений вероятностей. 

Решением системы уравнений (5) являются вы-
ражения для вероятностей состояний системы в 
изображениях Лапласа (6). 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃1
∗(𝑠) =

1

𝑠
[1 +

α𝑁−2𝑎∗(𝑠)𝑁−1

β𝑁−2𝑏∗(𝑠)𝑁−1
+∑

α𝑖−1𝑎∗(𝑠)𝑖

β𝑖𝑏∗(𝑠)𝑖

𝑁−2

𝑖=1

]

−1

;

𝑃2
∗(𝑠) =

1

𝑠
[
β𝑏∗(𝑠)

𝑎∗(𝑠)
+
α𝑁−2𝑎∗(𝑠)𝑁−2

β𝑁−3𝑏∗(𝑠)𝑁−2
+∑ (

α𝑎∗(𝑠)

β𝑏∗(𝑠)
)

𝑖−1𝑁−2

𝑖=1

]

−1

;

⋮

𝑃
𝑛=3,𝑁−2

∗ (𝑠) =
1

𝑠
[
β𝑁−𝑛𝑏∗(𝑠)𝑁−𝑛

α𝑁−𝑛−1𝑎∗(𝑠)𝑁−𝑛
+
α𝑛−1𝑎∗(𝑠)𝑛−1

β𝑛−2𝑏∗(𝑠)𝑛−1
+∑(

α𝑎∗(𝑠)

β𝑏∗(𝑠)
)

𝑛−1−𝑖𝑁−2

𝑖=1

]

−1

;

⋮

𝑃
𝑁−1

∗ (𝑠) =
1

𝑠
[
α𝑎∗(𝑠)

𝑏∗(𝑠)
+
β𝑁−2𝑏∗(𝑠)𝑁−2

α𝑁−3𝑎∗(𝑠)𝑁−2
+∑(

β𝑏∗(𝑠)

α𝑎∗(𝑠)
)

𝑖−1𝑁−2

𝑖=1

]

−1

;

𝑃𝑁
∗(𝑠) =

1

𝑠
[1 +

β𝑁−2𝑏∗(𝑠)𝑁−1

α𝑁−2𝑎∗(𝑠)𝑁−1
+∑

β𝑖−1𝑏∗(𝑠)𝑖

α𝑖𝑎∗(𝑠)𝑖

𝑁−2

𝑖=1

]

−1

;

∑𝑃𝑖
∗(𝑠) =

1

𝑠
.

𝑁

𝑖=0

 (6) 
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Используя подход на основе гипердельтной ап-
проксимации произвольных плотностей распреде-
лений, можно получить выражения для функций 
плотностей экспоненциального и гамма-распреде-
лений. Для этого предварительно необходимо 
определить их первые три начальных момента: 

𝜈𝑠 = ∫ 𝑥𝑠𝑓(𝑥)𝑑𝑥,

∞

0

 (7) 

где 𝑠 – порядок начального момента. 

Далее, на основе использования полученных мо-
ментов распределений вычисляются соотношения 
для поиска коэффициентов гипердельтной аппрок-
симации плотностей гамма-распределения и экс-
поненциального распределения с использованием 
метода моментов: 

С1 + С2 = 1;  С1𝑇1 + С2𝑇2 = 𝜈1; 
(8) 

С1𝑇1
2 + С2𝑇2

2 = 𝜈2;  С1𝑇1
3 + С2𝑇2

3 = 𝜈3, 

которые имеют следующий вид (9, 10). 
 

