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Аннотация. Вопрос методов повышения качества обслуживания абонен-
тов систем подвижной связи является весьма актуальным в современных 
высокоинтегируемых в  информационные процессы системах передачи 
данных. Достаточно давно и  хорошо известны, а  также детально изучены 
вероятностно-временные оценки систем передачи дискретных сообщений 
с  удержанием вызова. Применение теории массового обслуживания по-
зволяет дать оценку времени нахождения в  очереди исходящего вызова 
абонента с заданной вероятностью. В случае использования систем с бло-
кированием вызова, теория электросвязи дает только вероятностную оцен-
ку блокирования вызова системой связи в  зависимости от  параметров ее 
канальной емкости, предельной загрузки и ее распределения по времени 
обслуживания. Целью работы является изложение вероятностно-времен-
ного подхода к оцениванию и повышению эффективности систем передачи 
дискретных сообщений с блокированием вызова.
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Введение

О сновными целями использования систем управ-
ления качеством в  телекоммуникационных си-
стемах являются повышение доверия потреби-

телей и расширение инфраструктуры потребления услуг 
инфокоммуникаций [1,2,3,4,5], а также обеспечение ста-
бильно высокого качества предоставления услуг за счет 
совершенствования моделей бизнес процессов, внедре-
ния систем управления качеством [6,7]. В РД 45.254–2002 
«Сети сотовой подвижной связи. Нормы на  показатели 
качества услуг связи и методики проведения их оценоч-
ных испытаний» [8] определены параметры и показатели 
качества основных и дополнительных услуг, предостав-

ляемых сетями сотовой подвижной связи и методики их 
оценочных испытаний.

Оценки, используемые при управлении качеством 
СПДС с ожиданием вызова, основываются на модели Эр-
ланга и позволяют определить такие параметры как:

 ♦ вероятность удержания вызова;
 ♦ вероятность того, что все каналы будут заняты 

(свободны);
 ♦ вероятность того, что будет занято определенное 

число каналов;
 ♦ среднее число занятых каналов;
 ♦ вероятность нахождения в очереди удержанного 

вызова дольше заданного времени;
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 ♦ вероятность нахождения в очереди любого вызо-
ва дольше заданного времени.

Вероятность нахождения в  очереди любого вызова 
дольше заданного времени принято считать количе-
ственной характеристикой качества обслуживания.

В  системе с  отказами модель Эрланга предполагает 
следующие оценки:

 ♦ вероятность блокирования вызова;
 ♦ вероятность того, что все каналы будут свободны;
 ♦ среднее число занятых каналов;
 ♦ вероятность того что будет свободно заданное 

число каналов.

Основной количественной характеристикой каче-
ства обслуживания для систем с блокированием вызова 
является вероятность блокирования.

Нормативная база регуляторов в области связи и те-
лекоммуникаций определяет такой оценочный пара-
метр как доля вызовов, не  удовлетворяющих нормати-
вам по величине времени задержки сигнала ответа P(T> 
Td), и составляет 5% для высокого уровня обслуживания 
и 2% для низкого уровня обслуживания, при этом пара-
метр Td — задержка сигнала ответа, равен 10 с. и 8 с. со-
ответственно.

В  случае оценки СПДС с  ожиданием вызова, при 
оценке соответствия, на  практике используется веро-
ятность нахождения в  очереди любого вызова дольше 
заданного времени. Однако для СПДС с блокированием 
вызова модели Эрланга не  предполагают аналогичных 
вероятностных оценок.

Известен изложенный в литературе [9] подход, даю-
щий оценки среднего времени выполнения протокола 
от  вероятности обнаруженной ошибки в  канале связи 
и поиска максимального значения средней вероятности 
успешного завершения от  вероятности обнаруженной 
ошибки, который основывается на  теории вероятност-
ных графов и  позволяет оценивать вероятностно-вре-
менные характеристики сетей с  пакетной передачей 
данных.

Покажем применение аппарата теории вероятност-
ных графов для анализа вероятностно-временных ха-
рактеристик СПДС с блокированием вызова.

Оценка среднего времени 
предоставления канала связи

Предположим, что оцениваемая система связи ос-
новывается на  СПДС с  блокированием вызова, причем 
алгоритм работы корреспондентов таков, что при бло-

кировании вызова инициализирующий соединение тер-
минал немедленно повторно формирует следующий вы-
зов до момента успешного соединения.

Среднее время предоставления канала связи Te 
в данной СПДС зависит от среднего количества попыток 
выполнения вызова, приходящееся на  одну успешную, 
при работе СПДС с блокированием вызова. Обозначим 
эту величину через n. Тогда Te может быть представлено 
в виде произведения n и времени T, суммарно затрачи-
ваемого на одну попытку формирования вызова Te.

Согласно изложенным в  [10] подходам представим 
процесс взаимодействия терминала и  оборудования 
оператора в виде вероятностного графа состояний (ри-
сунок 1).

Данный граф имеет два конечных состояния, опреде-
ленные как инициализация вызова (вершина 1) установ-
ление соединения (вершина 2) и характеризуется произ-
водящими функциями переходов:

ferr
1 — производящая функция формирования, пере-

дачи и блокирования вызова;
f1 — производящая функция формирования, переда-

чи и успешной обработки вызова.

Проводящая функция представленного вероятност-
ного графа имеет вид:

F = f1(1–ferr
1)–1 (1)

Проводящие функции переходов определены следу-
ющим образом:

ferr
1(Pb , x) = Pb·xt; (2)

Рис. 1. Вероятностный граф состояний 
СПДС с блокированием вызова
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f1(Pb , x) = (1–Pb)·xt; (3)

Время t выполнения перехода между состояниями 
СПДС складывается из времен формирования передачи 
и обработки вызова.

Вероятность блокирования вызовов Pb вычисляется 
по формуле Эрланга для СПДС с блокированием вызова 
[11, 12]:

,  (4)

Число каналов C, является характеристикой канало-
образующего и  коммутационного оборудования, а  А- 
это общая нагрузка.

Среднее время предоставления канала связи рассчи-
тывается по формуле:

  (5)

Общий вид зависимостей вероятности блокирова-
ния вызовов от  числа каналов и  от  нагрузки показан 
на рисунках 2 и 3.

Зависимость среднего времени предоставления ка-
нала связи от нагрузки и числа каналов СПДС представ-
лена на рисунках 4 и 5.

Результатом вероятностно-временного моделиро-
вания являются зависимости среднего времени предо-
ставления канала связи от нагрузки и числа каналов, ис-
пользуемых в СПДС с блокированием вызова.

Рис. 2. Зависимость вероятности 
блокирования от нагрузки

Рис. 4. Зависимость среднего времени 
предоставления канала связи от нагрузки

Рис. 3. Зависимость вероятности 
блокирования и числа каналов

Рис. 5. Зависимость среднего времени 
предоставления канала связи от числа 

каналов
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Оценка вероятности выполнения успешного вызова 
в заданное время

В  рамках применения вероятностно-временной ме-
тодики, основывающейся на теории вероятностных гра-
фов, качественной характеристикой СПДС может быть 
принята вероятность успешного выполнения вызова 
в заданное время P(T> Td).

Нижняя граница вероятности успешного выполне-
ния вызова в  заданное время определяется как P(T> 
Td)≥1- Pb

K, где K-это максимальное количество вызовов 
в заданный промежуток времени.

Построим зависимость вероятности успешного вы-
полнения вызова в заданное время от вероятности блоки-
рования вызова для времен, соответствующих высокому 
(сплошная кривая) и низкому уровням (пунктирная кри-
вая) обслуживания (рисунок 6) для нормативов высокого 
и низкого уровней от вероятности блокирования вызова.

Общий вид зависимостей вероятности успешного 
выполнения вызова в заданное время от числа каналов 
и от нагрузки показан на рисунках 7 и 8.

Полученные вероятностные оценки позволяют проа-
нализировать интегральный эффект показателей обслу-
живания, определяющий степень удовлетворенности 
пользователя уровнем качества услуг, предоставляемых 
оператором связи.

Выводы

В  работе был изложен вероятностно-временной 
подход к  оцениванию и  повышению эффективно-

сти систем передачи дискретных сообщений с  бло-
кированием вызова. Предложен метод получения 
численных характеристик услуги, полученных путем 
расчета из параметров качества, которые определя-
ют результат деятельности оператора системы связи 
по  производству услуг связи и  обслуживанию поль-
зователей.

Оценка вероятности успешного выполнения вызова 
в заданное время для систем передачи дискретных со-
общений с коммутацией каналов и блокированием вы-
зова получена с  учетом незначительной модификации 
алгоритма работы терминалов и  оборудования опера-
тора, заключающегося в автоматическом формировании 
повторного вызова в случае сброса.

Рис. 6. Зависимость вероятности 
успешного выполнения вызова в заданное 

время

Рис. 7. Зависимость вероятности 
успешного выполнения вызова в заданное 

время от нагрузки

Рис. 8. Зависимость вероятности 
успешного выполнения вызова в заданное 

время и числа каналов
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