𝐶1 =
1

2
[1 +

(3𝜈2𝜈1 − 𝜈3 − 2𝜈1
3)

√𝜈3
2 − 6𝜈3𝜈2𝜈1 − 3𝜈2

2𝜈1
2 + 4𝜈3𝜈1

3 + 4𝜈2
3
] ;  

𝐶2 =
1

2
[1 −

(3𝜈2𝜈1 − 𝜈3 − 2𝜈1
3)

√𝜈3
2 − 6𝜈3𝜈2𝜈1 − 3𝜈2

2𝜈1
2 + 4𝜈3𝜈1

3 + 4𝜈2
3
] ,

 (9) 

𝑇1 =
𝜈3 − 𝜈2𝜈1 − √𝜈3

2 − 6𝜈3𝜈2𝜈1 − 3𝜈2
2𝜈1

2 + 4𝜈3𝜈1
3 + 4𝜈2

3

2(𝜈2 − 𝜈1
2)

;    

𝑇2 =
𝜈3 − 𝜈2𝜈1 + √𝜈3

2 − 6𝜈3𝜈2𝜈1 − 3𝜈2
2𝜈1

2 + 4𝜈3𝜈1
3 + 4𝜈2

3

2(𝜈2 − 𝜈1
2)

.

 (10) 

1 2 3 N-2 N-1 N

β b*(s) β b*(s) β b*(s) b*(s)

α a*(s)α a*(s)α a*(s)a*(s)  
Рис. 4. Граф состояний одноканальной СМО в изображениях 

Лапласа 

Fig. 4. Graph of a Single-Channel Queuing System States in Laplace 
Images 

Аппроксимированные плотности вероятностей 
используемых законов распределений определя-
ются в соответствии с соотношением: 

𝑓ап (𝑡) = 𝐶1 Δ(𝑡 − 𝑇1 ) + 𝐶2 Δ(𝑡 − 𝑇2 ), (11) 

где Δ(𝑡 − 𝑇)  – дельта-функция Дирака со смеще-
нием 𝑇. 

Применив к формулам аппроксимированных 
плотностей вероятности преобразование Лапласа, 
можно получить следующие выражения плотно-
стей вероятности в изображениях Лапласа: 

𝑎∗(𝑠) = 𝐿[𝑓ап
exp
(𝑡)] = С1

exp
𝑒−𝑇1

exp
𝑠 + С2

exp
𝑒−𝑇2

exp
𝑠; 

(12) 
𝑏∗(𝑠) = 𝐿[𝑓ап

γ
(𝑡)] = С1

γ
𝑒−𝑇1

γ
𝑠 + С2

γ
𝑒−𝑇2

γ
𝑠. 

Используя формулы Алфрея [5], можно перейти 
от изображений Лапласа (12) к приближенным вы-
ражениям, полученным относительно переменной 
времени: 

𝑓(𝑡) ≈ 𝑠𝑓∗(𝑡)     при 𝑠 =
1

𝑡
. (13) 

Получить систему уравнений баланса, решенную 
относительно переменной времени, можно путем 
следующих преобразований. Предварительно необ-
ходимо рассчитать соотношения для условных веро-
ятностей (3‒4), а также соотношения для плотно-
стей распределений в изображениях Лапласа (12). 

Подставив получившиеся выражения в систему 
уравнений (6) и приведя подобные, производится 
замена переменной в соответствии с формулой Ал-
фрея (13). Решение преобразованной системы 
уравнений (6) позволяет получить конечные зна-
чения вероятностей состояний системы не только 
в стационарном режиме, но и в переходных неста-
ционарных режимах. 
 
АНАЛИТИКО-ИМИТАЦИОННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ТРАФИКА РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  

Аналитико-имитационное моделирование про-
водилось в четыре этапа. 

Этап 1. Исследование времени передачи пакета 
трафика в канале. 

Этап 2. Аппроксимация времени передачи в ка-
нале экспоненциальным распределением и гамма-
распределением. 

Этап 3. Расчет параметров входного потока для 
различных законов распределения при ограниче-
ниях на процент потерь пакетов трафика. 

Этап 4. Получение вероятности потерь путем 
имитационного моделирования для различных па-
раметров входного потока, полученных на 3 этапе. 

На первом этапе для исследования использова-
лась имитационная модель канала в условиях слож-
ной помеховой обстановки, построенная на основе 
программного продукта MATLAB/Simulink/Stateflow 
[6]. Объем статьи не позволяет произвести расшиф-
ровку синтаксиса программного продукта MATLAB/ 
Simulink/Stateflow.  
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Модель канала включает в себя модели ком-
плекса радиосвязи (рисунки 5, 7) и комплекса ра-
диоподавления (рисунки 6, 8).  

В момент занятия канала имитируется передача 
трафика в сети радиосвязи в условиях сложной по-
меховой обстановки. В ходе исследования путем 
многократного прогона имитационной модели 
был получен массив из 106 значений времени пере-
дачи пакета трафика в канале. 

На втором этапе была проведена аппроксимация 
массива значений времени передачи пакета в ка-
нале экспоненциальным распределением и гамма-
распределением. При аппроксимации экспоненци-
альным распределением был получен параметр µ, 
равный 0,049, а при аппроксимации гамма-распре-
делением были получены: k = 6,8 и θ = 3. 

S1 S2 S3

S5S4

P1 P2

P3

P4

P6

P5  
 

S1 – исходное состояние 
S2 – передача информации 
S3 – информация передана 
S4 – передача невозможна, комплекс  

радиосвязи подавлен 
S5 – принятие мер помехозащиты 
P1-P12 – условия перехода 

 
a) b) 

Рис. 5. Модель комплекса радиосвязи: а) структура; b) программная реализация 

Fig. 5. Model of the Radio Communication Complex: a) Structure; b) Software Implementation 
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S2 – контроль радиоизлучений 
S3 – параметры радиосвязи определены 

ошибочно 
S4 – параметры радиосвязи определены 

правильно 
S5 – параметры помех сформированы 

ошибочно 
S6 – параметры помех сформированы 

правильно 
S7 – подавление с ошибочными парамет-

рами 
S8 – оценка эффективности подавления 
S9 – подавление с правильно сформиро-

ванными параметрами 
S10 – оценка эффективности подавления 
P1-P12 – условия перехода 

Init %исх. состояние
en:
t3rnd=ml.rand(1,1)*10;

ex:
t3=getSimulationTime()+t3rnd;

Exploration
%Оценка ЭМО
en:
t3rnd=ml.rand(1,1);
t3exp=ml.exprnd(12);
t3_1=getSimulationTime()+t3e
xp;

Exec_exploration_1
%Оценка ЭМО закончена 1
en:
t3rnd=ml.rand(1,1);

Exec_exploration_2
%Оценка ЭМО закончена 2

ExplorationErr
%Оценка ЭМО завершена ошибочно
en:
t3norm=ml.normrnd(10,3);
ex:
t3_1=getSimulationTime()+t3norm;

ExplorationOk
%Оценка ЭМО завершена успешно
en:
T3rnd=ml.rand(1,1);
t3norm=ml.normrnd(10,3);
ex:
t3_1=getSimulationTime()+t3norm;

JamE rr
%Генерация радиопомех ошибочн.
en:
t3rnd=ml.rand(1,1)*10;
ex:
t3_1=getSimulationTime()+t3rnd;

TargetErr
%ЦУ не верны
en:
t3exp=ml.exprnd(3);
ex:
t3_1=getSimulationTime()+t3e
xp;

TargetOk
%ЦУ верны
en:
t3exp=ml.exprnd(3);
ex:
t3_1=getSimulationTime()+t3exp;

Jam
%Генерация радиопомех
en:
t3rnd=ml.rand(1,1)*10;
ex:
t3_1=getSimulationTime()+t3rnd;

[ge tSimulationTime()>=t3_1][ge tSimulationTime()>=t3_1]

[t3rnd<=0.5]

[t3rnd>0.5||in(Communication_system.Protection_measure]

[ge tSimulationTime()>=t3_1]

[ge tSimulationTime()>=t3_1]

[ge tSimulationTime()>=t3_1]

[t3rnd<=0.2 && ge tSimulationTime()>=t3_1]

EWS

[ge tSimulationTime()>=t3_1]

 
a) b) 

Рис. 6. Модель комплекса радиоподавления: а) структура; b) программная реализация 

Fig. 6. Model of the Radio Suppression Complex: a) Structure; b) Software Implementation 
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На третьем этапе, используя известный расчет 
марковской модели СМО M/M/1/1 [7], была полу-
чена интенсивность входного потока λ1 = 0,001, при 
аппроксимации времени обслуживания экспонен-
циальным распределением и вероятности потери 
пакета Рпот. < 0,01. 

Для расчета параметров входного потока, в слу-
чае аппроксимации времени обслуживания в ка-
нале гамма-распределением, были использованы 
формулы (3‒13), в результате применения кото-
рых была получена интенсивность входного по-
тока λ2 = 0,007, обеспечивающая вероятности по-
тери пакета Рпот. < 0,01 

На четвертом этапе было проведено моделирова-
ние с использованием имитационной модели СМО, 
построенной на основе программного продукта 
MATLAB/Simulink/Stateflow. Модель состоит из трех 
диаграмм состояний (Сhart): «Источник», «Буфер» и 

«Канал» (рисунок 9). В диаграмме состояний «Источ-
ник» (рисунок 10а) имитируется генерация трафика 
с длительностью интервалов времени между паке-
тами, распределенной по экспоненциальному за-
кону. 

Диаграмма состояний «Канал» (рисунок 10b) 
применялась на первом этапе и подробно описана 
выше. В результате имитационного моделирова-
ния были получены следующие результаты: 

‒ для интенсивности входного потока λ1 = 0,001 
(в случае аппроксимации времени обслуживания в 
канале экспоненциальным распределением) веро-
ятность потери пакета трафика составила Рпот = 
= 0,0008; 

‒ для интенсивности входного потока λ2 = 0,007 
(в случае аппроксимации времени обслуживания в 
канале гаммараспределением) вероятность потери 
пакета трафика составила Рпот = 0,0099. 
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Рис. 9. Модель генерации и обслуживания трафика сложной структуры 

Fig. 9. A Model of Generating and Servicing Traffic of a Complex Structure 

Send
exit: t1=getSimulationTime()+ml.exprnd(to);
t_sim=getSimulationTime();

Pause
exit: task=0;

[getSimulationTime()>t1]{task=1; SEND;}

Источник

Communication_system
%Система радиосвязи

EWS
%Источник помех

Канал

 

Send
exit: t1=getSimulationTime()+ml.exprnd(to);
t_sim=getSimulationTime();

Pause
exit: task=0;

[getSimulationTime()>t1]{task=1; SEND;}

Источник

Communication_system
%Система радиосвязи

EWS
%Источник помех

Канал

 

а) b) 

Рис. 10. Диаграмма состояний «Источник» (а) и «Канал» (b) 

Fig. 10. Diagram of the "Source" (a) and "Channel" (b) States 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Результаты аналитико-имитационного модели-
рования показали, что аппроксимация времени об-
служивания пакета в канале радиосвязи в сложной 
помеховой обстановке экспоненциальным законом 
дает грубую оценку процесса обслуживания в ка- 

нале по сравнению с аппроксимацией гамма-рас-
пределением, что приводит к существенному недо-
использованию канального ресурса. В результате 
интенсивность входного потока при аппроксима-
ции экспоненциальным распределением получа-
ется в 7 раз меньше, чем может обслужить канал с 
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требуемым качеством. Фактически ресурс радиока-
нала используется всего на 14 %. Аппроксимация 
времени обслуживания в канале в условиях слож-
ной помеховой обстановки гамма-распределением 
позволяет максимально использовать имеющийся 

канальный ресурс. А применение гипердельтной 
аппроксимации гамма-распределения позволяет 
точно рассчитать требуемую пропускную способ-
ность канала для известного потока.  
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